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CONFIABILIDADE E GESTAO DA
SEGURANCA OPERACIONAL (DCA-BR)

INDUSTRIA NUCLEAR

Enfase nos aspectos regulatorios
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« Baseada no conceito de defesas em
profundidade, Ou seja barreiras em
serie.

* As barreiras sao fisicas, de projeto, de
processos e de organizacao.

 Nao eliminam o risco, mas o reduzem a
niveis aceitaveis pela sociedade.
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Seguranca Nuclear

Axiomas:

1. Todo ser humano, independente de
formacao, € passivel de erro.

2. Nao existe maquina perfeita.

3. Todo empreendimento humano envolve
certa medida de risco.
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Defesas em Profundidade

1. Barreiras fisicas, barreiras de projeto, barreiras de
processo e barreiras de organizacao estabelecidas em
CONDICAO NORMAL;

2. Deteccao prematura de anormalidades;

3. Alarme;

4. Recuperacao;

5. Confinamento;

6. Evacuacao.

- ———E.
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Defesas em Profundidade

1. Barreiras Fisicas

« Encamisamento do combustivel,
 Sistema primario;

» Contencao de aco;

» Contencao de concreto;

* Protecoes do reator.

- ———E.



s~

Eletrobras
Eletronuclear

Defesas em Profundidade

1. Barreiras de Projeto

» Qualidade excepcional dos componentes;
 Testabilidade da instrumentacao;
 Redundancia de componentes;

» Vasta rede de monitoracao de processos;
« Expressiva quantidade de alarmes.
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Defesas em Profundidade

1. Barreiras de Projeto

 Acidentes basicos de projeto e contramedidas no projeto;
 Limites de alarme, acoes mitigadoras, limites de desarme e
dispositivos de seguranga;

* Analises de seguranca dos acidentes basicos de projeto;

* Analises probabilisticas de seguranca.
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Defesas em Profundidade

1. Barreiras de Processo

* Treinamento, qualificacao, requalificacao;
* Programas de testes periodicos;

« Especificagoes técnicas;

» Garantia de qualidade;

- ———E.



-

Eletrobras
Eletronuclear

Defesas em Profundidade

1. Barreiras de Processo

* Processos gerenciais (operagao, manutencao,
engenharia, treinamento, quimica, protecao radiologica,
gestao);

» Auto-avaliacao;

 Controle da configuracao;

« Experiéncia operacional interna e externa;

- ———E.
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1. Barreiras Organizacionais

» Estabelecimento de padrdes elevados relativos a
segurancga;
* Planejamento, controle e suporte;

* Implementacao;
» Avaliacao e feedback;
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Defesas em Profundidade

1. Barreiras Organizacionais

 Legislacao nacional e internacional,

» Orgdo regulador e padrdes regulatorios:

» Organizagoes internacionais;

 Cultura de seguranca (individuos, supervisores e
organizacao);

« Comunicacao.
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TAXA DE RISCO

Defesas em Profundidade

- Probabilidade de fusdo do Reator: 10°/10®
« Probabilidade de falha da contencao: 10°
* Probabilidade de fusao e falha da contencao
simultaneas:
107/10°
(um evento a cada 10 a 100 milhoes de anos)

- ———E.
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2. Deteccao prematura de anormalidade

« Parametros de processos sao monitorados por
milhares de instrumentos, beneficiados pela qualidade
excepcional, redundancia, testes periodicos e
processos de controle na monitoracao;

» Desvios da normalidade sao mais facilmente
mitigaveis quando detectados prematuramente.
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Defesas em Profundidade

3. Alarme

 Sinalizar a presenca e a natureza do perigo;

* As usinas sao dotadas de milhares de alarmes de
anormalidades.
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Defesas em Profundidade

4. Recuperacao

 Utilizacao dos sistemas de seguranca atraves de
procedimentos de emergéncia qualificados e treinados
em simulador por pessoal habilitado para mitigar as
consequéncias da anormalidade ou acidente;
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Defesas em Profundidade

4. Recuperacao

* Todos os acidentes possiveis (ate niveis suficientemente
baixos de ocorréncia) sao considerados e sistemas de
seguranca adequados sao projetados, construidos, testados
e permanecem disponiveis para enfrentar eventuais
acidentes, levando a usina a uma condicao estavel e
reconhecidamente segura, minimizando

as consequéncias.
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5. Confinamento

» Consiste em impedir a dispersao do perigo, confinando-
0, o evento de falha de uma ou mais fungoes defensivas
anteriores;

* Os envoltorios de contencao sao capazes de resistir a
mais elevada pressao do pior acidente, e se manterem
hermeticos por prazo indeterminado. Sao estruturas
testadas periodicamente.
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6. Evacuacao

» Consiste na remocgao antecipada e segura de todas as
vitimas em potencial, caso a dispersao do perigo venha
a se tornar incontrolavel (Plano de Emergéncia).
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Morfologia dos Acidentes

Processos Organizacionais:

Frequentemente sao deficientes, influenciado por pressoes
econdmicas, politicas ou baixos padroes;

Criam falhas latentes (condicbes anteriores) que
permanecem no processo, e eventualmente podem

promover atos inseguros na interface homem-maquina.
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Atos Insequros:

Quando cometidos na regiao da interface homem-maquina,
podem romper as barreiras e resultar num evento;

Um grande numero de atos inseguros podem ocorrer,

porém apenas poucos encontrarao fendas nas defesas do
sistemas e promoverao um acidente.
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ERROS:

Erros sao cometidos por processamento errado de
informacao correta, ou processamento certo de informacao

errada;

Sao corrigidos com treinamento e desenvolvimento das
regras (procedimentos).
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Morfologia dos Acidentes

VIOLACOES:

Sao desvios intencionais de regras ou procedimentos

Podem ser classificados em:

- violacoes de rotina;

- violacoes para otimizacao;

- violacOes excepcionais;

- sabotagem (se deseja os resultados negativos)

- ———E.



-

Eletrobras
Eletronuclear

Morfologia dos Acidentes

Erros:

falha em processamento de informacao; sao individuais;
sao resolvidos com treinamento.

Violacoes:

tém base motivacional; sao fendbmenos sociais ligados a
organizacgao; sao resolvidos com mudancas de atitude, de
crencas e elevacao da moral e da cultura de seguranca.
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Morfologia dos Acidentes

Condicoes de Promovem Erros

- falta de treinamento (x17)

- falta de tempo (x11)

- ma interface homem-maquina (x8)

- sobrecarga de informacao (x6)

- ma transferéncia de informacoes (x5)
- ma percepcao do risco (x4)

- maus procedimentos (x3)

- sono (x1,6)

- ambiente hostil (x1,2)

- monotonia ou tedio (x1,1)
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Morfologia dos Acidentes

Condicoes que Promovem Violacoes

- baixa cultura de seguranga na organizacao;

- conflito entre gerentes e staff;

- baixo moral;

- normas complacentes com violagoes;

- percepcgao de gerentes sem preocupacao;

- baixo nivel de orgulho no trabalho;

- cultura machista encorajando enfrentamento de riscos (Cultura John Wayne);
- crencga de que acidentes n&o ocorrerao (Cultura Roleta Russa);

- baixa auto-estima;

- idade e sexo (Homens jovens violam).
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Falhas Organizacionais

- Projeto;

- Construcao;

- Procedimentos;

- Treinamento;

- Comunicacao;

- Planejamento e programacao;
- Controle e monitoracao;

- Estrutura da organizacao;

- Metas;

- Regulacao.
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Sumario das Ferramentas Analiticas

- DEFESAS

- ATOS INSEGUROS (erros e violagoes)

- CONDICOES QUE PROMOVEM ERROS

- CONDICOES QUE PROMOVEM VIOLACOES
- TIPOS DE FALHAS DA ORGANIZACAO

A regulacao nuclear foi desenvolvida sobre este sumario,
com objetivo de reduzir o risco atuando nas suas causas,
antes que o evento ocorra.

- ———E.
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Aspectos Regulatorios da

r

INDUSTRIA NUCLEAR

niiactan de enherania nacinnal-
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Entretanto, padrdées nucleares (que servem de guia a regulacoes
nacionais),
sao de cunho internacional;

Como conseqléncia, regulagdes nacionais sao muito parecidas ente si.
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(22 areas de requlacao)

1- Localizacao e Assentamento

Critérios estabelecidos incluem:

- Geografia e demografia;
- Infraestrutra proxima (que representa risco — industria,

transporte, instalagoes militares, etc);
- Meteorologia;

- ———E.
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(22 areas de requlacao)

- Hidrologia;
- Geologia;
- Sismologia;

A A AN AN R

Além da regulacao nuclear, existe a regulacao ambiental.
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-

Eletrobras  Aspectos Regulados numa Central Nuclear
Eletronuclear . .
(22 areas de requlacao)

2. Projeto de Componentes, Sistemas e Estruturas

(CSE)

Os componentes, sistemas e estruturas devem demonstrar
gue atendem aos critérios de regulacao relativos aos padroes

de projeto;

- ———E.
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(22 areas de requlacao)

2. Projeto de Componentes, Sistemas e Estruturas (CSE)

Critérios Requlados:

- Resisténcia sismica dos SCE;

- Classificacao de qualidade dos SCE (hierarquia de qualidade nuclear);

- Cargas de vento e tornado;

- Inundacao externa e interna;

- Protecao anti-missel;

- Protecao contra efeitos decorrentes de ruptura de sistemas pressurizados;

- Projeto sismico;

- Resisténcia ambiental de equipamentos elétricos, mecanicos e de instrumentacao.
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(22 areas de requlacao)

3. Reator

- projeto do combustivel;

- projeto termo-hidraulico;

- materiais do reator;

- sistemas de controle de reatividade.

- ———E.
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(22 areas de requlacao)

4. Sistema de Refrigeracao do Reator (SRR)

e Sistemas Conectados

- integridade do SRR;
- vaso de pressao do reator;
- projeto de componentes e sistemas.

- ———E.
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(22 areas de requlacao)

5. Dispositivos de Seguranca

- materiais dos sistemas e seus revestimentos;
- sistemas da contencao;

ncia do nucleo:

= Nem j

- sistemas de refrigeragao em emer

(@)
D>

- habitabilidade da sala de controle;
- controle e remocao dos produtos de fissao.
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(22 areas de requlacao)

6. Instrumentacao e controle

- sistemas de desarme do reator;

- sistemas de atuacao do sistema de refrigeracao em
emergéncia do nucleo;

- sistemas necessarios para um desligamento seguro;

- intertravamentos importantes para a seguranca do nucleo.

- ———E.
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(22 areas de requlacao)

7. Sistemas Elétricos

- sistema de suprimento de poténcia OFF S/TE;
- sistema de suprimento de poténcia ON S/TE;

- atendimento a questoes em aberto pelo regulador.

e
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(22 areas de requlacao)

8. Sistemas Auxiliares

9. Ar condicionado, aquecedores, resfriadores
e sistemas de ventilacao

10. Sistema de conversao de calor (vapor) em
eletricidade

- ———E.
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(22 areas de requlacao)

11. Gerenciamento de Rejeitos

- termos fonte;

- sistema de rejeito liquido;

- sistema de rejeito gasosos;

- sistema de rejeito solido;

- sistema de processamento e monitoracao do efluente
radiologico;

- sistema de amostragem.
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(22 areas de requlacao)

12. Protecao Radiologica

- Principio “As Low as Reasonable Achievable’ — politica,
projeto, cuidados operacionais;

- Fontes de Radiacao;

- Projeto de Protecao Radioldgica;

- Avaliacao de dose;

- Projeto das instalacoes de protecao fisica.
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(22 areas de requlacao)

13. Conduta de Operacao

- Estrutura organizacional,

- Treinamento;

- Planejamento de Emergéncia;

- Procedimentos de Operacao (normais, anormais, alarmes,
emergéncia, restauradores de funcao critica, acidentes severos);

- Protecao fisica (deteccao prematura da ameaca,retardo ao
avanco da ameaca, reacao a ameaca).

- ———E.
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 Skilled based: atividades simples, realizadas
automaticamente (ex: escrever);

* Rulled based: atividades mais complexas, quando o uso de

regras escritas reduz o risco do erro (ex: ligar a usina,
calibrar um pressostato);

- Knowledge based: atividades nao usuais e tao complexas
que o desenvolvimento de regras nao é viavel (ex: procurar

e achar um chinés em Pequim, para um morador de Sao

Paulo que nunca tenha viajado ao exterior).

- ———E.
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Eletrobras Existem técnicas para reduzir risco
Eletronuclear ' . ~
em cada classificacao

- Skilled based: programa star (stop, think, act, review),

comunicacao em 3 vias, over the shoulder view, etc.

* Rulled based: verificacao independente, human factor no

procedimento, briefing, etc.

Todas (milhares) as atividades nucleares sao realizadas com
procedimentos.

* Knowled based: team work, United 232 (transicao rulled para

based) etc.
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(22 areas de requlacao)

14. Programas de Verificacao

- programa de testes iniciais (organizacao, staff,
procedimentos de testes, revisao e avaliagcao dos
testes);

- critérios de aceitacao.
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Eletronuclear . .
(22 areas de requlacao)

15. Analises de Acidentes e de Transientes

(softwares simulam os acidentes e a capacidade de resposta da
usina, levando-a a uma condi¢cao reconhecidamente segura)

- mais de 20 cenarios de acidentes e transientes devem
demonstrar a capacidade da usina em manter a segurancga, nao
ultrapassando limites de projeto de varios parametros (pressao,
temperatura, dano ao encamisamento, etc).
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(22 areas de requlacao)

16. Especificacoes Tecnicas

Extenso conjunto de normas (leis) que estabelecem a
operacionalidade de todos os SCE s importantes para a
seguranca, e penalidades decorrentes de falhas ou
defeitos eventuais (prazo para desligar em horas, reducao
de poténcia, relatorios aos reguladores, etc).
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(22 areas de requlacao)

17. Garantia de Qualidade (GQ)

- GQ durante o projeto;
- GQ durante a construcao;
- GQ durante a operacao.
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(22 areas de requlacao)

18. Engenharia de Fatores Humanos

- gestao do programa de engenharia de fatores humanos;
- revisao da experiéncia operacional;

- analise dos requisitos funcionais e alocacao de funcoes;
- analise de tarefas;

- staff e qualificagoes.
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(22 areas de requlacao)

- analise da confiabilidade humana;

- projeto da interface homem-maquina;

- padroes para o desenvolvimento de procedimentos;
- programas de treinamentos;

- verificacao e validacao dos fatores humanos;

- monitoracao do desempenho humano;

- Staff minimo.
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Eletronuclear . .
(22 areas de requlacao)

19. Acidentes Severos

- analise probabilistica de seguranca (PSA no projeto e na
operacao);

- desempenho durante acidente severo;

- avaliacao da capacidade de desligamento;

- analise da margem sismica;

- itens genéricos (plano de acao, itens TMI, incorporacao da

experiéncia operacional). _
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(22 areas de requlacao)

20. Codigo de avaliacao de testes e de computador

- itens de preocupacao especial;

- avaliacao do programa de teste do fabricante;
- avaliacao das analises de codigos;

- Garantia de Qualidade.
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Eletronuclear . .
(22 areas de requlacao)

21. Tratamento requlatorio de sistemas
gue nao sao de seguranca

22. Programa de revisao do Comité de
Assessoramento da Seguranca do Reator

- ———E.
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ACIDENTES NAO OCORREM POR ACIDENTE

A responsablidade pelos desastres vai alem dos
executivos, diretores e dos que fazem a interface
homem-maquina. Nao existem viloes individuais.
Cada sociedade tem os desastres que ela cria, e
portanto, merece.
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