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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O Brasil, segundo dados oficiais divulgados pela empresa de pesquisa
energética (EPE) ocupa a sétima posicéo no ranking mundial com 278,7 mil toneladas
em reservas conhecidas e que correspondem a 6% do volume total mundial (ANEEL,
2008). Segundo a EPE, apenas 25% do territério nacional foi objeto de prospeccao,
sendo Caetité a principal reserva em exploracao atualmente.

Descoberta em 1976 e apds dezenas de anos em exploracdo, a mina de
Caetité recentemente atingiu um patamar onde o processo de explotacdo de uranio
torna-se economicamente viavel somente a partir da lavra subterranea, devido as
caracteristicas especificas da mina e da geologia local. Nesse contexto, as Industrias
Nucleares do Brasil (INB) tem dedicado esforgos ao licenciamento nuclear desse
projeto de lavra subterréanea junto a Comisséo Nacional de Energia Nuclear (CNEN).

A CNEN é a autarquia federal responsavel por regular, licenciar e fiscalizar a
producdo e o uso da energia nuclear no Brasil. Ela € quem concede as licencas
necessérias para o licenciamento nuclear de minas e usinas de beneficiamento de
minérios de uranio e/ou tério em todo o territorio nacional.

Com base na norma CNEN (1989) o processo de licenciamento de minas e
usinas de beneficiamento de uranio e/ou torio é dividido em 5 etapas subsequentes: a)
aprovagdo do local, b) Licenca de Construcdo (total ou parcial), ¢) Autorizagdo para
Utilizacdo de Material Nuclear, d) Autorizagdo para Operacdo Inicial (AOI) e f)
Autorizagdo para Operacao Permanente (AOP).

Os principais documentos analisados durante o processo de licenciamento nas
etapas de licenca de construgdo e de autorizagdo para operagdo sédo: o Relatério
Preliminar de Analise de Seguranca (RPAS) e Relatorio Final de Analise de Seguranca
(RFAS), respectivamente. Em relagdo a seguranca, o primeiro contempla as medidas
de seguranca iniciais propostas para a implantacdo do empreendimento, ja o segundo,
apresenta informacgdes detalhadas, como as bases de projeto, limites de operacéo e
uma andlise de segurangca como um todo, além de outras informacfes aplicaveis
exigidas em CNEN (1994).

As referéncias CNEN (1989) e CNEN (1994) tratam do processo de
licenciamento nuclear no Brasil e o foco principal dessas normas esta em garantir a
seguranca nuclear e operacional do empreendimento. No caso de uma mina
subterranea, um dos principais sistemas € o sistema de ventilacdo principal, pois é o
elemento chave por manter as condi¢cdes dentro dos limites radiolégicos ocupacionais

e operacionais estabelecidos por normas.


https://pt.wikipedia.org/wiki/1976

1.1. Andlise de Seguranca

7

A andlise de seguranca, sob a Otica do setor nuclear, é o estudo do
comportamento previsto da instalagdo nuclear durante toda sua vida util, em situagfes
normais, transitorias, falhas e acidentes postulados, constituindo uma etapa do projeto
e uma parte essencial da avaliacdo de segurancga no processo de licenciamento.

Existem duas abordagens para a realizagdo de uma andlise de seguranca de
uma instalacdo nuclear, a deterministica e a probabilistica, as quais se

complementam.

1.1.1. Abordagem Deterministica

Durante muito tempo foi usada exclusivamente como a base principal para o
processo de tomada de decisdes relativas as questdes de seguranca. Consiste na
determinag&o de pior cenario acidental e a determinagdo de suas consequéncias. O
principio dessa abordagem consiste no fato de que se o sistema foi projetado para
suportar os piores acidentes, entdo ele esta apto a suportar quaisquer outros
acidentes.

A abordagem deterministica tem como objetivo estabelecer e confirmar, por
meio de ferramentas analiticas apropriadas, as bases de projeto para os itens
importantes para a seguranca e assegurar que o0 projeto seja capaz de atender aos
limites prescritos e aceitaveis para as liberacbes e doses de radiacdo para cada

condicdo operacional da instalacéo.

1.1.2. Abordagem Probabilistica

A analise probabilistica de seguranca (APS) € um método estruturado e
sistematico para a quantificacdo do potencial de perdas e ganhos de uma planta
industrial. Seu uso permite a avaliacdo e a ordenacdo de riscos diversos visando
contribuir para tomadas de decisbes mais consistentes. Ela usa ferramentas
conceituais e matematicas para realizar uma investigagdo sistematica, exaustiva e
estruturada dos diferentes cenarios de risco, que podem levar a eventos indesejados a
partir da ocorréncia das falhas de equipamentos, falhas de causa comum e erros
humanos.

A analise probabilistica de seguranga aplicada a projetos de usinas nucleares

tem se tornado uma pratica comum na industria nuclear mundial, devido as préticas
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adotadas pelos orgdos reguladores de diversos paises que usam a energia nuclear
para a geracdo de energia elétrica. O objetivo desses estudos é analisar o
comportamento previsto de uma instalagcéo nuclear.

Diversos paises exigem o desenvolvimento da APS no sentido de avaliar as
condigbes que possam levar a acidentes e suas consequéncias aos trabalhadores,
sociedade e meio ambiente. Na maioria das vezes, é exigido como um trabalho
complementar ao relatério final de analise de seguranca. Dessa maneira, em uma APS
a documentacéao pode referir-se as secfes correspondentes do relatério de analise de
seguranca, por exemplo, descricbes dos sistemas, desde que todas as referéncias
sejam claramente apresentadas para que a informacdo possa ser facilmente
encontrada (IAEA 2010).

Na éarea do ciclo do combustivel nuclear, que envolve as etapas de mineragéao,
beneficiamento, converséo, enriguecimento, reconversdo, fabricagdo e montagem do
elemento combustivel, estudos quantitativos de risco ainda sdo pouco desenvolvidos
no Brasil.

O IAEA (2002) é uma guia para a conducdo da APS nas demais aplicacbes
nucleares e radioativas, apresentando um procedimento geral para a realizagdo da
andlise. A finalidade da APS pode ser resumida em: determinar e identificar as
combinacbes que possam levar a um acidente ou evento indesejado; avaliar a
frequéncia com que ocorre cada combinacdo e avaliar as consequéncias. Com este
finalidade, a metodologia APS integra informacdes sobre o projeto, praticas de
operacdo e funcionamento, histérico operacional, confiabilidade, disponibilidade e
manutencdo de equipamentos e componentes, comportamento humano, fenébmenos
favoraveis a um acidente e efeitos potenciais. Todas essas informa¢cfes sao usadas
para fazer com que possiveis incidentes, deficiéncias, erros e vulnerabilidades da
instalag@o proporcionem um panorama equilibrado do efeito de cada um deles sobre a
seguranga, assim como a importancia relativa das contribuicdes para o risco das
sequéncias de acidente que poderiam ter inicio por causa de falhas nos equipamentos
ou de erros de operagéo.

Segundo IAEA (2010) as medidas de importancia para eventos basicos,
sistemas de seguranca, grupos de eventos iniciadores devem ser calculadas e usadas
para interpretar os resultados da APS.

Os métodos mais comuns e usados em analise de risco na industria em geral,
sdo os métodos qualitativos como Analise Preliminar de Perigos (APP), checkilist,
Hazards and Operability Study (HAZOP), Failure Mode and Effect Analysis (FMEA),



Failure Mode, Effects, and Criticality Analysis (FMECA), entre outros. Os métodos
quantitativos mais conhecidos séo arvores de eventos e arvores de falhas.

Nesse contexto, a engenharia de confiabilidade torna-se parte fundamental de
uma APS, pois através de suas praticas é que se determinam as frequéncias de

ocorréncia de cenarios de acidente.

1.1.3. Tendéncias no processo de tomada de decisdo sobre risco

O processo de decisdo baseada no risco fornece uma base convincente para a
tomada de decisdes e ajuda a identificar os maiores riscos e priorizar os esfor¢os para
reduzi-los ou elimina-los. E baseado principalmente em um conjunto de métricas com
base em modelos e que geralmente ndo considera fatores como: custo, viabilidade e
os interesses das partes envolvidas. O processo de decisdo baseado no risco
normalmente é realizado por técnicos especialistas, sem consulta puUblica ou
envolvimento das partes interessadas.

Opostamente, o processo de decisdo com informag&o do risco € um processo
deliberativo que usa um conjunto de medidas de desempenho juntamente com
diversos outros fatores associados para balizar o processo de tomada de decisdes,

O processo com informacédo do risco reconhece que o julgamento humano tem
papel relevante nas decisdes e que as informacdes técnicas nao podem ser a Unica
base para a tomada de decisdo. Esse fato € devido a inevitaveis lacunas na
informacédo técnica e também porque o processo de decisdo é intrinsicamente uma
tarefa subjetiva, baseada em valores.

Na resolucéo de problemas de tomada de decisbes complexas que envolvem
objetivos multiplos e concorrentes, o conhecimento acumulado fornecido pelo pessoal
mais experiente é essencial para a integracdo de elementos técnicos e ndo técnicos
de forma a produzir decisdes confiaveis. (NASA 2008, 2010).

O 6rgédo regulador nuclear americano — US Nuclear Regulatory Commission
(USNRC) adota o modelo integrado de tomada de decisdes com informag&o do risco.
Nesse modelo todos os requisitos relacionados a seguranga ou questdes reguladoras
sdo levados em conta no processo decisério. Estdo incluidos o reconhecimento de
quaisquer requisitos obrigatérios, as conclusdes das andlises deterministicas e
probabilisticas e todos outros fatores relevantes. Todos esses elementos devem ser
considerados e ponderados para a tomada de decisdo. Além disso, uma vez tomada a
decisdo, h4 a necessidade de implanta-la e monitora-la para determinar quéo eficaz

tem sido e se ha necessidade de revisar a decisdo. (IAEA, 2005)



A Figura 1 detalha de forma bastante simples esse processo.

Requisitos Obrigatérios Requisitos Deterministicos
(Leis, regras, (defesa em profundidade, margens de
especificagbes técnicas) seguranga, redundancia e diversidade)
P — Tomada de decisdo com g P
\ J
T informacao do risco <
beso_ BV T—— ﬂ,__—---’No
(/_/ \
Requisitos Probabilisticos Outros Requisitos
(Analise quantitativa e (Custo-beneficio , doses
qualitativa de riscos) , para os trabalhadores)

Implementagio
da decisao

Monitoracdo da \
decisdo ;

Figura 1 -: Elementos do processo de tomada decisdo com informacéo do risco da
USNRC
Fonte: IAEA, 2005

1.2. Motivagéo

A motivagdo para realizacdo desse estudo € poder agregar informacdes que
auxiliem no processo de licenciamento da mina subterrAnea de uranio da INB,
verificando o nivel atual de seguranca do projeto do sistema de ventilagdo principal da
mina utilizando andlise probabilistica de seguranca e propor em conjunto com 0 orgao
regulatério (CNEN) medidas que possam aumentar o nivel de confiabilidade do

sistema considerando os resultados desse trabalho.

1.3. Objetivo do Trabalho

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a confiabilidade do sistema de
ventilacdo principal da mina subterranea de urénio determinando a probabilidade de

falha do sistema e o0 seus pontos fracos sob diferentes aspectos operacionais.



1.4. Justificativa e Uso dos Resultados

Os resultados obtidos fornecerdo dados importantes para a analise de
seguranca da instalacdo nuclear e poderdo ser utilizados de forma a subsidiar o
processo de licenciamento do empreendimento como também auxiliar no processo de
tomada decisdo para implantagdo de estratégias de manutencéo, visando uma melhor
relacdo custo-beneficio entre producdo e seguranca operacional, desde a fase de

concepcao do projeto.

1.5. Organizagéo do Trabalho

Neste capitulo foi feito uma contextualizacdo do processo de licenciamento
nuclear no Brasil e a importancia da analise de seguranca do empreendimento para a
obtencéo das licencas necessarias. Sao introduzidas as abordagens deterministicas,
probabilisticas e as tendéncias no processo de tomada de decisao.

No capitulo dois sédo apresentados resumos das principais revisbes
bibliograficas de trabalhos existentes na literatura em relacéo analise de confiabilidade
de sistemas de ventilagdo de minas subterraneas, com intuito de verificar o que tem
sido pesquisado sobre 0 assunto e contextualizar com o presente trabalho.

O capitulo trés apresenta uma analise historica de acidentes em alguns paises
com grande volume de atividades de mineragéo, considerando minas a céu aberto e
subterraneas.

No capitulo quatro sao apresentados conceitos sobre seguranca e
confiabilidade, descrevendo o processo e as técnicas de analise de risco, a
consideracdo das incertezas nas probabilidades dos eventos basicos e engenharia de
confiabilidade. Séo introduzidos os modelos de indisponibilidade de sistemas e ou
componentes, o modelo de

No capitulo cinco é apresentado o descritivo do projeto do sistema de
ventilacdo, o0 modo de funcionamento e respectiva arvore de falhas do sistema. Nesse
capitulo estdo relacionados os principais bancos de dados utilizados na pesquisa e
sao feitas as andlises de desempenho do sistema, sendo calculada a probabilidade de
falha do sistema e as principais medidas importancia bem como € realizada a analise
de incertezas considerando 0S cas0s com componentes reparaveis e sem
componentes reparaveis.

O capitulo seis apresenta as conclusfes e algumas recomendacgfes gerais e

propostas para trabalhos futuros.



Finalmente, o capitulo sete apresenta as referéncias bibliograficas consultadas

e mencionadas no decorrer desse trabalho.

CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Estudos de confiabilidade que analisam sistemas de ventilagdo principal de
minas subterrdneas englobando o0s seus principais subsistemas (elétrico,
instrumentacdo e controle, automacdo e mecanico) sdo escassos na literatura. Foi
realizada uma extensa pesquisa bibliografica que resultou em alguns poucos estudos
relacionados.

Na literatura pesquisada, no caso especifico de minas subterraneas, poucos
estudos tratam a confiabilidade do sistema de ventilacdo considerando os dados de
falhas, tempos de reparo e suas incertezas. A maioria dos trabalhos analisa a
confiabilidade de apenas um dos diversos subsistemas que compdem o0 sistema
principal e ndo fornecem uma visdo integrada do sistema, mas apenas de forma
isolada. Ao considerar as falhas humanas e de causa comum, esse universo fica ainda
mais restrito, o que dificulta a comparagdo dos resultados encontrados com a
literatura.

Em seu trabalho sobre confiabilidade em sistema elétrico de poténcia de minas,
STANEK E VENKATA (1988) analisaram através da aplicabilidade de arvore de falhas,
a probabilidade de eventos que podem expor os trabalhadores a niveis de tensao
indesejados. Nesse estudo foram consideradas minas com lavra a céu aberto e
subterraneas. Os autores também fizeram uma comparacado entre diferentes taxas de
falha de diferentes fontes de dados e concluem que os dados de falhas de
equipamentos utilizados em minas subterraneas apresentem ordem de magnitude de
duas a trés vezes maior do que os equipamentos utilizados na industria em geral.

ZHANG et al (2013) desenvolveram um sistema de monitoracdo e controle
baseado em inversor de frequéncia capaz de controlar de modo continuo a velocidade
do motor do exaustor. O sistema é capaz de monitorar os parametros do exaustor e do
motor bem como diversos outros fatores que podem ser controlados através da
velocidade do vento dentro da mina. O autor comenta que o sistema foi aplicado em
uma mina de aluminio na China e que houve melhoria na confiabilidade do sistema de
ventilagcdo principal e também na segurancga operacional do empreendimento.

Em NUTTER (1983) o autor reconhece que no processo de monitoragdo e
controle de minas subterrédneas de carvao, a confiabilidade de um sistema, seja tanto

a parte de hardware e software, raramente é reconhecida como um potencial risco a
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seguranca. No desenvolvimento do trabalho sdo feitas consideracbes sobre a
necessidade de duplicacéo de sensores e sistemas (hardware) bem como a do proprio
software responsavel pelo processamento das informacdes vinculadas a seguranga
operacional da mina. Como concluséao, com a aplicagdo da metodologia proposta no
artigo, os fabricantes poderdo garantir maior confiabilidade de seus equipamentos e
também um método de avaliacdo de novos equipamentos de monitoramento e
controle.

Em MIAO et al (2010) foi realizada uma avaliacao de confiabilidade do sistema
de ventilacdo de mina utilizando a teoria de sistemas com mudltiplos estados
combinado com métodos de avaliagdo de confiabilidade. O trabalho conclui que para
os valores de taxa de falha e reparo considerados para os exaustores (principal e
reserva), o sistema de ventilacdo analisado disponibilidade é bastante alta.

FEI-MIN et al (2009) apresentaram um estudo para elaboragdo de um conjunto
de indicadores para avaliagdo de sistemas de ventilagdo de minas. Os indicadores de
seguranca foram propostos com bases na analise de perigos do sistema de ventilacao
e foram quantificados pela arvore de falha do sistema e pelo uso do processo analitico
hierarquico. Como resultado os autores afirmam que com a implantagdo de um
sistema de indicadores de em um sistema de ventilagdo de mina podera ajudar a
melhorar a produtividade e facilitar o gerenciamento das atividades diarias e também
da avaliagdo da seguranca operacional do sistema de ventilag&o.

NOVAK E KOHLER (1998) realizaram um estudo sobre inovagdes em sistemas
elétricos de poténcia em minas subterrdneas de carvdo e observaram que as
limitacdes tecnoldgicas dos sistemas elétricos advinham de duas &reas: automacao e
distribuicdo de energia. As principais inovacdes destacadas pelos autores foram: a
elevagdo dos niveis de tenséo elétrica (>1000 Volts), melhorias técnicas nos circuitos
dos disjuntores e nos sistemas de protecdo contra curto-circuitos fase-terra,
concepcgdo de uma rotina de testes para alta tensédo, criacdo de barreiras de protecéo
para reduzir a exposicdo aos perigos elétricos durante a manutencdo, correcdo do
fator de poténcia proximo as cargas para melhoria na regulacéo de tensdo e o uso de
PLC’s para controlar, monitorar e diagnosticar todo o sistema. Essas inovacgfes e
melhorias resultaram da necessidade do aumento de poténcia dos equipamentos e

também para melhoria nos niveis de seguranca operacional.



CAPITULO 3 - ANALISE HISTORICA DE ACIDENTES

A andlise histdrica de acidentes tem como objetivo fornecer subsidios para a
determinacgdo dos possiveis modos de falhas de componentes e os efeitos decorrentes
destas falhas, tomando como base acidentes ocorridos em instalagdes similares.
Adicionalmente, pode auxiliar no estabelecimento da probabilidade de ocorréncia dos
varios modos de falha e da ordem de magnitude das possiveis consequéncias de
acidentes envolvendo os produtos analisados.

A dificuldade de obtencdo de informacbes tecnicamente adequadas sobre a
ocorréncia de acidentes em minas subterrdneas de urénio é relativamente grande,
principalmente face a multiplicidade de referéncias bibliograficas e as formas de
recuperacdo da informagdo. N&o ha uma padronizacdo na divulgacdo das
informacgdes, seja nos artigos, revistas, periodicos, relatorios de instituices, entre

outros.

3.1.Registro das Ocorréncias em Minas de Superficie e subterraneas

3.1.1. Induastria de Mineragdo Canadense

As minas de uranio podem apresentar riscos aos trabalhadores, ao publico e
ao meio ambiente. Os principais perigos a saude dos trabalhadores que lidam com
uranio estao relacionados com a exposi¢cao ao radonio e seus derivados, 0s quais sao
originados pelo decaimento natural do uranio e sua toxicidade quimica. A exposi¢ao
durante um longo periodo a altos niveis de raddnio pode aumentar o risco de doencas
ocupacionais.

O Canada, que é um dos maiores produtores de uranio do mundo, iniciou uma
série de estudos e compilou os resultados em uma publicagdo da Canadian Nuclear
Safety Commission (CNSC, 2012), cujo objetivo era compreender quais eram estes
riscos. Entretanto, como resultado, os estudos desenvolvidos demonstraram que as
pessoas que trabalham nas minas e a populagédo que vive perto destas minas eram
tdo saudaveis quanto o restante da populagao.

Foi comprovado, através desses estudos (CNSC, 2012), que o risco de adquirir
cancer devido as atividades exercidas nas minas de uranio no Canada € baixo, pois a
exposicdo dos trabalhadores ao radénio é baixa. Assim sendo, o risco dos
trabalhadores das minas contrairem cancer é comparavel ao risco do restante da

populacdo e é importante salientar que ndo ha nenhuma evidéncia da doenca no
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Canada que possa ser consequéncia da exposi¢ao ao uranio. Isso pode ser atribuido
a estudos que foram conduzidos por volta dos anos 70, os quais reforcaram o0s
requisitos regulamentares para proteger os trabalhadores dos efeitos da exposicéo ao
radonio.

No Canad4, existem programas de monitoramento que identificam e controlam
os efeitos ao meio ambiente e alguns estudos realizados j& demonstraram que as
minas de uranio ndo aumentam os niveis de rad6nio no meio ambiente. E mesmo
guando estes niveis sdo mensuraveis eles ndo sao diferentes dos niveis presentes em
outros locais comuns.

A Figura 2 apresenta o histérico de fatalidades no setor de mineracéo
canadense. No periodo analisado, 1980-2011, foram relatadas 91 fatalidades
envolvendo as mais diversas atividades, como servicos em helicopteros,
levantamentos geofisicos e perfuragdes. (AMEBC, 2013)

N&o ha indicagéo clara de uma tendéncia ao longo do tempo. Os anos de 1980,

2006, 2008 e 2011 apresentaram 0 maior numero de incidentes fatais desde 1980.

N2 de fatalidades e n2 de acidentes fatais no setor de mineragdo canadense
no periodo de 1980 a 2012
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Figura 2 — Numero de fatalidades e numero de acidentes fatais no setor de mineragéo
canadense 1998-2012
Fonte: AMEBC, 2013

Apesar do aumento da consciéncia de seguranca ao longo dos ultimos 30
anos, os dados apontam que a inddstria mineira canadense ndo esta conseguindo
obter uma melhoria significativa no indicador de fatalidades no setor, e isso traz um

desafio imenso para as empresas.
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3.1.2. Industria de Mineracao Australiana

De acordo com os dados publicados pela associacao Safeworkaustralia o pais
tem mantido um numero praticamente estavel de acidentes com afastamento no
periodo de 2006 a 2010 conforme mostrado na Figura 3. A industria de mineracao
australiana alcancou melhorias significativas com relagdo ao niamero de ocorréncias
de lesBes no local de trabalho durante as ultimas décadas, mas esse numero tem
praticamente permanecido constante nos Ultimos anos (SAFEWORKAUSTRALIA,
2013).

N2 de acidentes com afastamento em minas australianas de
2000-2010

2.720
2.700
2.680
2.660
2.640
2.620
2.600
2.580
2.560
2.540
2.520

N¢ de acidentes

2006-07 2007-08 2008-09 2009-10
Acidentes 2.630 2.695 2.590 2.605

Figura 3 — Namero de acidentes com afastamento em Minas Australianas de

2006 a 2010
Fonte: Safeworkaustralia, 2013

Em relacdo ao numero de fatalidades, segundo dados apresentados pelo
Minerals Council of Australia (MCA, 2013), vinha apresentando uma queda
significativa de 2009 até 2012, voltando a registrar um nimero elevado de mortes em

2013, de acordo com a Figura 4.
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Figura 4 — Numero de fatalidades no setor de mineracdo Australiano de 1998 a 2013.

Fonte: MCA, 2013

A Figura 5 estratifica 0 numero de fatalidades em relacdo ao tipo de

empreendimento, mina a céu aberto ou mina subterranea (MCA, 2013). A diferenca no
total de fatalidades apresentados entre as Figuras 4 e 5, se deve ao fato de que a

Figura 5 exclui os casos ocorridos nos setores de beneficiamento, industria extrativista

e exploracao.

N2 de fatalidades em minas de superficie e subterraneana Australia

de 1998-2008
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Figura 5— Numero de fatalidades em minas de superficie e subterrdnea na Australia de

1998 a 2008

Fonte: MCA, 2013
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Do total de fatalidades apresentados na Fig. 5 aproximadamente 60%

ocorreram em minas subterréneas, conforme mostra a Figura 6.

N2 defatalidades ocorridos em minas australianas,
de 1998 a 2008

B Superficie

[ Subterranea

Figura 6 — Porcentagem de fatalidades ocorridas em minas de superficie e
subterranea na Australia de 1998 a 2008
Fonte: MCA, 2013

A Figura 7 detalha as principais causas de acidentes em diferentes minas
australianas. Incéndios, explosdes, desmoronamentos, quedas em altura, sdo alguns
dos exemplos mais comuns de acidentes. Deve-se salientar que estes dados
representam casos ocorridos nas minas a céu aberto e subterraneas (STUSEL, 2014).

Principais causas de fatalidades em minas australianas no
periodo de 2003-2012

1%

M Equipamentos mdveis

B Esmagamentos

M Quedas (altura e objetos)
H Desmoronamentos

M Explosdo/Incéndios

M Eletrocutados

Figura 7 — Causas de fatalidades em minas australianas no periodo de 2003 a 2012.
Fonte: STUSEL, 2014

3.1.3. Industria de Mineracao Americana

A andlise histérica de acidentes que segue foi baseada no programa de
mineracdo do Instituto Nacional de Seguranca e Saude Ocupacional dos Estados
13



Unidos (National Institute for Occupation Safety and Health - NIOSH), que conduz

estudos de fiscalizagdo e desenvolvimento de trabalhos focados na melhoria da

seguranca e saude dos mineradores. Dados sobre acidentes que ocorreram a partir de

causas comuns sdo primordiais para iniciar estudos de prevencdo. A administracdo de

seguranca e saude de minas (Mine Safety and Health Administration - MSHA) fornece

dados de acidentes com ou sem lesGes e doencgas ocasionadas pelo trabalho em

minas.

Analisando a Figura 8 € possivel observar uma tendéncia decrescente ao longo

dos anos para ocorréncia de acidentes com afastamento. Na Figura 9 visualiza-se que

0 numero de fatalidades ndo apresenta uma tendéncia clara, tanto para as atividades

de mineracdo subterrdneas quanto para as de superficie (NIOSH, 2012).
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N2 de acidentes com afastamento em minas dos EUA
de 2003-2012
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Figura 8 — Distribuicao dos acidentes com afastamento em minas dos EUA, no periodo

de 2003 a 2012.

Fonte: NIOSH, 2012
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N2 de fatalidades em minas dos EUA, 2003-2012
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Figura 9 — Distribuicdo do numero de fatalidades em minas dos EUA, no periodo de
2003 a 2012.
Fonte: NIOSH, 2012

Os acidentes com ou sem fatalidades ocorridos em minas de superficie
contabilizam um percentual maior que os ocorridos nas minas subterraneas; tais
dados estdo resumidos na Figura 10 (NIOSH, 2012).

N2 de acidentes e fatalidades ocorridos em minas,
de 2003 a 2012

B Superficie

Subterranea

Figura 10 — Distribuicdo de acidentes e fatalidades ocorridos em minas, de 2003 a
2012.
Fonte: NIOSH, 2012

A Figura 11 apresenta as principais causas de acidentes em mina subterranea
no periodo de 2008 a 2012. (NIOSH, 2012)
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Principais Causas de fatalidades em minas subterraneas dos EUA
no periodo de 2008-2012

B Desmoronamento
M Explosdo gas/poeira
M Transporte

M Equipamentos

M QOutros

Figura 11— Distribuicéo de acidentes e fatalidades ocorridos em minas, de 2008 a
2012.
Fonte: NIOSH, 2012

3.1.4. Industria de Mineragdo Peruana

A atividade de mineracdo € uma das mais importantes da economia peruana,
contribuindo com cerca de 50% das exportacdes. Estima-se que o Peru possuia 16%
das reservas minerais do mundo (CANDIA, 2009).

Foram analisados os acidentes fatais envolvendo trabalhadores do setor da
mineracdo peruana, envolvidos na extracdo de minerais em operacdes, tanto a céu
aberto como subterraneas, ocorridos no periodo compreendido entre os anos de 2000
e 2008. Durante o periodo de andlise ocorreram 472 acidentes fatais com 531 vitimas.
O tipo de acidente mais representativo foi a queda de rochas em escavagles
subterraneas (36,53%), seguido pelo transito de pessoas (9,23%), pela queda de
pessoas (9,04%), pelo escorregamento do terreno (7,91%), conforme mostrado na
Tabela 1.
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Tabela 1 — NUimero de fatalidades, de 2000 a 2008.

Causas Quantidade %
1. Queda de rochas 194 36,53
2. Escorregamento de terreno 42 7,91
3. Afogamento ou inundag&o 6 1,13
4. Intoxicacéo, asfixia e radiacdes 38 7,16
o, Transito 49 923
6. Carregamento e transparte 30 5,65
7. Manobra de equipamentos 24 4 52
8. Enterramento por afundamento de terreno 6 1,13
9. Manipulagéo de materiais 9 1,69
10. Queda de pessoas 48 9.04
11. Explosivos 23 433
12. Ferramentas 2 0,38
13. Energia elétrica 19 3,58
14. QOutros 41 7,72
Total 531 100,0%

Fonte: CANDIA, R. C. et al. 2009

A analise dos resultados mostra que o numero de acidentes fatais, na mina
subterranea, de superficie e no beneficiamento foi de 426, 38 e 7, respectivamente,
gerando 482, 42 e 7 vitimas, respectivamente. As Figuras 12 e 13 mostram as
participacdes percentuais de acidentes e vitimas fatais segundo o tipo de atividade.

Acidentes Fatais
Mineragao

superficial
8,1%

Beneﬁciamento_
1,5%

Mineracao
subterranea
90,4%

Figura 12 - Distribuicdo dos acidentes fatais ocorridos em minas segundo o tipo de
atividade, de 2000 a 2008.
Fonte: CANDIA, R. C. et al; 2009

17



Vitimas Fatais

Mineracéo

Beneficiamento - superficial

1,3%

Mineracdo
subterrdnea
90,8%

Figura 13 — Distribuicéo das vitimas fatais em minas segundo o tipo de atividade, de
2000 a 2008.
Fonte: CANDIA, R. C. et al; 2009

CAPITULO 4 - SEGURANCA E CONFIABILIDADE

4.1. Sistemas de Ventilagdo em Minas Subterraneas e Perigos Associados

Cada tipo de mina tem diferentes exigéncias de ventilacdo em termos de seu
plano de lavra, layout, exigéncias legais e demandas de produgéo ao longo de sua
vida uatil. Uma andlise detalhada considerando esses diferentes cendarios permite
prever com alto grau de precisdo e com uma antecedéncia satisfatéria as demandas
praticas.

Os sistemas de ventlagio de uma mina devem ser atualizados,
redimensionados & medida que mudam as condigbes operacionais inicialmente
consideradas. Por exemplo, uma extensdo para uma maior produgéo, pode requerer
um redimensionamento dos sistemas de ventilacao,

KAROLY (2009) relata trés desafios que afetam as operagcbes em minas
subterraneas metaliferas e que séo particularmente aplicaveis em sua totalidade as
minas brasileiras. As minas estdo se tornando mais profundas, estdo cada vez mais
mecanizadas e as exigéncias legais cada vez mais rigidas.

Do ponto de vista de ventilacdo, os efeitos principais da profundidade sdo o
aumento do calor e a umidade, que levam as pessoas a concentrar sua atencao e a se
tornar menos conscientes dos sinais visuais ao seu redor. Essas reducfes levam
eventualmente a um ponto em que 0 comprometimento de sua atencéo é tal que pode

afetar a seguranca e a saude dos trabalhadores.
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Nas minas subterrdneas os trabalhos em profundidade ficam mais quentes,
devido principalmente ao aumento de temperatura da rocha virgem com a
profundidade, os impactos da autocompressdo, bem como o calor liberado pelo
maquinério usado. As fontes de calor em uma mina podem ser divididas em dois
grupos distintos: o primeiro inclui as fontes que dependem do local geografico da mina
e, por conseguinte do extrato rochoso e o segundo, as fontes derivadas das atividades
humanas.

O ar que circula nas galerias das minas subterrdneas sofre modificacdes
relativas na sua composicdo quimica e fisica. Quando flui descendentemente em uma
escavacao de minas, 0 ar gera um aumento de pressao devido a seu proprio peso, e
isso causa aumento de temperatura. Além disso, o ar de ventilagdo incorpora gases,
vapores, poeira e umidade resultantes das diversas atividades executadas. E por ser
um fluido compressivel, sofre modifica¢cdes significativas em sua densidade. Essas
variagbes na composicao quimica, densidade e temperatura demandam metodologias
e ferramentas adequadas de controle e sdo essenciais para calcular as demandas
futuras, & medida que a mina se torna mais profunda.

Em minas subterraneas, outro fator relevante é a presenca do gas radénio, que
esta fortemente ligado as caracteristicas geoldgicas, como o tipo de rocha. Quanto
maior for o teor de radio no solo, maior o potencial de aparecimento de niveis elevados
de radénio dentro de construcfes acima desse solo.

Segundo MURAD (2013), o gas é responsavel por 55% da radiacao que o ser
humano recebe ao longo da vida. O rad6nio emite particulas alfa que permanecem no
ar e sao posteriormente inaladas, depositando-se no epitélio das vias aéreas, e ao
longo prazo podem levar ao cancer de pulméao.

Na mina subterrdnea da INB em Caetité, os locais onde se espera uma maior
exalagcdo de radbnio sdo aqueles onde existe minério de uranio na superficie exposta
da rocha. Tal efeito ocorre em grande intensidade nas regibes dos subniveis que
atravessam 0s corpos mineralizados e que, por isso, apresentam minério exposto nas
paredes, piso e teto.

A exalacdo de raddnio permite que os produtos de seu decaimento radioativo,
denominados filhos do radb6nio, sejam gerados no ar. Os filhos do radénio em
suspensdo no ar podem entdo ser inalados por individuos presentes nesse ambiente
e, ao se depositarem no pulm&o, proporcionam dose interna devido a irradiacdo
proporcionada pelas emiss@es alfa. A irradiacao proporcionada pelo préprio radénio é

desprezivel frente aquela devida a seus filhos, de modo que o radénio néo proporciona
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exposicao direta, mas é apenas um condutor dos seus filhos de meia-vida curta. Isto €,
s6 ha filhos de radénio onde h& radonio.

Uma das maneiras de evitar a exposicdo a radonio e filhos consiste na
ventilacdo do ambiente, de forma a remover o radonio antes que se acumule e
proporcione concentracdes elevadas de seus filhos. Sendo assim, € importante definir
um sistema de ventilagdo para a mina subterrdnea e modelar 0 comportamento
desses radionuclideos com a vazao de ar, de modo a estimar o valor adequado dessa
grandeza que garanta niveis adequados para a concentracéo de filhos do radénio.

Para entender a dindmica dos filhos do radénio, deve-se compreender o
esquema de decaimento do radbnio e desses radionuclideos, ilustrado abaixo na

Figura 14.

27 L L1
--2Rn _PHSPI_} _..214Ph

3.82354d 3,10 min 26,8 mlnr.

l]-'IBi

19,9 min
B

a
O

1643 ps 223 a
D Radionuclideo de Meia-Vida Longa
’_ Radionuclideo de Meia- Vida Curta

Figura 14 - Esquema de decaimento do radonio e seus filhos.
Fonte: RPAS, 2014

4.2. Anélise de Risco

Uma analise de risco é uma maneira organizada de identificar e analisar
determinadas situagfes associadas com o projeto ou atividade (CCPS-AIChE, 1992,
p.11). E o processo ou procedimento para identificar, caracterizar, quantificar e avaliar
0s riscos e seus significados, segundo Lafraia (2001, p.111). Uma analise de risco tem
como objetivo apontar deficiéncias, pontos fracos no projeto ou operacdo de uma

planta.
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As analises geralmente focam nas questdes de seguranca de processo, COmo
efeitos de liberagcbes ndo programadas de determinados materiais sobre pessoal da
planta ou publico em geral. Estes estudos complementam atividades industriais de
seguranca e saude mais tradicionais, tais como protecdo contra deslizamentos ou
guedas, uso de equipamentos de protecéo individual, monitoramento de exposicdo de
empregados a substancias quimicas, radiol6gicas e outras muitas técnicas que podem
auxiliar no alcance de necessidades da planta, sejam estas operacionais, econdmicas
ou ambientais.

As andlises de risco podem também identificar falhas nos sistemas de
gerenciamento de um programa de seguranca de processo, como por exemplo, falhas
no gerenciamento de mudancas ou deficiéncia nas praticas de manutencdo (CCPS-
AIChE, 1992, p.11). As técnicas individuais de andlise de risco podem ser usadas
para: (1) investigar as provaveis causas de um incidente ja ocorrido, (2) como parte de
um programa de gerenciamento de mudancas da planta, e (3) para identificar
equipamentos criticos sob aspectos de seguranga para manutencao especial, testes,
ou inspecdo como parte de um programa de integridade mecéanica (CCPS-AIChE,
1992, p. 7)

Para DHILLON (1982, p.164) os elementos basicos chaves da andlise de risco
gue devem estar presentes em qualquer abordagem séo: (1) identificagdo de perigos
potenciais, (2) avaliacdo dos eventos, sua importancia, probabilidade de ocorréncia e
efeitos e (3) comunicacdo dos resultados finais para a organizacdo, com a definicdo
das medidas corretivas, prazos, responsabilidades e recursos.

Todas as técnicas de andlise de risco sdo mais completas e efetivas quando
conduzidas através de um grupo de pessoas com experiéncia em seguranca,
instrumentagcdo, mecanica, elétrica, operacdo, etc (CCPS-AIChE, 1992, p.12). As
avaliacdes podem ser conduzidas para auxiliar o gerenciamento de riscos de todas as
etapas do ciclo de vida do empreendimento, desde sua concepgdo, projeto,
montagem, comissionamento, operacdo até o seu descomissionamento.

Diante de um cenario cada vez mais rigido por parte dos drgéos reguladores e
também pela prépria sociedade, que exige que os empreendimentos industriais sejam
capazes de minimizar os riscos associados a sua atividade, a avaliacdo de riscos
torna-se uma pratica quase obrigatéria no processo de licenciamento.

Um bom programa de gerenciamento de riscos proporciona redugdo no nimero
de acidentes, atenuacdo das consequéncias, rapidez nas respostas em emergéncias,

padronizacdo de praticas operacionais, fortalecimento da cultura de seguranca e a
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transparéncia no relacionamento com a comunidade e agentes reguladores (CCPS-
AIChE, 1992, p.8).

Um acidente deve ser visto como uma sequéncia de eventos e cada um destes
eventos propagadores representa uma oportunidade para interromper a sequéncia do
acidente ou agravamento da severidade dos seus efeitos. O entendimento destas
sequéncias de eventos para potenciais acidentes em uma atividade permite a tomada
de decisdes para reduzir a frequéncia e as consequéncias de suas ocorréncias.
(CCPS-AIChE, 1992, p.20).

4.2.1. Técnicas de Analise de Risco

As técnicas de andlise qualitativa de risco sédo ferramentas através das quais
pode-se obter uma graduagéo de riscos de uma atividade, processo ou até mesmo
uma unidade industrial. Basicamente esse processo de graduacdo é definido pela
composi¢do entre duas variaveis: a frequéncia de ocorréncia e a consequéncia para
cada perigo encontrado. A elaboracdo dessas categorias é uma tarefa subjetiva e
intrinseca a cada avaliacdo de risco, fato que implica em grandes variagdes tanto no
namero de categorias até o que abrange cada uma delas.

As técnicas qualitativas mais conhecidas, resumidamente, séo:

e Analise Preliminar de Perigos ou Risco — APP ou APR

E uma técnica geralmente usada nas fases de pesquisa e desenvolvimento
(P&D), ou projeto conceitual, ou antes da expansdo ou modificagcdo de um sistema ou
processo, quando as informacdes ainda sdo pouco detalhadas no projeto.

E uma técnica qualitativa de andlise bem estruturada que fornece uma
categorizacdo dos riscos envolvidos em uma atividade. A categorizagdo do risco
usualmente é feita através de uma matriz de risco, resultado da severidade do evento
(linhas) e da probabilidade ou frequéncia de ocorréncia (colunas). A Figura 15 ilustra
bem uma matriz de risco. Nesse caso, as cores sdo usadas para agrupar 0s riscos em
determinadas categorias. Geralmente, risco alto em vermelho, risco moderado em
amarelo e risco baixo em verde.

As categorias de frequéncia de ocorréncia e severidade das consequéncias

variam entre autores e devem ser observados em cada avaliag&o de risco.
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Frequéncia

Risco

Severidade

Figura 15 — Exemplo de uma matriz de risco.
Fonte: INB, 2015.

A Tabela 2 apresenta um modelo de formulario para elaboragdo de uma APR.

Tabela 2 — Modelo de formulério para elaboracao de uma APR.

Analise Preliminar de Riscos (APR)

Empreendimento:

Processo:

Perigo | Causa | Deteccéo/ Efeito | Freq. | Sev. | Cat. Recomendacgdes | Cenario
Salvaguarda Risco

Fonte: Raposo, 2005.
e Analise de perigos e operabilidade — HAZOP

A Andlise de Perigos e Operabilidade (Hazard and Operability Analysis) foi
desenvolvida para identificar e avaliar perigos em plantas de processo e também para
identificar problemas operacionais que, apesar de ndo perigosos, comprometem a
confiabilidade deseja (CCPS-AIChE, 1992, p.64). Adequada para uso tanto na fase de
projeto como na fase operacional de um processo, a técnica usa a combinacao
sistematica de palavras-guia que sao aplicadas a determinados pontos especificos do
processo. A combinacdo é acrescida de parametros do processo, resultando na

identificacdo de desvios na operacado da planta.

e Anadlise de modos e efeitos de falhas — FMEA

A andlise de modos e efeitos de falhas (Failure Modes and Effects Analysis)
relaciona os modos de falhas de equipamentos e seus componentes com os efeitos

provocados sobre o sistema.
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E uma técnica sistematica e voltada para o aumento da confiabilidade através
da identificagdo de modos de falha de equipamentos individualmente e os efeitos
sobre o sistema. Também é muito usada na melhoria da seguranga do processo, e em
atividades de manutencéo centrada em confiabilidade.

Embora na FMEA possam ser identificados quais os modos de falha que
resultam ou contribuem para a ocorréncia de acidentes, “a técnica nao é eficiente para
identificar uma lista extensa de combinacdes de falhas de equipamentos que resultem
em acidentes”. (CCPS-AIChE, p.66).

A Tabela 3 exemplifica um modelo de formulario para elaboracéo da FMEA.

Tabela 3 — Modelo de formulario para analise FMEA.

FMEA
Sub-sistema: Referéncia: Data: Elab.:
Componentes Modo de | Efeitos sobre | Efeitos sobre | Freq | Sev | Métodos | Recomen-
Falha outros sistema de dacdes
componentes Detecgéo

Fonte: Raposo, 2005.

Com uma complementacdo da FMEA, a analise de modo, efeito e criticalidade
das falhas (Failure Mode Effects and Criticality Analysis — FMECA) fornece estimativas
para frequéncias de ocorréncia dos modos de falhas e para o grau de diversidade dos
seus efeitos.

Quando o processo de tomada de decisédo sobre risco exigir analises mais
detalhadas, os métodos quantitativos deverdo ser usados. Nesse caso, temos a

chamada analise quantitativa de riscos, conforme o CCPS-AIChE(1992, p.13).

e Analise por arvore de eventos — AE

E um método légico indutivo para a identificacdo de possiveis consequéncias
de um acidente a partir de um evento iniciador, que pode ser a falha de um
equipamento ou um erro humano.

Dependendo da resposta dos sistemas de seguranca operacional,
treinamentos dos operadores e procedimentos de Emergéncia, o evento iniciador

podera ou ndo evoluir para um acidente.
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A arvore de eventos (event tree) torna-se adequada para sistemas complexos,
uma vez que requer um banco de informagBes amplo e de pessoas com habilidades
especificas em andlise de seguranca. Na técnica de AE, séo identificadas possiveis
sequéncias de acidentes para um dado evento iniciador.

As possibilidades de falha ou sucesso sdo graficamente representadas em
formas de ramos que, em sequéncia, formar&o a arvore de eventos.

A Figura 16 exemplifica graficamente uma tipica AE.

Ruptura de Ignicio Condigio
tanque Imediata Ignicio de explosio
Retardada Incéndio em Poga
Incéndio em Nuvem/
Incéndio em poga
(retardado)
Sim
> UVCE
Nio Dispersio

Figura 16 — Arvore de eventos para vazamentos instantaneos de querosene.
Fonte: INB, 2015.

e Analise por Arvore de Falha — AF

A andlise por arvore de falhas (Fault Tree Analysis) € a técnica que permite
determinar através de um método dedutivo as causas de um evento topo.

Por ser a técnica aplicada nessa dissertacdo, esse topico mereceu um item
especifico, onde € detalhado a aplicabilidade e o processo de construgdo e analise por

arvore de falhas.

4.2.2. Arvore de Falhas

Segundo LEE et al. (1985), o principal conceito na analise de arvore de falhas
é a transformacédo de um sistema fisico em um diagrama I6gico estruturado, onde séo
especificadas as causas que levam a ocorréncia de um evento indesejado, chamado
de evento topo. E amplamente usada nos campos aeroespacial, eletrénico e nuclear.

A arvore de falhas é a técnica que permite determinar, através de um processo
dedutivo, as causas de um evento indesejado, conhecido como evento topo. Seus
resultados podem ser direcionados para a confiabilidade de equipamentos e para a
seguranca do processo. Usa uma estrutura légica em forma de ramificacbes com
simbolos de algebra booleana, sendo muito Gtil na descricdo de uma combinacado de

falhas de um sistema ou erros humanos que contribuam para a ocorréncia do evento
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topo. Os eventos basicos representam os diversos tipos de falhas de equipamentos,
falhas de causa comum e de falhas humanas, cujas combinacdes suficientes para
resultar no evento topo, sdo denominadas de “cortes minimos”. Ela pode fornecer
resultados qualitativos e quantitativos dependendo da fase de evolugéo do projeto e do
proposito da andlise. Se o proposito for apenas o de identificar as falhas que possam
ocorrer no sistema, uma avaliacdo qualitativa serd suficiente. De outra maneira, se o
propésito for determinar as caracteristicas de confiabilidade do sistema uma avaliacdo
gquantitativa sera imprescindivel.

A arvore € uma representacao grafica de possiveis combinacdes de falhas que
levam a ocorréncia do evento topo e é usada para demonstrar a légica do modelo
(Modarres, 1993).

Apesar de amplamente usada e reconhecida como uma técnica para a analise
de seguranga em diversos setores da industria em geral, deve-se observar o que foi
apresentando por BOBBIO et al. (2001) e NEIL et al (2007), que a técnica de analise
de falhas possui algumas restri¢cdes, ja que ndo permite a representacdo de relacdes
de dependéncia presentes em alguns sistemas e pelos eventos serem

necessariamente binarios e estatisticamente independentes.

4.2.3. Cortes Minimos

Os cortes minimos sdo as menores combinac¢des possiveis de eventos basicos
cuja ocorréncia simultanea leva a ocorréncia do evento topo.
A probabilidade de cada corte minimo neste estudo (assumindo a
independéncia entre os eventos basicos) é obtida pela equacgéo 3.1.
Ci = q1X(q2X ... X(g 3.1
Onde: Ci é a probabilidade do i-ésimo corte minimo

qx = Probabilidade de ocorréncia do k-ésimo evento basico do corte

minimo.
A partir dos valores de probabilidade de cada corte minimo (Ci) é obtida a

probabilidade P de ocorréncia do evento topo usando um dos trés métodos descritos

nas aproximacoes abaixo. (USNRC, 2011a)
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Aproximacao do Evento Raro:

Essa aproximagéo considerada que a soma de todos 0s cortes representa a
exata probabilidade da arvore de falhas. E calculada segundo a equacéo 3.2 (USNRC,
2011a)

P=31L,C 3.2)

Onde: P é a indisponibilidade do sistema

Ci é a probabilidade do i-ésimo corte minimo

N = O nimero de cortes minimos

Aproximagao da Cota Superior
A equacédo 3.3 calcula a probabilidade de unido dos eventos de cortes minimos
da arvore de falhas correspondente. (USNRC, 2011a)

P=T[z1(1-C) (3.3)
Onde: P é a indisponibilidade do sistema
Ci é a probabilidade do i-ésimo corte minimo

n = O nlmero de cortes minimos

Quando valores dos caminhos criticos (Ci) sdo muito pequenos (da ordem de
1E-15), 1-Ci é aproximadamente 1,0. Se isso acontece para a maioria dos Ci's, 0
produto da equacao 3.3 sera muito grande e a probabilidade muito pequena. Embora,
na teoria, a probabilidade seja um limite superior, na pratica, ndo é calculada com
precisdo quando os cortes minimos sdo muito pequenos. Nesses casos, a

aproximacgéao pelo evento raro é considerada a melhor opgéo.

Quantificacdo por inclusdo-exclusdo ou min-max

Calcula a indisponibilidade do sistema, através da equagédo 3.4, usando o
algoritmo exato para quantificacdo de probabilidades. Representa a probabilidade de
unido de todos os cortes minimos do sistema. Executa as seguintes etapas: Adi¢ao
dos cortes minimos, subtracdo das combinacdes 2 a 2 dos cortes minimos, adicdo das

combinagfes 3 a 3 dos cortes minimos e assim sucessivamente. (USNRC, 2011a)

P=31,P(C)— T Y iP(CGNC) + -+ (D™ 1+ P(C;NC;N..NCy) (3. 4)
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Onde: P é a indisponibilidade do sistema
Ci é a probabilidade do i-ésimo corte minimo

n = O nlmero de cortes minimos

4.2.4. Medidas de Importancia de Arvores de Falhas

A andlise das medidas de importancia fornece informacdes valiosas sobre os
eventos basicos que aparecem nos cortes de uma arvore de falhas, pois componentes
com alto grau de importancia necessitam de acompanhamento detalhado na operacao
da mina para evitar desgaste/falha ao longo do tempo ou necessitam de mudancas no
projeto do componente.

As medidas de importancia mais usuais séo: Fussell-Vesely, taxa de redugéo
de risco, intervalo de redugéo de risco, taxa de aumento de risco, intervalo de aumento
de risco, Birnbaum. (USNRC, 2011a)

42.4.1. Importéancia de Fussell-Vesely (FV)

E uma indicag&o percentual da contribuicio de cada evento basico em
relacdo a probabilidade do evento topo. E calculada pela equagdo 3.5 (USNRC,
2011a).

FV; = F(i)/F(x) (3.5)
Onde: F(i) = soma da probabilidade de todos os corte minimos contendo o
i-ésimo evento basico.

F(x) = corte minimo avaliado com a probabilidade do evento basico em

seu valor médio.

4.2.4.2. Taxa de Reducéo de Risco (RRR) e Intervalo de
Reducéo de Risco (RRI)

E uma indicacdo de quanto o corte minimo reduz, se a probabilidade do evento
basico for reduzida a zero, ou seja, como se 0 componente nunca falhasse. A taxa de
reducdo é calculada pela equacédo 3.6 e o intervalo de reducéo de risco pela equacgao
3.7 (USNRC, 2011a).

RRR = F(x)/F(0) (3.6)

RRI = F(x) — F(0) (3.7)
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Onde: F(x) = Corte minimo original
F(0) = Corte minimo com a probabilidade do evento béasico considerado
igual a 0,0.

4.2.4.3. Taxa de Aumento do Risco (RIR) ou Intervalo de
Aumento de Risco (RIl)

E uma indicacdo de quanto o corte minimo aumenta, se a probabilidade do
evento basico for considerada 1, ou seja, como se o componente sempre falhasse. A
taxa de aumento é calculada pela equacédo 3.8 e o intervalo de reducéo de risco pela
equacdo 3.9 (USNRC, 2011a).

RIR = F(1)/F(x) (3.8)
RRI = F(1) — F(x) (3.9)

Onde: F(x) = Corte minimo original
F(1) = Corte minimo com a probabilidade do evento basico considerado

igual a 1,0.

4.2.4.4. Importéncia de Birnbaum (B)

E uma indicacdo da sensibilidade da probabilidade do evento topo em relagéo
a um determinado evento basico. E calculado pela equacéo 3.10 (USNRC, 2011a).
B = F(1) — F(0) (3. 10)
Onde: F(1) = Corte minimo com a probabilidade do evento basico considerado
igual a 1,0.
F(0) = Corte minimo com a probabilidade do evento basico considerado

igual a 0,0.

4.2.5. Incertezas na Probabilidade dos Eventos Basicos em Arvore
de Falhas

Os valores dos dados de falhas e reparos disponiveis em banco de dados nem
sempre trazem a realidade exata do dado de falha de um componente particular, ou
evento béasico, pois muito deles estdo associados a experiéncia prévia dos operadores
e outros julgamentos que podem tornar dificil o processo de quantificacdo com arvore

de falhas. A determinacdo de um dado de falha e reparo particular pode tornar-se um
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exercicio complexo para a escolha de um valor de probabilidade ou de uma melhor
estimativa. Parece que, a menos que se possam adotar valores realisticos de
probabilidade (taxas de falha, etc.) com algum grau de confianca para os eventos
basicos, o resultado do evento topo podera representar algo de particular significancia.

O uso de distribuicdo de probabilidades para os eventos béasicos representam
informagBes mais realistas e compativeis com os niveis de informagéo disponiveis,
produzindo indicac6es mais realisticas para os resultados do evento topo. Isto devera
permitir a obtencdo de melhores resultados de tomada de decisdo em &reas de

gerenciamento de risco e de confiabilidade.

4.2.5.1. Método de Monte Carlo

Segundo KAMAT e RILEY (1975), a simulagdo de Monte Carlo pode ser
utilizada, com relativa facilidade, para encontrar a confiabilidade de um sistema
complexo. Este método de célculo de probabilidade é baseado em simulacdes
aleatérias, sendo de facil compreensdo, apresenta boa precisdo, é de facil
implementagdo computacional e amplamente utilizado nas mais diversas situagdes e
areas de conhecimento como, por exemplo, engenharia, fisica, financas,
administracdo, economia. A Simulacdo de Monte Carlo envolve a geragdo de um
grande numero de valores randémicos para cada variavel aleatéria. A partir destes
valores, a funcdo de comportamento € avaliada e entdo seus resultados séo
observados (JACOBONI e REGGIANI, 1983). As saidas de um processo de
modelagem e simulacdo de Monte Carlo incluem itens como: (i) uma distribuicdo para
cada variavel de saida; (i) uma listagem de sensibilidade das variaveis chaves
ordenadas segundo sua correlacdo com a variavel de saida; (iii) varios graficos e
resumos estatisticos que caracterizem os resultados simulados. Ressalta-se ainda que
a simulacdo de Monte Carlo ndo fornece como resultado uma recomendacao explicita
para se tomar uma decisdo e sim um detalhamento para as possibilidades de
resultado através de uma distribuicdo de frequéncia. Dependendo da natureza do
problema, diferentes distribuicbes de probabilidade podem ser utilizadas para as
variaveis independentes. Pode-se utilizar distribuicdes como: Normal, Log-Normal,
Exponencial, Triangular, Weibull e Uniforme (JACOBONI e REGGIANI, 1983).
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4.3.Engenharia de Confiabilidade

A confiabilidade é definida por LEES (1991, p.80) como sendo “a probabilidade
gue um item desempenhe uma funcdo requerida sob certas condicbes por um
determinado periodo de tempo”. Esse conceito &€ amplamente difundido na
engenharia de confiabilidade.

A funcdo da engenharia da confiabilidade é criar e desenvolver requisitos
necessarios de confiabilidade para o sistema, estabelecer um programa de
confiabilidade adequado, e executar andlises de confiabilidade apropriadas e tarefas
que assegurem que o sistema atendera aos requisitos estipulados.

Dependendo do enfoque adotado na engenharia de confiabilidade, é possivel
obter informacdes importantes a respeito de otimizagdo, desempenho de sistemas e
equipamentos, tomadas de decisdo, seguranga industrial e riscos, levando a
implantacdo de melhorias em todas as fases de um projeto, com um custo-beneficio
bastante interessante. Especificamente, quando o enfoque adotado envolve a
indisponibilidade de sistemas de seguranca industriais, essa passa a ter enorme
integrac@o com atividades de analise, avaliagdo e gerenciamento de riscos.

Sob esse enfoque, o conceito de confiabilidade esta diretamente relacionado
com a seguranca industrial, uma vez que o mau desempenho ou a falha da funcéo
requerida resulta em consequéncias que podem causar danos ou morte de pessoas,
violacdes de requisitos ambientais, ocupacionais e outros. Um dos objetivos principais
da confiabilidade é reduzir a frequéncia ou severidade de falhas em sistemas.

Segundo os comentarios de BILLINTON e ALLAN (1992) “técnicas de analise
de confiabilidade podem atender ao objetivo de avaliagdo probabilistica de riscos e
ajudar em quantifica-los, ndo somente pela severidade, mas também pela frequéncia”.
MOUBRAY (1992, p.64) relata que a avaliacdo destas consequéncias ndo deve se
referir apenas aos empregados, mas também deve incorporar os clientes e a
comunidade em geral.

Ja DHILLLON (1982, p. 160) mostra que as disciplinas que contribuem para a
efetividade de um sistema (confiabilidade, seguranca, fatores humanos, qualidade,
manutenabilidade e engenharia de valor) devem manter uma relacdo de integracéo
entre si.

A analise de confiabilidade esta associada a investigacdo do potencial de falha

do sistema e a avaliacdo das consequéncias dessas falhas.
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4.3.1. Indisponibilidade de Componentes

Para confiabilidade, os sistemas ou componentes podem ser classificados
como: a) reparaveis, b) ndo-reparaveis e c) os testados periodicamente ou de reserva
(FILHO, 2007).

a) Componentes Reparaveis sdo aqueles em que toda a falha € detectada
exatamente no instante de sua ocorréncia e imediatamente apos € iniciado um
processo de restauracdo (reparo) do componente afetado. Também chamados de
componentes sujeitos & mudanca de estados reversiveis, monitorados, on-line, etc. Na
pratica, esta situacdo € usada para modelar componentes que operam continuamente
ou aqueles que possuem um alto grau de monitoracdo. S&0 genericamente
conhecidos como componentes reparaveis (FILHO, 2007).

Considerando que as distribuicdes de falhas e reparos do componente sdo
exponenciais, isto é, taxa média de falha A e tempo médio de reparo t constante com
a variacdo do tempo, a indisponibilidade é calculada pela equagédo 3.11 (USNRC,
2011, p.56).

P=((Axt])/[1+{Ax7}])* (1 — Exp[—(A+ 1/T) * Tm]) (3.112)

Onde: 1 = taxa média de falha
Tm = tempo de misséo

T = tempo médio de reparo

b) Componentes Nao-Reparaveis sdao aqueles que, ao sofrerem uma falha
continuardo no estado falho até o restante do tempo de interesse da analise (tempo de
missdo - Tm). Também chamados de componentes sujeitos a mudancas de estado
irreversiveis, de missao, descartaveis etc (FILHO, 2007).

Considerando a distribuicao de falhas do componente exponencial, isto é, taxa
de falha A constante, a probabilidade de falha de um componente ndo-reparavel é
dada pela equacéo 3.12 (USNRC, 2011, p.56).

P=1-Exp(—A*Tm) (3.12)

Onde: 1 = taxa média de falha

Tm = tempo de misséo
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c) Componentes Testados Periodicamente ou de reserva séo os sistemas de
protecdo e seguranca que normalmente s&o acionados em uma condicdo de
emergéncia ou uma eventual anormalidade do sistema. S&o conhecidos como
componentes sujeitos a mudancgas de estado parcialmente reversiveis, de protecao,
reserva, etc. (FILHO, 2007).

Em confiabilidade, durante o periodo em que o sistema esta inativo 0os seus
componentes estdo em uma condicdo semelhante a de componentes ndo-reparaveis,
isto é, se sofrerem uma falha, esta ndo sera reparada, pois, ndo se pode reparar um
componente que nao se sabe que esté falho.

Desta forma, se nada for feito, a nossa avaliacdo da indisponibilidade dos
componentes segue a mesma evolucdo temporal dos componentes nao-reparaveis
mostrado anteriormente. Em pouco tempo, 0 sistema estaria completamente
indisponivel devido a falhas néo reveladas dos seus componentes. (FILHO, 2007).

Mesmo os mais sofisticados sistemas de protecdo apresentariam uma
indisponibilidade ndo aceitdvel ap6s uns poucos anos. Para evitar este crescimento
continuo da indisponibilidade, tais sistemas sdo submetidos a testes periodicos, para
gue se possa conhecer o estado real do sistema e reparar 0S componentes cujas
falhas tenham ocorrido (FILHO, 2007). A prética de realizacao de testes periédicos de
sistemas de protecao é, portanto, fundamental para a garantia da disponibilidade deste
tipo de sistema, contribuindo para manter a frequéncia de acidentes na instalacéo
dentro de padrdes aceitaveis.

Considerando que o teste é realizado instantaneamente, ou seja, a duracao do
tempo é desprezada e que o reparo da falha também é instantaneo, ou seja, o
componente é reparado imediatamente pode-se efetuar o célculo da indisponibilidade
através da equacao 3.13 (USNRC, 2011, p.57).

P=1+ (Exp[-A+1]—1)/(A*T) (3. 13)

Onde: A = taxa média de falha

T = Intervalo entre testes

4.3.2. Falhas de Causa Comum — Modelo Fator Beta

Falhas de causa comum podem ser definidas como aquelas que, quando
ocorrem, afetam mais de um componente. Portanto, quando um componente falha
devido a uma falha de causa comum, outro ou varios componentes podem também

falhar. O Modelo do Fator Beta € um dos modelos de paradmetro simples mais
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utilizados na andlise de causa comum. Modelos de paradmetro simples sdo aqueles
que usam um parametro além da probabilidade de falha total do componente para o
calculo das falhas de causa comum (MODARRES, 2006).

No Modelo do Fator Beta, uma fragéo () da taxa de falha do componente pode
ser associada aos eventos de causa comum compartilhados pelo outro componente
do mesmo grupo. De acordo com este modelo, sempre que uma falha de causa
comum ocorre, todos 0s componentes do grupo (dentro do grupo de causa comum)

falham.

g = (3. 14)

Onde: A; = probabilidade de todas as falhas independentes

A = probabilidade de todas as falhas de causa comum

4.3.3. Confiabilidade Humana - Modelo SPAR

De acordo com HOLLNAGEL(1998) a expressdo confiabilidade humana é
definida como a probabilidade de que uma pessoa execute corretamente alguma
atividade exigida pelo sistema durante um determinado periodo de tempo (se o tempo
for um fator limitante) sem realizar outra atividade que possa degradar o sistema.
Historicamente, 0o que levou ao desenvolvimento de um conjunto de
métodos/metodologias/técnicas ligados a andlise de confiabilidade humana (ACH)
foram a necessidade de descrever as possiveis e/ou provaveis acées humanas
incorretas e seu impacto na APS.

A ACH é uma ferramenta utilizada para melhorar o desempenho humano e
estimar a confiabilidade humana, ao fornecer informagdes tanto qualitativas, quanto
guantitativas. Além disso, incorporam fatores ligados a ergonomia, fatores sdcio-
técnicos e cognitivos.

A metodologia SPAR-H comecgou a ser desenvolvida em 1994 pelo Idaho
National Laboratory para a U.S. Nuclear Regulatory Commission, com o objetivo de
ser uma abordagem facil de ser utilizada e que permitisse o desenvolvimento de
modelos probabilisticos de avaliagéo da confiabilidade humana em centrais nucleares.

E uma metodologia de segunda geracdo que integra o conhecimento e as
informacgfes advindas da ergonomia cognitiva, modelos cognitivos e tomadas de
decisdo. Segundo GERTMAN et al. (2004) essa metodologia decompde a

probabilidade de falha humana em duas categorias:
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Falhas de diagndstico (fase cognitiva) com probabilidade de erro genérica igual
a 0,01.

Falhas de execucéo (fase de acao) com probabilidade de erro genérica igual a
0,001.

A revisdo da literatura revela oito fatores de desempenho humano
operacionais, que estdo associados com a operacao de usinas nucleares e que podem
ser generalizados para qualquer outra atividade equivalente. Estes fatores
operacionais podem estar diretamente associados ao modelo do desempenho
humano, considerando as influéncias ergonémicas e cognitivas.

Esses fatores sao:

1) Tempo disponivel

2) Estresse e estressores

3) Complexidade

4) Experiéncia e treinamento

5) Procedimentos

6) Ergonomia e interface Homem-Maquina

7) Aptidao para o servigo

8) Processos de trabalho

Cada um dos fatores de desempenho pode ser modificado individualmente e
apresentar quantidades diferentes de subniveis. Dentro dos diferentes fatores de
desempenho cada subnivel pode apresentar pesos diferentes a fim de determinar o
valor do fator de desempenho que sera multiplicado pela probabilidade de erro
genérico de cada fase (0,01 para fase cognitiva e 0,001 para fase de acdo). Esse
raciocinio é valido tanto para fase cognitiva quanto para a fase de agéo.

A probabilidade de erro humano total sera dada pela soma da probabilidade
obtida na fase cognitiva e na fase de acgéo.

Em suma, a metodologia consiste em:

1) Decompor as probabilidades em contribuicdes de falhas na agéo ou falhas
no diagnéstico, que podem ocasionar eventos de falha humana (EFH)

2) Avaliacdo do contexto associado com os eventos de falha humana (EFH)
usando os fatores de desempenho humano (FDH)

3) Uso de Probabilidades de Erro Humano (PEH) definidas no método e de
fatores de desempenho humano (FDH) selecionados pelo analista. Os FDHs aplicados

as PEHSs alteram os valores das mesmas.
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4.4. Software Utilizado

O software usado para a analise do sistema foi o Systems Analysis Programs
for Hands-on Integrated Reliability Evaluations (SAPHIRE) em sua versdo 8.01
(USNRC, 2011a). Esse software foi desenvolvido pelo Idaho National Laboratoy (INL)
em parceira com o 6rgdo regulador das atividades nucleares americanas a U.S.
Nuclear Regulatory Commission (USNRC) e é muito usado em analises probabilisticas
de seguranca (APS). Ele permite aos usuarios fornecer dados para o0s eventos
basicos, criar e quantificar arvores de falhas e eventos, realizar analises de incertezas
e gerar relatorios. Nesse sentido, analistas podem realizar APS para quaisquer
sistemas complexos, instalacdes ou processos. (USNRC, 2011, p. 1)

Para todos os eventos basicos, 0 programa amostra aleatoriamente os valores
de taxa de falha (A) a partir de suas distribuicdes de incerteza, usando estes valores
para calcular a probabilidade do evento topo. Pelo método de Monte Carlo (KAMAT e
RILEY (1975) esse célculo é repetido centenas ou milhares de vezes e dessa forma é
obtida a distribuicdo de incerteza do sistema. O valor médio da distribuicdo € a melhor
estimativa da probabilidade do evento topo, e a dispersdo fornece a incerteza nesta
probabilidade.

O software traz uma série de rotinas e modelos de calculo de probabilidades
para eventos de causa comum, como por exemplo, o0 modelo do fator-beta, modelos
de multiplos parametros (fator-alpha, multiplas letras gregas, etc) e também modelos
de célculo de probabilidade de erro humano (metodologia SPAR-H). Apresenta
também diferentes métodos de célculo para probabilidade de eventos dependendo do
modelo adotado para o componente (USNRC, 2011a).

CAPITULO 5 - ANALISE DO SISTEMA

5.1.Geral

Este trabalho visa analisar a indisponibilidade do sistema de ventilacdo principal
da mina subterranea de urénio da INB, fornecendo a probabilidade de falha do evento
topo, estimativas de desempenho do sistema e identificacdo dos pontos fracos.

O evento topo analisado corresponde a falha simultdnea das duas centrais de
exaustdo de ar da mina subterranea. Para isso, consideraram-se os efeitos de falhas
de equipamentos, falhas humanas e de causa comum oriundas dos subsistemas

elétrico, instrumentacédo e controle, automacao e mecanico.

36



Em uma andlise mais profunda, verificou-se o comportamento do sistema
considerando o0 sistema com componentes reparaveis e em seguida com
componentes sem reparo. A escolha dessas duas configuracdes tem como objetivo
principal mostrar a importancia da gestdo de ativos para a seguranca e a
confiabilidade de um sistema.

Foram realizadas também analises de incertezas e de medidas de importancia
para ambos 0s casos.

A é&rvore de falhas foi a técnica escolhida como a ferramenta adequada, pois,
além de ser muito usada em estudos de confiabilidade, principalmente nos setores
aeroespacial e nuclear, é capaz de fornecer os resultados desejados.

Neste trabalho foram adotadas algumas premissas importantes para as
analises de confiabilidade realizadas, tais como:

e O dimensionamento dos equipamentos est4d consoante com as
especificagdes técnicas e as suas respectivas normas;

e As falhas oriundas de qualquer uma das 5 subestacbes moveéis no
subsolo serdo rapidamente solucionadas pelos seus respectivos
sistemas de protecdo e ndo ocasionardo efeito cascata desligando o
QDMT-8411 e a subestacdo a montante (SE-810), conforme o diagrama
de blocos da Figura 17,

e Para atender a necessidade de producdo da mina, o regime de trabalho
devera ser de 4 (quatro) turnos/dia, 6h/turno, 7 dias por semana e 365

dias por ano.

5.2. O Sistema Analisado

O sistema elétrico completo é composto de diferentes interfaces, e foi dividido
em dois sistemas: 0 sistema elétrico externo, que compreende a linha de transmisséo
e a subestacdo da concessiondria de energia que é responsavel por fornecer toda a
energia usada no complexo industrial de Caetité, e o sistema elétrico interno que
compreende todo o sistema de distribuicdo interna de energia responsavel por atender
a mina subterranea.

Essa divisdo facilita o entendimento do sistema e pode ser melhor

compreendida através do diagrama de blocos representado na Figura 17.
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Figura 17— Diagrama de blocos do sistema elétrico.

5.2.1.

Sistema Elétrico Externo

Exaustor Principal
EX-9503

Exaustor Reserva
EX-9504

Demais cargas I

O sistema elétrico externo é a fonte primaria de energia para todas as cargas

da mina e é composto pela linha de transmisséo e a subestacdo da concessionaria

gue rebaixa a tensao da linha de transmisséo de 34,5KV para 13,8KV.

Por se tratar de um sistema de extrema importancia para a seguranga

operacional da mina e também para a saude dos trabalhadores, foram calculados

alguns indices de confiabilidade.

A concessionaria de energia local (COELBA) forneceu informacdes sobre as

interrupcdes no fornecimento durante os Ultimos cinco anos, compreendendo o

periodo entre 2010 e 2014. Os indicadores de confiabilidade foram calculados com

base nessas informacdes e nas seguintes premissas:

e Taxa de falhas constante (distribuicdo de falhas exponencial);

¢ Falha foi qualquer evento que ocasionou interrupcdo independente da sua

duracéo.

A Tabela 4 contém os dados das interrupgdes fornecidos pela concessionaria e

descreve o0 més da ocorréncia, a duracdo, a data e a hora de inicio e fim do evento.

Tabela 4— Dados das interrupcdes da linha de transmisséo, de 2010 a 2014.

Data Duragao Inicio Horal Fim Hora2
mar/10  4:07:15 13/03/2010  4:52 13/03/2010  9:00
mar/10  9:25:00 28/03/2010  7:00 28/03/2010 16:25
mai/10 0:00:11 07/05/2010 13:40 07/05/2010 13:40
mai/10  6:24:16 11/05/2010  8:55 11/05/2010 15:20
maif10  1:22:38 18/05/2010 11:01 18/05/2010 12:24
mai/10  4:17:51 23/05/2010  6:09 23/05/2010 10:27
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ago/11
ago/12
out/12
nov/12
mar/13
abr/13
jul/13
ago/13
set/13
set/13
out/13
out/13
nov/14
nov/14
nov/14
TOTAL

2:37:48
5:02:00
2:13:00
1:08:30
1:53:00
0:00:00
5:37:58
0:58:10
10:47:28
6:24:19
0:07:04
0:02:02
02:32:01
01:38:14
04:41:51
71:20:36

14/08/2011
14/08/2012
25/10/2012
06/11/2012
19/03/2013
10/04/2013
02/07/2013
28/08/2013
01/09/2013
24/09/2013
21/10/2013
21/10/2013
14/11/2014
16/11/2014
17/11/2014

5:50

9:03
23:14
11:31

0:25
16:54

7:07
15:08
15:46
19:04
15:11
15:33
20:51
13:46
09:23

14/08/2011
14/08/2012
26/10/2012
06/11/2012
19/03/2013
10/04/2013
02/07/2013
28/08/2013
02/09/2013
25/09/2013
21/10/2013
21/10/2013
14/11/2014
16/11/2014
17/11/2014

8:28
14:05
1:27
12:40
2:18
16:54
12:45
16:06
2:33
1:29
15:19
15:35
23:23
15:24
14:05

Fonte: COELBA

Algumas destas interrupcdes foram ocasionadas por fatores externos a

concessionaria, como queimadas, falhas no sistema de geragcdo e ou transmissao,

além de operacdes para alivio de carga em dias considerados criticos pela ANEEL.

O numero de interrup¢des ao longo do periodo observado ndo apresenta uma

evolugéo continua, apresentando valores elevados em alguns anos e menores no ano

seguinte, tendéncia essa que pode ser visualizado na Figura 18.

Numero de Interrupg¢Ges no fornecimento de energia pela
concessionaria, de 2010a 2014
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Figura 18 — Numero de interrup¢des da concessionaria, de 2010 a 2014.

Fonte: COELBA

Interpretando os dados que foram fornecidos, foi elaborado o histograma da

Figura 19 que apresenta o niUmero de vezes que a linha de transmisséo analisada teve
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interrupcdes em fungdo das respectivas duragdes, ao longo dos ultimos cinco anos.
Pode-se observar que na linha acumulada (vermelha) aproximadamente 40% das
interrupcdes no fornecimento tiveram menos de 2 horas de duracdo e que interrupcoes

de até 4 horas representam pouco menos de 60%.

Histograma de interrupgdes da concessionaria
2010-2014

=
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r 40,00% == % cumulativo
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0,00%
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Figura 19 — Histograma do namero de interrup¢cdes em funcao das respectivas
duracgobes, de 2010 a 2014.
Fonte: COELBA

Com base nos dados fornecidos pela COELBA, os indicadores de
confiabilidade da linha de transmissdo foram calculados e os resultados estdao na
Tabela 5.

Tabela 5 — Indicadores de confiabilidade do sistema elétrico externo.

Indicador Valor | Unidade
MTTF 2085,71 h
Taxa de falha 0,00048 | Falha/h
MTBF 2082,32 h
MTTR 3,40 h
Desvio Padrdo do MTTR 3,06 h
Disponibilidade 99,84 %

5.2.2. Sistema Elétrico “Interno” da Mina Subterranea

Conforme detalhado em INB (2011a) estd prevista a instalagdo de oito
subestacgbes para atender o desenvolvimento e lavra da mesma. Ser&o dois tipos de
subestacgfes: os eletrocentros fixos, que serdo subesta¢cdes montadas em contéineres

e instaladas sobre bases no piso, e as subesta¢gfes moveis.
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Das oito subestacfes previstas no projeto elétrico, trés serdo instaladas na
superficie, sendo a subestagdo SE-840 e as duas outras que alimentardo as centrais
de exaustdo, chamadas de subestagéo chaminé norte (SE-841) e subestagdo chaminé
sul (SE-842). As cinco demais serdo instaladas em subsolo, sendo trés fixas nos
subniveis 780 (SE-843), 674 (SE-844) e 612 (SE-845) e duas mdveis (SE-846 e SE-
847). A Figura 17 identifica todas essas subestacdes.

A rede elétrica de 13,8 KV existente alimentard o quadro de distribuicdo de
média tensao, que distribuira a energia para a SE-840 e também para as subestacbes
no subsolo. As subestacbes SE-841 e SE-842 terdo fonte de alimentagdo
independente das demais, que sera proveniente de uma derivacdo na rede elétrica
interna de distribuicdo oriunda da SE-810. Cada subestacdo no interior da mina sera
equipada com um transformador de forga com poténcia de 500kVA para rebaixar a
tensdo de 13,8kV para 440V. Esses transformadores irdo alimentar os quadros de
distribuicdo de baixa tensdo, que alimentardo os motores e as demais cargas.
Também esté previsto um sistema de iluminagcdo de emergéncia do tipo autbnomo,
com autonomia minima de 3 horas, em que o0 sistema atua automaticamente quando
ocorre a falta de energia. O projeto prevé ainda a instalacdo de trés conjuntos de
grupos geradores com poténcia de 300 kVA e tensdo de 440 V, sendo um para cada
central de exaustdo e o outro para alimentagédo da subestacéo 840.

A Tabela 6 fornece as principais caracteristicas do sistema elétrico interno da
mina, mostrando as tensdes e as poténcias dos principais sistemas e equipamentos

elétricos.

Tabela 6 - Caracteristicas das instalacdes elétricas.

TENSAO Volts (V)

Tenséo de Fornecimento 13800
Tenséo do Motores 440
Tensdo de lluminagéo 220
Tenséo de Controle no CCM (Vcc) 24
POTENCIA KVA
Geradores de Emergéncia 300
Transformadores das subestacdes moveis 600
Transformadores das demais subestactes 500
Motores dos Exaustores 300

O Apéndice A apresenta o diagrama unifilar do sistema elétrico responsavel por
fornecer toda a energia elétrica necessaria para suprir as necessidades da mina

subterranea.
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5.2.3. Sistema de Ventilacdo Principal da Mina Subterranea

5.2.3.1. Determinacdo do Volume Total de Ventilacdo da Mina

A Norma Regulamentadora 22 — Seguranca e Saude Ocupacional na
Mineracdo (MTE, 2014) no seu item 22.24.8 — Ventilagdo em Atividades de Subsolo
determina a metodologia de calculo para a vazéo de ar fresco nas frentes de trabalho.
O célculo da vazéo é baseado em trés condi¢bes que variam em funcado do namero
maximo de pessoas ou maquinas com motores a combustdo a Oleo diesel, ou em
funcdo do consumo de explosivos ou em fun¢do da tonelagem mensal desmontada,
devendo prevalecer a vazao que for maior.

No caso da mina de urénio, foi incluida uma condigdo extra, ndo existente na
norma, que é em fungcdo da emanacgéo de radbnio. Segundo INB (2011), os estudos
realizados determinaram como necessario uma vazao minima de 59,7 m3/s de ar para
garantir as concentracdes de filhos de raddnio abaixo do nivel de registro (857 NJ/m3).

Conforme preconizado na MTE (2014), a vazdo de ar fresco na mina foi
dimensionada em fungcdo do nimero maximo de pessoas ou maquinas com motores a
combustao a 6leo diesel, pois foi o célculo que apresentou maior valor de vazdo, em
torno de 224,9 m3/s. Essa vazao é suficiente para a diluicdo dos gases de raddnio e de
filhos de radénio.

Outros requisitos da MTE (2014) devem ser observados para que as condi¢cdes
estabelecidas pelo Ministério do Trabalho e Emprego ndo sejam violadas. Um desses
requisitos é que a velocidade do ar no subsolo ndo deve ser inferior a 0,2 m/s e nem
superior a média de 8 m/s onde haja circulacdo de pessoas. Os casos especiais que

demandem o aumento do limite superior devem ser analisados pelo MTE.

5.2.3.2. O Funcionamento do Sistema de Ventilagdo Principal da Mina

Segundo as informacdes presentes em INB (2014), o sistema de ventilagcdo
deverd suprir de ar a mina, fazer a renovacgéo continua deste, diluir de forma eficaz
todos os gases inflamaveis ou nocivos e exauri-los, manter os niveis de poeira,
temperatura e umidade relativa do ar, adequados ao trabalho humano e ser mantido e
operado de forma regular e continua, conforme descrito na MTE (2014) em seu item
22.24.1.
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O principio de funcionamento do sistema de ventilacdo principal adotara o
principio de conduzir o ar fresco para o interior da mina e posteriormente para todas as
frentes de servigo, travessas e subniveis, através da rampa na superficie. (INB, 2014)

O projeto de ventilagdo principal da mina foi calculado para uma vazéo de 226
m?3/s de ar fluindo para a mina subterrédnea. O fluxo constante de ar ira para o interior
da mina via rampa e chaminé de aducéo e o ar viciado sera exaurido pelas chaminés
de exaustdo que serdo construidas nas extremidades dos corpos de minério 1 e 3.
Nas varacdes das chaminés de exaustdo junto a superficie serdo instaladas as
centrais de exaustdo de ar. Em cada central de exaustdo, serdo instalados dois
exaustores idénticos com as mesmas caracteristicas operacionais. O segundo
equipamento atuard com exaustor reserva e de emergéncia, acionando sempre que
houver qualquer paralisacdo do exaustor principal, assegurando assim a normalidade
do fluxo de ventilagdo principal da mina. Este equipamento sera instalado em paralelo
com a unidade de exaustor principal, restrito a uma unidade em cada chaminé de
exaustao varada na superficie. Os exaustores em operacao forcardo a corrente de ar a
entrar para a mina através da rampa principal e da chaminé de aducéo (saida de
emergéncia), ventilar as frentes de trabalho e retornar a superficie através das
chaminés de exaustdo. O sistema auxiliar, insuflara o ar que sera captado na rampa
principal e usado nas frentes em desenvolvimento por meio de ventiladores auxiliares
e dutos de ventilacdo (INB, 2014).

A qualidade do ar captado na superficie para fazer a ventilagcdo da mina
subterranea depende diretamente das concentracdes de raddnio e de filhos do raddnio
originados nas fissuras das rochas da mina a céu aberto e nas paredes da mina
subterranea. Estudos (modelagem), amostragens de radénio e de filhos de radénio
realizadas no emboque® da rampa de acesso & mina subterrdnea e medidas de
exalagdo de radbnio, demonstraram que é necessaria uma vazao minima de 59,7 m3/s
de ar para garantir as concentracoes de filhos de raddnio abaixo do nivel de registro
(857 NJ/m3) (INB, 2011).

No desenvolvimento da mina subterr@nea serdo usados dois sistemas de
ventilacdo, o principal, aplicado nas atividades de lavra, e o auxiliar, aplicado nos
desenvolvimentos da mina. O sistema de ventilacdo principal da mina subterranea
consistira, essencialmente, de:

a) 02 (duas) chaminés de exaustdo nas extremidades dos corpos

mineralizados;

1 . . . . . A ,
Parte primeira e principal de uma mina subterranea, tinel ou caverna.
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b) 02 (dois) ventiladores de exaustdo (ou exaustores) em cada chaminé de
exaustao, sendo um de reserva, posicionados na varacdo de cada chaminég;

c) 01 chaminé de aducdo entre os corpos 1 e 3 que interligara todos os
subniveis através das respectivas travessas de aducao;

d) Rampa de acesso que interligara todos os subniveis através das travessas
de acesso aos respectivos subniveis;

e) Portdes instalados em locais estratégicos dos subniveis e ou travessas de
acessos aos subniveis, de modo a distribuir a vazao de ar e reduzir a0 maximo as
perdas de ar na mina subterrdnea. Por exemplo, apds o desenvolvido um subnivel,
este sera fechado com portdes que impedirdo a passagem de pessoas e do fluxo de
ar, de modo que ndo competirdo na ventilacdo dos demais subniveis.

O sistema de ventilagdo principal promovera o seguinte circuito de ventilagéo:

- Aducao passiva de ar pelo emboque (ponto de entrada) da mina subterranea,
com uma maior vazao de ar, e pela chaminé de aducdo, com uma menor vazéo de ar;

- Entrada do fluxo de ar em um subnivel através da travessa de acesso ao
respectivo subnivel e pela chaminé de aducdo através da travessa de aducdo do
respectivo subnivel. Parte do volume de ar que adentrard este subnivel serd exaurida
pelo poco de exaustédo do corpo 1 e a parte restante pelo pogo de exaustdo do corpo
3.

A Figura 20 ilustra, de modo esquemaético, o sistema de ventilagéo principal da
mina com a abertura de 10 (dez) subniveis, de onde seréo lavrados os corpos de
minério, denominados Corpo 1 e Corpo 3.
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Figura 20 - Sistema de Ventilag&o Principal.
Fonte: INB, 2014

Conforme indica a Figura 20, apenas um dos subniveis (no caso, o de cota 593
m) encontra-se ventilado, estando os demais fechados com portées a fim de aumentar
a eficiéncia de ventilagcdo do sistema de ventilagdo principal. O sistema de ventilagéo
principal de um determinado subnivel s6 estara plenamente em operac¢do quando o
desenvolvimento do subnivel atingir suas extremidades finais e uni-lo ao
imediatamente superior através das respectivas chaminés de exaustao. Dessa forma,
para o desenvolvimento de cada subnivel serd necesséria a adogédo de um sistema de
ventilacao auxiliar.

A mina subterranea possuira um sistema alternativo de alimentacdo de energia
proveniente de fonte independente da alimentacdo principal para acionar 0s
exaustores de emergéncia em situacbes emergenciais. Caso falte alimentacdo de
energia e de fonte independente da alimentagdo principal, o responsavel pela mina
devera providenciar a retirada imediata dos empregados. Serdo também instalados
painéis para comutacdo automatica dos geradores de emergéncia no caso de falta de

tensdo da concessionéria de energia (INB, 2014).
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5.3. Base de dados

5.3.1. Dados de Equipamentos e Componentes

Uma diversidade de banco de dados foi pesquisada para obtencdo dos valores
de taxas de falha, distribuicbes de falhas, tempos de reparo dos equipamentos e
componentes elétricos, instrumentacdo e controle, automacdo e mecanicos. Os
bancos de dados pesquisados foram:

v IAEA-TECDOC-478 (IAEA, 1988) - Component Reliability Data For Use
In Probabilistic Safety Assesment, 1988.

v' |EEE493 (IEEE, 2007) - Design of Reliable Industrial and Commercial
Power Systems, 2007.

Para os equipamentos mecanicos cujos dados ndo foram obtidos nas fontes
anteriores, foi pesquisado em fonte especifica para componentes ndo-eletrdnicos,
conhecido como:

v" Noneletronic Parts Reliability Data — NPRD 95:1995 (RAC, 1995).

No caso de gerador diesel e seus sistemas auxiliares os dados foram extraidos
do:

v" NUREG/CR 5500, Vol. 05 - Reliability Study: Emergency Diesel
Generator Power System, 1987-1993 (USNRC, 1999).

Para os componentes do sistema de automacdo foram utilizados dados de
componentes do Schweitzer Engineering Laboratories divulgados em SCHEER (1998).

No caso dos cabos de fibra 6ptica foram usados dados obtidos em publicacbes
especializadas, como:

v ATM: The New Wave in Broadband Telecommunications. (ATM, 1992).
O Apéndice B detalha o projeto de automacgéo da mina.

Os dados de confiabilidade da linha de transmissdo e da subestacdo da
concessionaria de energia foram calculados com base nos dados fornecidos pela
prépria empresa.

No caso dos componentes para os quais ndo havia indicagdo de tempo de
reparo ou intervalo de realizacdo de teste, foi usada a informagdo baseada na

experiéncia de especialistas em manutencao da propria INB.
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5.3.2. Dados sobre Confiabilidade Humana

O modelo utilizado para o célculo da probabilidade de erro humano é baseado
na metodologia Standardized Plant Analysis Risk Human Reliability Analysis (SPAR-
H). Essa metodologia leva em consideracdo fatores socio-técnicos como aspectos
ergondmicos, interface homem/maquina, aspectos cognitivos como a complexidade da
tarefa e a qualidade dos procedimentos. O SPAR-H analisa quantitativamente esses
fatores e calcula a probabilidade de falha humana. (GERTMAN et al, 2004). O
software SAPHIRE ja traz em sua rotina um modelo para o calculo de falha humana,
considerando o SPAR-H, onde os parametros de entrada sdo obtidos pelo
preenchimento das respectivas planilhas relativas as etapas de diagnose da tarefa
(fase cognitiva) e das etapas de execucdo da tarefa (fase de acdo) (USNRC, 2011,
p.59).

Em cada evento de falha humana considerado no sistema foi aplicado esse

modelo e dessa forma foram obtidas as respectivas probabilidades de falha.

5.3.3. Dados sobre Falhas de Causa Comum

O software usado fornece uma ampla biblioteca de plug-ins para célculo da
probabilidade de falhas de causa comum (USNRC, 2011, p.103-111). Nessa
dissertacdo, o modelo utilizado para o calculo de probabilidade de falhas de causa
comum foi baseado no modelo conhecido como do fator beta. Este modelo baseia-se
na nogcdo de que as falhas de componentes podem ser divididas em dois grupos:
falhas independentes e falhas dependentes de todos os componentes. Os parametros
de entrada do modelo no software sdo: o nimero de eventos basicos envolvidos
(limitado no méaximo a 6), o numero minimo de componentes em falha que levam a
uma falha completa do grupo e o fator beta

Por se tratar de um projeto ainda em fase de revisdo, o uso do modelo fator
beta é justificado e fornecera uma aproximagédo conservadora do evento de causa
comum.

A norma |IEC 62061 (2005) apresenta uma abordagem qualitativa e simplificada
para estimativa do fator beta baseada nas medidas especificas adotadas no projeto
contra a ocorréncia de falhas de causa comum em sistemas de comandos elétricos,
eletrénicos, eletrbnicos programaveis relativos a seguranca.

Cada medida de combate as FCC’s recebe uma pontuacao individual que deve

ser somada conforme forem aplicadas ao projeto. O resultado desse somatorio €
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utilizado para determinar o fator de insucesso de causa comum. No caso especifico
desse trabalho as medidas de combate somaram 42 pontos correspondendo a um
fator beta igual a 0,05.

No caso dos geradores diesel, o valor recomendado para o fator beta, também
é de 0,05 de acordo com o estudo apresentando em USNRC (1998).

5.4. Cdbdigos de ldentificacdo dos Componentes

Os cadigos de identificacdo dos eventos basicos seguem um padréo de forma
a facilitar a descricdo e a interpretacdo dos eventos da arvore de falhas. Os codigos

seguem a padronizacdo mostrada na Figura 21.

| XXXXXKX XX

Sist. de Origem <+— l

da Falha Modo de Falha

Componente/Falha

Localizacdo do
Componente

Figura 21 — Padrao de codigos dos eventos basicos da arvore de falhas.

A origem da falha e o modo de falha sdo caracterizados por apenas 01
caractere, enquanto o componente ou o tipo de falha é caracterizado por 02 caracteres
e a localizacdo do componente é caracterizada por uma combinacdo de 04 a 10

caracteres. A lista completa de codigos é apresentada no Apéndice C.

5.5. Desenvolvimento das Arvores de Falhas

O sucesso do sistema de ventilagdo principal da mina subterrdnea € obtido
com o funcionamento de 01 exaustor (principal ou reserva), simultaneamente em cada
uma das centrais de exaustao.

Foi construida uma arvore de falhas que engloba os principais subsistemas que
controlam e operam todo o sistema de ventilacdo principal. Esses subsistemas séo o:
elétrico, instrumentacéo e controle, automacao e mecanico.

Nas simulacBes consideradas, em todas as situacfes, a arvore de falhas é a
mesma, apresentando diferencas apenas na probabilidade de falha dos eventos

béasicos devido aos diferentes modelos de calculo adotados para cada componente.
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No primeiro caso analisado, foram considerados componentes reparaveis e no

segundo caso, componentes ndo-reparaveis.

5.5.1. Definicdo do Evento Topo

A perda total do sistema de ventilagcao principal da mina subterranea é um dos
eventos de maior impacto para a seguranc¢a operacional da mina. A situacdo em que
as duas centrais de exaustdo, norte e sul, deixam de funcionar simultaneamente foi
definida como evento topo neste trabalho. O nome do evento topo considerado é

“Falha nas duas centrais de exaustao de ar”.

5.5.2. Arvore de Falhas do sistema

A configuragdo da arvore de falhas analisada foi dividida em
subsistemas (automacéo, elétrico, mecanico, e instrumentacéo e controle) de modo a
facilitar a compreensao do sistema por completo e permitir o calculo da contribuigcéo de
cada subsistema na probabilidade de falha total do sistema. Cada subsistema
contempla os seus principais componentes. Alguns componentes, por apresentarem
estudos especificos e dados abundantes, foram desmembrados em seus modos de
falha mais comuns, permitindo uma analise mais detalhada. O Apéndice D apresenta a
arvore de falhas construida para analise do sistema.

5.6. Anédlise de Desempenho do Sistema de Ventilagdo

Para avaliar a confiabilidade do sistema de ventilagdo principal da mina foram
realizadas analises do modelo considerando dois casos distintos:

1) Sistema com componentes reparaveis e com componentes testados

periodicamente (standby).

2) Sistema com componentes ndo reparaveis e com componentes

testados periodicamente (standby).

O objetivo de analisar esses dois casos € verificar como a indisponibilidade é
diretamente afetada pelas praticas de manutencdo adotadas. A indisponibilidade do
sistema foi estudada considerando diferentes tempos de misséo para o sistema, a fim
de permitir uma ampla compreensdo do comportamento do sistema ao longo do

tempo.
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Em ambos os casos, para os componentes que exercem a fungéo de reserva,
estes foram considerados como componentes testados periodicamente (standby).

Na analise de cada caso, foram realizados estudos considerando combinacfes
entre falhas dos equipamentos, falhas de causa comum e falhas humanas.

O sistema totaliza 120 eventos e para cada um estd associado uma taxa de
falha, uma distribuicdo de densidade de falha, um modelo de falha e os seus
respectivos parametros, como por exemplo: MTTR, Intervalo entre testes e outros.

O Apéndice E mostra os parametros utilizados para cada componente em cada
uma das situac@es simuladas.

Para avaliar a contribuicdo das falhas de causa comum foram usados valores
iguais para o fator beta em todas as falhas de causa comum, conforme explicado no
item 5.3.3.

Todas as andlises e os resultados numéricos e graficos foram obtidos através
de simulacéo no software SAPHIRE ver. 8.01 (USNRC, 2011a) .

Considera-se falha do sistema a situagdo na qual a mina subterranea fica
desprovida do sistema do sistema de exaustdo principal, devido a falhas nos
exaustores principais e reservas das duas centrais de exaustdo de ar por qualquer

intervalo de tempo.

5.6.1. Avaliacdo de desempenho para o caso do sistema com
componentes reparadveis e com componentes testados

periodicamente (standby).

Foi feita a andlise temporal do sistema, considerando um intervalo entre 1 hora
e 10° horas de operagdo. A Figura 22 mostra a probabilidade de falha do sistema ao
longo desse periodo. Pode-se observar que a probabilidade de falha estabiliza-se a
partir de 250h de operacéao.
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Probabilidade de Falha do Sistema (Com Componentes
Reparaveis e Componentes em Standby ) em fun¢do do tempo
de operagao.
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Figura 22— Probabilidade de falha do sistema ao longo do tempo para sistema com
componentes reparaveis e com componentes testados periodicamente (standby)

Em uma analise mais detalhada do sistema, foi verificado o nimero de
caminhos criticos e a probabilidade de falha por cada subsistema considerando
combinagbes entre falhas dos equipamentos, falhas humanas e falhas de causa
comum para um tempo de missdo de 1000 horas. Esse tempo de misséo foi
selecionado para que o0s casos pudessem ser comparados antes que qualquer um

deles alcancasse a probabilidade 1,0. A Tabela 7 mostra os resultados obtidos.

Tabela 7 — Resultados da analise detalhada por cada subsistema considerando o caso
do sistema com componentes reparaveis e com componentes testados
periodicamente (standby).

Global i
o ] Sistema Elétrico Sistema de 1&C Sistema c!e Sistema Mecanico
(Todos os sistemas) Automagdo

N° Cortes Min 10° horas N° Cortes Min 10° horas N°Cortes Min 10° horas N°Cortes Min 10°horas N°Cortes Min 107 horas
Considerando Fhumana e FCC 1,78E-05 6,76E-08
Desconsiderando Fhumana e FCC 922 1,17E-05 633 9,81E-06 16 2,30E-07 17 1,70E-06 256 4,11E-15
Desconsiderando FCC 1351 1,70E-05 684 1,16E-05 25 3,58E-06 17 1,70E-06 625 5,61E-08
Desconsiderando Fhumana 1050 3,12E-05 126 1,04E-05 17 3,04E-06 18 1,78E-05 289 5,45E-10

A probabilidade de falha do sistema é de 3.65E-05 considerando as falhas dos
equipamentos, as de causa comum e as humanas.

A andlise dos dados acima revela que, ao considerar as falhas dos
equipamentos, as falhas humanas e as falhas de causa comum, o sistema de
automacao € o que tem maior contribuicdo para a falha do sistema, com 48,8% do
total, seguido pelo sistema elétrico que contribui com 33,4% da probabilidade de falha
do sistema.

51



Em todas as situacdes analisadas, o sistema mecénico € 0 que apresenta a
menor probabilidade de falha, o que se deve a robustez dos componentes
considerados em conjunto com a combinagdo légica necesséria para que 0s quatro
exaustores falhem ao mesmo tempo. Diferentemente do sistema mecéanico que
necessita de uma combinacdo de falha simultdnea dos quatro exaustores, as
consequéncias de uma falha nos sistemas de automacéo e instrumentagéo e controle
compromete o funcionamento de uma central de exaustdo completa (exaustores
principal e reserva).

Em outra andlise, pode-se identificar o peso que cada tipo de falha representa
em relacao a probabilidade de falha do sistema. Ao desconsiderar as falhas humanas
e as falhas de causa comum, a probabilidade de falha do sistema é reduzida em
67,9%. Se desconsiderarmos as falhas de causa comum, a probabilidade do sistema
falhar reduz em 53,4%. E desconsiderando as falhas humanas, a probabilidade de
falha do sistema é reduzida em 14,5%. Com isso, vemos que a parcela de contribuicdo
exclusiva das falhas de causa comum é bastante relevante na analise do sistema,

conforme detalhado na Tabela 8.

Tabela 8 — Percentual de reducdo na probabilidade de falha do sistema,
desconsiderando cada tipo de falha.

P(sist) = 3.65E-05

67,9%
53,4%
14,5%

Em relacdo aos cortes minimos, para o caso do sistema reparavel e com
componentes testados periodicamente (standby), foram feitas analises para algumas
das situacdes anteriores, ou seja, considerando as falhas dos equipamentos, as falhas
humanas e as falhas de causa comum e depois desconsiderando as falhas humanas e
as falhas de causa comum.

A Tabela 9 apresenta os cortes minimos do sistema considerando as falhas
dos equipamentos, falhas de causa comum e falhas humanas. Foram selecionados os
cortes minimos cuja probabilidade de falha represente no maximo 0,1% da
probabilidade total do sistema, pois representam uma amostra consideravel e
diversificada dos principais eventos que possam levar a ocorréncia do evento topo.
Nesse caso, os 03 cortes minimos de maior importancia representam 57,26% do total

e sao oriundos exclusivamente de falhas de causa comum e de falhas humanas.
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O corte minimo de maior importancia é composto por apenas uma unica falha
de causa comum (A-CC-CEX841e842) oriunda do sistema de automacéo e representa
44,1% da probabilidade de falha do sistema. Essa falha € uma combinagdo de outras
04 falhas: 02 falhas sdo dos programadores logicos (A-PL-SE8411 e A-PL-SE8421) e
02 dos Switches Ethernet (A-SW-SE8411 e A-SW-SE8421) presente nas subestacdes
norte e sul.

O segundo corte minimo de maior importancia com 7,7% de participacao
também é composto por uma Unica falha de causa comum (I-CC-EX841e842)
originaria do sistema de Instrumentacdo e Controle. Essa falha € uma combinacéo de
outras 04 falhas: 02 falhas das Chaves de Transferéncia (I-CT-EX9501 e I-CT-
EX9503) e 02 falhas no sistema de alimentacdo DC (I-CE-EX9501 e I-CE-EX9503).

O terceiro corte minimo de maior importancia com 5,46% de participacdo é
uma composicao de duas falhas humanas (I-HF-EX9501 e I-HF-EX9503) que podem
ocorrer na comutagdo manual entre os exaustores principal e reserva de cada central
de exaustao.

Os cortes minimos seguintes, apresentados na Tabela 9, sdo uma combinacao
de falhas no fornecimento de energia elétrica tanto pela concessionaria de energia
guanto pelos geradores de emergéncia.

Tabela 9 — Cortes Minimos do sistema reparavel considerando as falhas dos
equipamentos, falhas de causa comum e falhas humanas.

# Prob/Freq Total % Cut Set

Total 3.65E-05 100 Displaying 1503 of 1503 Cut Sets.

1 1.61E-05 14,1 A-CC-CEX841E842

2 2.81E-06 7,70 I-CC-EX841E842

3 1.99E-06 5,46 I-HF-EX9501-A,I-HF-EX9503-A

4 1.78E-06 4,87 E-FD-GERAL-A,E-GE-GE8411-0,E-GE-GE8421-0
5 1.67E-06 4,57 E-FD-GERAL-A,E-GE-8421-M,E-GE-GE8411-0

6 1.67E-06 4,57 E-FD-GERAL-A,E-GE-8411-M,E-GE-GE8421-0

7 1.57E-06 4,29 E-FD-GERAL-A,E-GE-8411-M,E-GE-8421-M

8 1.14E-06 3,13 A-SW-SE8401-A

9 6.83E-07 1,87 E-FD-GERAL-A,E-GE-8421-P,E-GE-GE8411-0
10 6.83E-07 1,87 E-FD-GERAL-A,E-GE-8411-P,E-GE-GE8421-0
11 6.41E-07 1,76 E-FD-GERAL-A,E-GE-8411-M,E-GE-8421-P

12 6.41E-07 1,76 E-FD-GERAL-A,E-GE-8411-P,E-GE-8421-M

13 3.76E-07 1,03 E-FD-GERAL-A,E-GE-GE8421-0O,E-HF-GE8411-A
14 3.76E-07 1,03 E-FD-GERAL-A,E-GE-GE8411-0O,E-HF-GE8421-A
15 3.53E-07 0,97 E-FD-GERAL-A,E-GE-8421-M,E-HF-GE8411-A
16 3.53E-07 0,97 E-FD-GERAL-A,E-GE-8411-M,E-HF-GE8421-A
17 3.37E-07 0,92 I-HD-EX9501-A,1-HF-EX9503-A

18 3.36E-07 0,92 I-HD-EX9503-A,I-HF-EX9501-A

19 2.63E-07 0,72 E-FD-GERAL-A,E-GE-8411-P,E-GE-8421-P
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20 2.31E-07 0,63 [-HF-EX9503-A,1-SS-EX9501-A

21 2.30E-07 0,63 [-HF-EX9501-A,1-SS-EX9503-A

22 1.47E-07 0,40 A-PC-SE8411-A,A-PC-SE8421-A

23 1.45E-07 0,40 E-FD-GERAL-A,E-GE-8421-P,E-HF-GE8411-A

24 1.45E-07 0,40 E-FD-GERAL-A,E-GE-8411-P,E-HF-GE8421-A

25 1.24E-07 0,34 A-PC-SE8421-A,A-PL-SE8411-A

26 1.24E-07 0,34 A-PC-SE8411-A,A-PL-SE8421-A

27 1.13E-07 0,31 E-CC-EXO1EO02-A,E-CC-EXO3EO4-A

28 1.04E-07 0,28 A-PL-SE8411-A,A-PL-SE8421-A

29 9.24E-08 0,25 E-CC-GE8411-A,E-FD-GERAL-A,E-GE-GE8421-0

30 9.24E-08 0,25 E-CC-GE8421-A,E-FD-GERAL-A,E-GE-GE8411-0

31 8.67E-08 0,24 E-CC-GE8411-A,E-FD-GERAL-A,E-GE-8421-M

32 8.67E-08 0,24 E-CC-GE8421-A,E-FD-GERAL-A,E-GE-8411-M

33 7.96E-08 0,22 E-FD-GERAL-A,E-HF-GE8411-A,E-HF-GE8421-A

34 7.95E-08 0,22 [-CT-EX9501-A,|-HF-EX9503-A

35 7.92E-08 0,22 [-CT-EX9503-A,|-HF-EX9501-A

36 5.66E-08 0,16 I-HD-EX9501-A,I-HD-EX9503-A

37 4.92E-08 0,13 M-HF-EX9501-A,M-HF-EX9502-A,M-HF-EX9503-A,M-
HF-EX9504-A

38 3.89E-08 0,11 I-HD-EX9503-A,I-SS-EX9501-A

39 3.89E-08 0,11 I-HD-EX9501-A,I-SS-EX9503-A

40 3.55E-08 0,10 E-CC-GE8411-A,E-FD-GERAL-A,E-GE-8421-P

41 3.55E-08 0,10 E-CC-GE8421-A,E-FD-GERAL-A,E-GE-8411-P

A Tabela 10 apresenta os cortes minimos do sistema considerando somente as
falhas dos equipamentos, ou seja, desconsiderando as falhas de causa comum e as
falhas humanas. Foram selecionados apenas os cortes minimos cuja probabilidade de
falha represente mais de 0,1% da probabilidade total do sistema. Nessa situagdo, os
cortes minimos de maior importancia compreendem eventos relativos as falhas da
concessionaria de energia e as falha dos geradores de emergéncia em diferentes
modos de falha. E interessante observar que na 5° posicdo com 9,73% de
probabilidade de falhar, estd um corte minimo que compreende uma Unica falha de
automacéao (A-SW-SE8401-A). Esse equipamento é o responsavel pela integracdo das

comunicagdes entre as duas subestacdes (SEN841 e SES842) e a sala de controle.

Tabela 10 — Cortes Minimos do sistema reparavel considerando somente as falhas
dos equipamentos, desconsiderando as falhas de causa comum e as falhas humanas.

# Prob/Freq Total % Cut Set

Total 1.17E-5 100 .

1 1.78E-6 15,1 E-FD-GERAL-A,E-GE-GE8411-0,E-GE-GE8421-0
2 1.67E-6 14,2 E-FD-GERAL-A,E-GE-8421-M,E-GE-GE8411-0

3 1.67E-6 14,2 E-FD-GERAL-A,E-GE-8411-M,E-GE-GE8421-0

4 1.57E-6 13,3 E-FD-GERAL-A,E-GE-8411-M,E-GE-8421-M

5 1.14E-6 9,73 A-SW-SE8401-A

6 6.83E-7 5,82 E-FD-GERAL-A, E-GE-8421-P,E-GE-GE8411-0
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7 6.83E-7 5,82 E-FD-GERAL-A,E-GE-8411-P,E-GE-GE8421-0

8 6.41E-7 5,47 E-FD-GERAL-A,E-GE-8411-M,E-GE-8421-P

9 6.41E-7 5,47 E-FD-GERAL-A,E-GE-8411-P,E-GE-8421-M

10 2.63E-7 2,24 E-FD-GERAL-A,E-GE-8411-P,E-GE-8421-P

11 1.47E-7 1,26 A-PC-SE8411-A,A-PC-SE8421-A

12 1.24E-7 1,05 A-PC-SE8421-A,A-PL-SE8411-A

13 1.24E-7 1,05 A-PC-SE8411-A,A-PL-SE8421-A

14 1.04E-7 0,88 A-PL-SE8411-A,A-PL-SE8421-A

15 5.66E-8 0,48 [-HD-EX9501-A,I-HD-EX9503-A

16 3.89E-8 0,33 [-HD-EX9503-A,1-SS-EX9501-A

17 3.89E-8 0,33 [-HD-EX9501-A,1-SS-EX9503-A

18 2.67E-8 0,23 [-SS-EX9501-A,1-SS-EX9503-A

19 2.44E-8 0,21 E-DJ-QDMT8411-A,E-DJ-QDMT8421-A

20 1.34E-8 0,11 [-CT-EX9503-A,1-HD-EX9501-A

21 1.34E-8 0,11 [-CT-EX9501-A,|-HD-EX9503-A

22 1.28E-8 0,11 E-FD-GERAL-A,E-GE-GE8421-0,I-HD-GE8411-A
23 1.28E-8 0,11 E-FD-GERAL-A,E-GE-GE8411-0,I-HD-GE8421-A
24 1.20E-8 0,10 E-FD-GERAL-A,E-GE-8421-M,I-HD-GE8411-A
25 1.20E-8 0,10 E-FD-GERAL-A,E-GE-8411-M,I-HD-GE8421-A

5.6.1.1. Andlise das incertezas do Sistema de Ventilagdo Principal
com Componentes Reparaveis e com Componentes Testados

Periodicamente (standby).

Conforme descrito no item 4.2.5 e detalhado no Apéndice E, cada evento de
falha esta associado a uma distribuicdo de probabilidade que representa o
comportamento da taxa de falha segundo os diferentes bancos de dados pesquisados.
Para as analises de incertezas do evento topo do sistema, foi utilizado o
método de Monte Carlo, conforme descrito no item 4.2.5.1. Considerou-se a
combinacgdo de falhas dos equipamentos, falhas de causa comum e falhas humanas,

conforme mostrado na Tabela 11.

Tabela 11- Resultados da andlise de incertezas do sistema, considerando os
diferentes tipos de falhas.

Incertezas (Monte Carlo)
Namero de amostras = 5000

95%  Desvio Padrao Amostra Min Amostra Max
Considerando Fhumana e FCC 4,49E-05 | 1,66E-05 | 3,98E-05 | 9,05E-05 |  2,47E-05 5,39E-05 2,25E-04
D L ST GG R B E R E e 1 10E-05 | 1,60E-06 | 6,90E-06 | 3,30E-05 1,23E-05 4,33E-07 1,67E-04
Desconsiderando FCC 1,64E-05 | 3,35E-06 | 1,19E-05 | 4,40E-05% 1,56E-05% 6,60E-07 2,51E-04
Desconsiderando Fhumana 4,07E-05 | 1,39E-05 | 3,57E-05 | 8,43E-05 |  2,30E-05 4,47E-06 2,36E-04

As Figuras 23, 24, 25 e 26 ilustram os graficos das funcdes densidade de
probabilidade (pdf) e da distribuicdo acumulada (cdf) das analises anteriormente
realizadas, considerando cada tipo de falha.
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Funcéo Densidade de Probabilidade (pdf)

Funcéo de distribuicdo acumulada (cdf)

Considerando as falhas dos equipamentos,

falhas de causa comum e falhas humanas.
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Figura 23 — pfd e cdf do sistema com componentes reparaveis considerando as falhas

dos equipamentos, falhas de causa comum

e falhas humanas.
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Figura 24 — pdf e cdf do sistema com componentes reparaveis desconsiderando as

falhas humanas e falhas de causa comum.
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Funcédo Densidade de Falha (pdf)

Funcéo de distribuicdo acumulada (cdf)

Desconsiderando as falhas de causa comum
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Figura 25 — pdf e cdf do sistema com componentes reparaveis desconsiderando as

falhas de causa comum.
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Figura 26- pdf e cdf do sistema com componentes reparaveis desconsiderando as

falhas humanas.
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5.6.1.2. Analise das Medidas de Importancia do Sistema de Ventilagcao
Principal com Componentes Reparaveis e com Componentes

Testados Periodicamente (standby).

A andlise das medidas de importancia fornece informacdes valiosas sobre os
eventos basicos que aparecem nos cortes de uma arvore de falhas, pois componentes
com alto grau de importéncia necessitam de acompanhamento detalhado na operacao
da mina para evitar desgaste/falha ao longo do tempo ou mudancas no projeto do
componente.

Devido a grande quantidade de eventos e no sentido de simplificar a analise
dos resultados foram selecionados o0s cinco eventos de maior contribuicdo para cada
medida de importancia analisada, conforme mostrado na Tabela 12.

O evento de causa comum no sistema de automacgdo (A-CC-CEX841E842)
representa um grande risco potencial representando a maior contribuicdo em todas as
medidas de importancia calculadas. E interessante observar que alguns eventos,
apesar de ndo aparecerem em nenhum corte minimo mostrado na Tabela 9, podem
elevar consideravelmente a probabilidade de falha do sistema. Alguns desses eventos
envolvem falhas do sistema de protecédo da subestacdo 810 (E-SP-SE345KV-A) e do
sistema de para-raios da linha de distribuicdo interna (E-PR-LT8411-A). Esses itens
merecem ser tratados de forma a serem evitados. Por outro lado, os riscos que podem
representar a maior redugcdo do risco sdo os eventos relacionados a falhas da
distribuidora de energia (E-FD-GERAL-A) e dos geradores (E-GE-GE8411-0) e (E-
GE-GE8421-0).
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Tabela 12 — Resumo dos resultados para cada medida de importancia.

Fussell-Vesely (FV)

Name Count| Prob. FV

A-CC-CEX841E842 | 1 | 1,61E-05 | 4,41E-01

E-FD-GERAL-A | 100 | 1,63E-03 | 3,30E-01

E-GE-GE8411-O | 30 | 3,30E-02 | 1,27E-01

E-GE-GE8421-0 | 30 | 3,30E-02 | 1,27E-01
| |

E-GE-8411-M 30 3,10E-02 | 1,19E-01

TAXA DE AUMENTO DE RISCO - RIR

Name Prob. RIR

A-CC-CEX841E842 | 1 | 1,61E-05 | 2,74E+04 |

-CC-EX841E842 | 1 | 2,81E-06 | 2,74E+04 |

A-SW-SE8401-A | 1 | 1,14E-06 | 2,74E+04 |
| |

E-SP-SE345KV-A 3,42E-07 | 2,03E+02 |
E-PR-LT8411-A 100 | 3,02E-07 | 2,03E+02

INTERVALO DE AUMENTO DE RISCO -
Name Count| Prob. RIl

A-CC-CEX841E842 | 1 | 1,61E-05 | 1,00E+00 |
-CC-EX841E842 | 1 | 2,81E-06 | 1,00E+00 |
A-SW-SE8401-A | 1 | 1,14E-06 | 1,00E+00 |
E-SP-SE345KV-A | 100 | 3,42E-07 | 7,36E-03 |
E-PR-LT8411-A | 100 | 3,02E-07 | 7,36E-03 |

INTERVALO DE REDUGAO DE RISCO - RRI

Name Count Prob.
A-CC-CEX841E842 1 1,61E-05 | 1,61E-05
E-FD-GERAL-A 100 1,63E-03 | 1,20E-05

| |

| |
E-GE-GE8411-O | 30 | 3,30E-02 | 4,63E-06
E-GE-GE8421-O | | 3,30E-02 | 4,63E-06
E-GE-8411-M 3,10E-02 | 4,34E-06

TAXA DE REDUCAO DE RISCO - RRR

Name
A-CC-CEX841E842 | | 1,61E-05 | 1,79E+00 |
E-FD-GERAL-A | 100 | 1,63E-03 | 1,49E+00 |

| |

| |

E-GE-GE8411-O 3,30E-02 | 1,15E+00 |
E-GE-GE8421-0 3,30E-02 | 1,15E+00 |
E-GE-8411-M 3,10E-02
BIRNBAUM
Name

1,14E+00

Birnbaum

| | 1,61E-05 | 1,00E+00 |
| | 2,81E-06 | 1,00E+00 |
A-SW-SE8401-A | 1 | 1,14E-06 | 1,00E+00 |
| |
| |

A-CC-CEX841E842
I-CC-EX841E842

3,42E-07 | 7,36E-03 |
3,02E-07 | 7,36E-03 |

E-SP-SE345KV-A
E-PR-LT8411-A

O Apéndice F apresenta a lista completa de eventos basicos com os
respectivos calculos das diversas medidas de importancia do sistema. A coluna

“Count” fornece o numero de vezes que o evento aparece em diferentes cortes
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minimos. A coluna “Prob” fornece o valor da probabilidade daquele evento basico, de
acordo como os parametros inseridos, e as Colunas “FV”?, “RIR”?, “RRR”, “Birnbaum”,
‘RII", “RRI” e “Uncertainty”, sdo respectivamente as medidas de importancias de
Fussel-Vessely, Taxa de aumento de risco, Taxa de reducdo de risco, Birnbaum,
Intervalo de aumento de risco, Intervalo de reducéo de risco e Incertezas.

Esses resultados equivalem a uma quantidade enorme de simulacdes do
sistema, ora considerando os eventos basicos com probabilidade de ocorréncia igual a

0, no caso do RRR e RRI, oraigual a 1, no caso do RIR e RII.

5.6.2. Avaliacdo de Desempenho para o Caso do Sistema sem
Componentes Reparaveis e com Componentes Testados
Periodicamente (standby).

De forma equivalente, a andlise realizada no item 5.6.1, foi feita a andlise
temporal do sistema, considerando um intervalo entre 1 hora e 10° horas de operaco.
A Figura 27 descreve o comportamento do sistema ao longo desse periodo. Observa-
se que a partir de 250 horas de funcionamento a probabilidade de falha comeca a
aumentar consideravelmente, até que o momento em que atinge o patamar maximo
para probabilidade de falha, em torno de 1270 horas de funcionamento.

Probabilidade de Falha do Sistema (Sem Componentes
Reparaveis e Com componentes em Standby ) em funcgdo do
tempo de operagao.

1.20E+00

1.00E+00

8.00E-01 //
6.00E-01 /
4.00E-01

2.00E-01

0.00E+00 J/

& & & & &
NS S S S S SS

Figura 27 — Evolugéo da Probabilidade de falha ao longo do tempo para sistema sem
componentes reparaveis e com componentes testados periodicamente (standby)

Aprofundando a andlise do sistema, foi verificado o nimero de cortes minimos

e a probabilidade de falha por cada subsistema considerando combinacdes entre
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falhas dos equipamentos, falhas humanas e falhas de causa comum para um tempo
de misséo de 1000 horas. A Tabela 13 lista os resultados obtidos.

Tabela 13 — Resultados da andlise detalhada por cada subsistema considerando o
caso de sistema sem componentes reparaveis e com componentes testados
periodicamente (standby).

Global :
(Todos o dstemag)  StemaElétrico  Sistema de 18 :';':m“‘:;: Sistema Mecinico

N°Cortes Min 10°horas N°Cortes Min 10°horas N°CortesMin 10°horas N°Cortes Min 10°horas N°Cortes Min 10° horas
Considerando Fhumana e FCC 7,22-01
Desconsiderando Fhumana e FCC 922 6,67E-01 633 6,23E-01 16 4,30E-02 17 9,24E-04 256 1,05E-10
Desconsiderando FCC 1351 6,74E-01 684 6,30E-01 25 4,35E-02 17 9,24E-04 625 1,68E-07
Desconsiderando Fhumana 1050 7,15E-01 726 6,70E-01 17 4,34E-02 18 1,26E-03 289 8,21E-08

A probabilidade de falha total do sistema € de 7.22E-01 considerando as falhas
dos equipamentos, as falhas de causa comum e as falhas humanas.

A andlise dos dados acima revela que ao considerar todos os tipos de falhas, o
sistema elétrico € o que apresenta disparadamente a maior contribuicdo para a
probabilidade de falha do sistema, com aproximadamente 94% do total.

Em outra andlise, pode-se identificar o peso que cada tipo de falha representa
em relagcdo a probabilidade de falha do sistema. Ao desconsiderar as falhas humanas
e as falhas de causa comum, a probabilidade de falha do sistema é reduzida em
apenas 7,6%. Se desconsiderarmos as falhas de causa comum, a probabilidade do
sistema falhar reduz-se em 6,6%. E desconsiderando as falhas humanas, a
probabilidade de falha do sistema é reduzida em 1,0%. Nesse caso, a parcela de
contribuicdo exclusiva das falhas de causa comum tem peso maior em relacdo as
falhas humanas na probabilidade de falha do sistema de ventilacdo. A Tabela 14
apresenta de forma resumida a contribuicdo de cada tipo de falha. Podemos notar que
a parcela de contribuicdo exclusiva das falhas de causa comum é bastante relevante

na analise do sistema.

Tabela 14 — Percentual de reducdo na probabilidade de falha do sistema,
desconsiderando cada tipo de falha.

P(sist) = 7.22E-01

7,6%
6,6%
1,0%

Em relacdo aos cortes minimos, para o caso do sistema sem componentes

reparaveis e com componentes testados periodicamente (standby) foram feitas
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andlises para algumas das situacfes anteriores, ou seja, considerando as falhas dos
equipamentos, as falhas humanas e as falhas de causa comum e depois
desconsiderando as falhas humanas e as falhas de causa comum.

A Tabela 15 apresenta os cortes minimos do sistema considerando as falhas
dos equipamentos, falhas de causa comum e falhas humanas. Foram selecionados os
cortes minimos cuja probabilidade de falha represente no minimo 0,1% da
probabilidade total do sistema. Nesse caso, somente o0 corte minimo principal
representa 47,5% do total da probabilidade de falha.

O corte minimo de maior importancia € composto por uma combinacdo de
falhas que causam interrupcdo no fornecimento de energia elétrica aos exaustores,
tanto pela concessionaria quanto pelos geradores de emergéncia.

O segundo e o terceiro cortes minimos de maior importancia, representam
cada um, uma parcela de 9,81% de probabilidade de falha do sistema. Esses dois
cortes sdo uma combinagdo de falha da concessionéria, falha dos geradores de
emergéncia em operacéo e de falhas de l6gica e controle dos sensores dos geradores.

Com 5,31% de probabilidade, o quarto corte minimo de maior importancia é
composto por falhas dos sensores do sistema de instrumentacdo e controle
responsaveis pela comutacdo dos exaustores principal e reserva de cada central de
exaustao.

Tabela 15 — Cortes Minimos do sistema sem componentes reparaveis e com
componentes testados periodicamente (standby) considerando falhas dos
equipamentos, falhas de causa comum e falhas humanas.

# Prob/Freq Total % Cut Set

Total 7.22E-01 100

1 3.43E-01 47,5 E-FD-GERAL-A,E-GE-GE8411-0,E-GE-GE8421-0
2 7.09E-02 9,81 E-FD-GERAL-A,E-GE-GE8411-0O,I-SS-GE8421-A
3 7.08E-02 9,81 E-FD-GERAL-A,E-GE-GE8421-0,1-SS-GE8411-A
4 3.84E-02 5,31 [-SS-EX9501-A,1-SS-EX9503-A

5 1.78E-02 2,47 E-CC-GE8411-A,E-FD-GERAL-A,E-GE-GE8421-0
6 1.78E-02 2,47 E-CC-GE8421-A,E-FD-GERAL-A,E-GE-GE8411-0
7 1.46E-02 2,03 E-FD-GERAL-A,I-SS-GE8411-A,I-SS-GE8421-A

8 1.12E-02 1,55 E-FD-GERAL-A,E-GE-8421-M,E-GE-GE8411-0O

9 1.12E-02 1,55 E-FD-GERAL-A,E-GE-8411-M,E-GE-GE8421-0
10 1.02E-02 1,42 A-PL-GE8411-A,E-FD-GERAL-A,E-GE-GE8421-0O
11 1.02E-02 1,42 A-PL-GE8421-A,E-FD-GERAL-A,E-GE-GE8411-0O
12 5.93E-03 0,82 E-RP-QDMT8421-A,E-RP-TP8411-A

13 5.93E-03 0,82 E-RP-QDMT8411-A,E-RP-QDMT8421-A

14 5.93E-03 0,82 E-RP-TP8411-A,E-RP-TP8421-A

15 5.93E-03 0,82 E-RP-QDMT8411-A,E-RP-TP8421-A
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16 4.59E-03 0,64 E-FD-GERAL-A,E-GE-8421-P,E-GE-GE8411-0O

17 4.59E-03 0,64 E-FD-GERAL-A,E-GE-8411-P,E-GE-GE8421-0
18 3.91E-03 0,54 E-DJ-QDMT8421-A,E-RP-TP8411-A

19 3.91E-03 0,54 E-DJ-QDMT8411-A,E-RP-QDMT8421-A

20 3.91E-03 0,54 E-DJ-QDMT8411-A,E-RP-TP8421-A

21 3.91E-03 0,54 E-DJ-QDMT8421-A,E-RP-QODMT8411-A

22 3.69E-03 0,51 E-CC-GE8411-A,E-FD-GERAL-A,I-SS5-GE8421-A
23 3.68E-03 0,51 E-CC-GE8421-A,E-FD-GERAL-A,I-SS-GE8411-A
24 3.52E-03 0,49 E-CT-GE8411-A,E-FD-GERAL-A,E-GE-GE8421-0
25 3.52E-03 0,49 E-CT-GE8421-A,E-FD-GERAL-A,E-GE-GE8411-0
26 2.58E-03 0,36 E-DJ-QDMT8411-A,E-DJ-QDMT8421-A

27 2.53E-03 0,35 E-FD-GERAL-A,E-GE-GE8421-0,E-HF-GE8411-A
28 2.53E-03 0,35 E-FD-GERAL-A,E-GE-GE8411-0,E-HF-GE8421-A
29 2.32E-03 0,32 E-FD-GERAL-A,E-GE-8411-M,1-SS-GE8421-A
30 2.31E-03 0,32 E-FD-GERAL-A,E-GE-8421-M,1-SS-GE8411-A
31 2.11E-03 0,29 A-PL-GE8411-A,E-FD-GERAL-A,I-S5-GE8421-A
32 2.11E-03 0,29 A-PL-GE8421-A,E-FD-GERAL-A,I-SS-GE8411-A
33 1.91E-03 0,26 [-CT-EX9503-A,1-SS-EX9501-A

34 1.91E-03 0,26 [-CT-EX9501-A,1-SS-EX9503-A

35 1.35E-03 0,19 E-FD-GERAL-A,E-GE-GE8421-0O,I-CE-GE8411-A
36 1.35E-03 0,19 E-FD-GERAL-A,E-GE-GE8411-0O,|-CE-GE8421-A
37 9.49E-04 0,13 E-FD-GERAL-A,E-GE-8411-P,I-SS-GE8421-A

38 9.48E-04 0,13 E-FD-GERAL-A,E-GE-8421-P,I-SS-GE8411-A

39 9.28E-04 0,13 E-CC-GE8411-A,E-CC-GE8421-A,E-FD-GERAL-A
40 7.28E-04 0,10 E-CT-GE8411-A,E-FD-GERAL-A,I-S5-GE8421-A
41 7.27E-04 0,10 E-CT-GE8421-A,E-FD-GERAL-A,I-SS-GE8411-A

Desconsiderando as falhas de causa comum e as falhas humanas, a sequéncia
dos 04 primeiros cortes minimos continuou a mesma, em relacao a situacdo analisada
anteriormente, havendo apenas pequenas altera¢cdes na porcentagem de cada corte
minimo. A Tabela 16 apresenta os cortes minimos do sistema considerando somente
as falhas dos equipamentos. Foram selecionados apenas 0s cortes minimos cuja
probabilidade de falha represente no minimo 0,1% da probabilidade total do sistema.
Nessa situacdo, o corte minimo de maior peso representa 51,4% da probabilidade de
falha do sistema. O segundo e o terceiro cortes minimos passaram a representam
10,6% de probabilidade de falha cada um.
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Tabela 16 — Cortes Minimos do sistema sem componentes reparaveis e com
componentes testados periodicamente (standby) desconsiderando as
falhas de causa comum e as falhas humanas.

Total

O 00N O Ul B WN -

W W W W W NDNDNNDNMNDNNNMNNMNMNNRPRPRPRPRPRPRPERPRREPRPRPRRREPRPER
P WO NPEFE OOV NOO”TU P WNPEOOOLONO UL WNEFE O

Prob/Freq
6.67E-01
3.43E-01
7.09E-02
7.08E-02
3.84E-02
1.46E-02
1.12E-02
1.12E-02
1.02E-02
1.02E-02
5.93E-03
5.93E-03
5.93E-03
5.93E-03
4.59E-03
4.59E-03
3.91E-03
3.91E-03
3.91E-03
3.91E-03
3.52E-03
3.52E-03
2.58E-03
2.32E-03
2.31E-03
2.11E-03
2.11E-03
1.91E-03
1.91E-03
1.35E-03
1.35E-03
9.49E-04
9.48E-04
7.28E-04
7.27E-04

100
51,4
10,6
10,6
5,75
2,19
1,68
1,68
1,53
1,53
0,89
0,89
0,89
0,89
0,69
0,69
0,59
0,59
0,59
0,59
0,53
0,53
0,39
0,35
0,35
0,32
0,32
0,29
0,29
0,20
0,20
0,14
0,14
0,11
0,11

Cut Set

Displaying 922 of 922 Cut Sets.
E-FD-GERAL-A,E-GE-GE8411-0O,E-GE-GE8421-0
E-FD-GERAL-A,E-GE-GE8411-0,1-SS-GE8421-A
E-FD-GERAL-A,E-GE-GE8421-0,I-SS-GE8411-A
I-SS-EX9501-A,|-SS-EX9503-A
E-FD-GERAL-A,I-SS-GE8411-A,1-SS-GE8421-A
E-FD-GERAL-A,E-GE-8421-M,E-GE-GE8411-0
E-FD-GERAL-A,E-GE-8411-M,E-GE-GE8421-0
A-PL-GE8411-A,E-FD-GERAL-A,E-GE-GE8421-0
A-PL-GE8421-A,E-FD-GERAL-A,E-GE-GE8411-0
E-RP-QDMT8421-A,E-RP-TP8411-A
E-RP-QDMT8411-A,E-RP-QDMT8421-A
E-RP-TP8411-A,E-RP-TP8421-A
E-RP-QDMT8411-A,E-RP-TP8421-A
E-FD-GERAL-A,E-GE-8421-P,E-GE-GE8411-0
E-FD-GERAL-A,E-GE-8411-P,E-GE-GE8421-0
E-DJ-QDMT8421-A,E-RP-TP8411-A
E-DJ-QDMT8411-A,E-RP-QDMT8421-A
E-DJ-QDMT8411-A,E-RP-TP8421-A
E-DJ-QDMT8421-A,E-RP-QDMT8411-A
E-CT-GE8411-A,E-FD-GERAL-A,E-GE-GE8421-0
E-CT-GE8421-A,E-FD-GERAL-A,E-GE-GE8411-0
E-DJ-QDMT8411-A,E-DJ-QDMT8421-A
E-FD-GERAL-A,E-GE-8411-M,1-SS-GE8421-A
E-FD-GERAL-A,E-GE-8421-M,1-SS-GE8411-A
A-PL-GE8411-A,E-FD-GERAL-A,I-SS-GE8421-A
A-PL-GE8421-AE-FD-GERAL-A,I-SS-GE8411-A
I-CT-EX9503-A,1-SS-EX9501-A
I-CT-EX9501-A,1-SS-EX9503-A
E-FD-GERAL-A,E-GE-GE8421-0,|-CE-GE8411-A
E-FD-GERAL-A,E-GE-GE8411-0,I1-CE-GE8421-A
E-FD-GERAL-A,E-GE-8411-P,I-SS-GE8421-A
E-FD-GERAL-A,E-GE-8421-P,1-SS-GE8411-A
E-CT-GE8411-A,E-FD-GERAL-A,I-SS-GE8421-A
E-CT-GE8421-A,E-FD-GERAL-A,I-SS-GE8411-A
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5.6.2.1. Analise das Incertezas do Sistema de Ventilagdo Principal
sem Componentes Reparaveis e com Componentes Testados

Periodicamente (standby).

Seguindo a mesma ldgica aplicada no item 5.6.1.1, foram realizadas analises
de incertezas para o evento topo desse sistema utilizando o método de Monte Carlo.
Foi considerado a combinagéo de falhas dos equipamentos, falhas de causa comum e

falhas humanas, conforme mostrado na Tabela 17.

Tabela 17 — Resultados da analise de incertezas do sistema, considerando o0s
diferentes tipos de falhas.

Incertezas (Monte Carlo)
Numero de amostras = 5000

95%  Desvio Padrdo Amostra Min Amostra Max
3,50E-01 | 8,67E-02 7,56E-01 2,09E-01 1,88E-02 9,77E-01
3,32E-01 | 8,01E-02 | 2,86E-01 | 7,34E-01 2,02E-01 1,76E-02 9,63E-01
3,37E-01 | 8,26E-02 | 2,94E-01 | 7,25E-01 2,03E-01 1,57E-02 9,82E-01
3,41E-01 | 8,32E-02 | 2,94E-01 | 7,42E-01 2,07E-01 1,93E-02 9,70E-01

Mediana

Considerando Fhumana e FCC
Desconsiderando Fhumana e FCC
Desconsiderando FCC
Desconsiderando Fhumana

As Figuras 28, 29, 30 e 31 ilustram os gréaficos das funcdes densidade de
probabilidade (pdf) e da distribuicAo acumulada (cdf) das andlises anteriormente

realizadas, considerando cada tipo de falha.
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Funcédo Densidade de Probabilidade (pdf)

A funcao de distribuicdo acumulada (cdf)

Considerando as falhas dos equipamentos,

falhas de causa comum e falhas humanas.

Probability Density
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Figura 28 — pfd e cdf do sistema sem componentes reparaveis considerando as falhas

dos equipamentos, falhas de causa comum

e falhas humanas.

Funcéo Densidade de Probabilidade (pdf)

A funcéo de distribuicdo acumulada (cdf)

Desconsiderando as falhas humanas e falhas de causa comum
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Figura 29 - pdf e cdf do sistema sem componentes reparaveis desconsiderando as

falhas humanas e falhas de causa comum.
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Funcéo Densidade de Falha (pdf)

A funcao de distribuicdo acumulada (cdf)

Desconsiderando as falhas de causa comum

Probability Density

Cumulative Distribution
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Uncertainty Level Probability Frequency
Figura 30 — pdf e cdf do sistema sem componentes reparaveis desconsiderando as
falhas de causa comum.
Funcéo Densidade de Falha (pdf) A funcéo de distribuicdo acumulada (cdf)
Desconsiderando as falhas humanas
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Figura 31 — pdf e cdf do sistema sem componentes reparaveis desconsiderando as

falhas humanas
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5.6.2.2. Analise das Medidas de Importancia do Sistema de Ventilagcao

Principal sem componentes Reparaveis e com Componentes

Testados Periodicamente (standby).

Conforme descrito no item 5.6.1.2, nesse caso também foram selecionados os

conforme mostrado na Tabela 18.

cinco eventos de maior contribuicdo para cada medida de importancia analisada,

Nesse caso, o evento de falha da distribuidora (E-FD-GERAL-A) é o evento

sistema.

Tabela 18 — Resumo dos resultados para cada medida de importancia.

Fussell-Vesely (FV)

Name FV
E-FD-GERAL-A 3,81E-01 | 9,22E-01

E-GE-GE8421-O0 9,49E-01 | 7,60E-01
[-SS-GE8411-A 1,96E-01 | 1,70E-01
I-SS-GE8421-A 1,96E-01

| | |
E-GE-GE8411-O | 30 | 9,49E-01 | 7,60E-01 |
| | |
| | |

1,70E-01

TAXA DE AUMENTO DE RISCO - RIR
Name | Count | Prob. | RIR |
A-SW-SE8401-A | 1 | 5,71E-04 | 1,81E+00 |
-CC-EX841E842 | 1 | 4,87E-04 | 1,81E+00 |
A-CC-CEX841E842 | 1 | 3,34E-04 | 1,81E+00 |
E-PR-LT8411-A | 100 | 1,51E-04 | 1,77E+00 |
E-SP-SE345KV-A 100 6,85E-05 | 1,77E+00
INTERVALO DE AUMENTO DE RISCO -

RII

Name Count Prob. RII
A-SW-SE8401-A 1 5,71E-04 | 4,46E-01
-CC-EX841E842 1 4,87E-04 | 4,46E-01

1,51E-04 | 4,26E-01
6,85E-05 | 4,26E-01

E-PR-LT8411-A
E-SP-SE345KV-A

|
|
3,34E-04 | 4,46E-01 |
|
|

|

|
A-CC-CEX841E842 | 1

|

|

gue mais contribui para a probabilidade de falha do sistema segundo a importancia de
Fussel-Vessely. Caso esse evento ndo ocorra, ele € o que mais contribui também para
a reducao do risco do sistema. O evento (A-SW-SE8401-A) devido a falha no Switch
Ethernet que centraliza as informacdes oriundas da SE841 e SE841 aparece em

diversas medidas de importancia e representa um componente de grande risco para o
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INTERVALO DE REDUGAO DE RISCO - RRI

Name Count Prob. RRR

E-FD-GERAL-A | | 3,81E-01 | 6,28E+00 |

E-GE-GE8411-O | | 9,49E-01 | 2,41E+00 |

E-GE-GE8421-0 | 30 | 9,49E-01 | 2,41E+00 |
| | |
| | |

I-SS-GE8411-A 30 1,96E-01 | 1,09E+00
I-SS-GE8421-A 30 1,96E-01 | 1,09E+00
TAXA DE REDUCAO DE RISCO - RRR

Name Count Prob. RRI
E-FD-GERAL-A 100 3,81E-01 | 4,65E-01
E-GE-GE8411-0O 30 9,49E-01 | 3,24E-01

| |
| |
E-GE-GE8421-O | 30 | 9,49E-01 | 3,24E-01
| |
| |

-SS-GE8411-A 30 1,96E-01 | 4,64E-02
-SS-GE8421-A 30 1,96E-01 | 4,64E-02
BIRNBAUM

Name Count Prob. Birnbaum
E-FD-GERAL-A | 100 | 381E-01| 871E-01 |
A-SW-SE8401-A | 1 | 5,71E-04 | 4,47E-01 |
-CC-EX841E842 | 1 | 4,87E-04 | 4,47E-01 |
A-CC-CEX841E842 | 1 | 3,34E-04 | 4,47E-01 |
E-PR-LT8411-A | 100 | 151E-04 | 4,26E-01 |

O Apéndice G apresenta a lista de completa de eventos basicos com o0s
respectivos calculos das diversas medidas de importancia do sistema. O significado de

cada coluna € o mesmo que foi apresentado no 4.5.1.2 desse trabalho.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os dois casos analisados nesse trabalho, sob as diferentes combinacfes de
falhas que foram apresentadas, fornecem uma ampla visdo do sistema sob a ética de
confiabilidade e seguranca.

Para o primeiro caso, com componentes reparaveis e com componentes
testados periodicamente, os resultados revelam que a partir de 1000 horas de
operacdo a probabilidade de falha torna-se praticamente constante atingindo o
patamar de 3.65E-05. Considerando como frequéncia de falha e fazendo as devidas
conversdes, conclui-se que sao esperadas em torno de 0,00032 falhas por ano ou
uma falha desse tipo a cada 3125 anos aproximadamente. Também ¢é possivel
concluir que as falhas de causa comum representam a maior contribuicdo para a
probabilidade de falha do sistema, com aproximadamente 53,4%. Em uma propor¢ao
menor, mas nao desprezivel, as falhas humanas representam cerca de 14,5% da
probabilidade de falha do sistema.

Excetuando-se as falhas de causa comum e analisando os cortes minimos e as
medidas de importancia, podemos observar que os eventos de falha associados a
distribuidora de energia (E-FD-GERAL-A) e aos geradores diesel (E-GE-8411-0) (E-
GE-8421-O) apresentam grande contribuicdo para a indisponibilidade do sistema.
Esses eventos foram identificados com riscos potenciais para a falha do sistema tanto
pela contribuicdo individual calculada pelas respectivas medidas de importancia
guanto pela combinacéo de seus cortes minimos.

E interessante observar que a probabilidade de falha do switch ethernet da
SE8401 (A-SW-SE8401-A) foi identificado como um risco potencial ao sistema, tanto
pela identificacdo dos cortes minimos quanto pelas medidas de importancia
calculadas. Esse componente é o elemento de integracdo das comunicagfes entre as
subestacdes SE841, SE842 e o sistema supervisorio. E fortemente recomendavel a
inclusdo de uma redundancia desse equipamento.

Conforme j& esperado, no segundo caso, sem componentes reparaveis e com
componentes testados periodicamente, o tempo para falha total do sistema é bem
menor se comparado com o primeiro caso. A simulacdo aponta que em apenas 1,8
meses a probabilidade de falha do sistema é de 1,0. A ndo reparacdo dos itens
desgastados/danificados influencia muito na confiabilidade do sistema, aumentando
consideravelmente a probabilidade de falha. Outro dado interessante é que as falhas
de causa comum, apesar de continuarem sendo 0s maiores contribuintes na

probabilidade de falha do sistema, agora apresentam peso muito menor se comparado
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ao caso anterior. A parcela devido as falhas humanas é pequena e representa 1,0%
da probabilidade total de falha do sistema.

De forma geral, os resultados apresentados podem auxiliar na melhoria efetiva
na confiabilidade do sistema. Os cortes minimos indicam os pontos fracos do sistema
e quantificam a sua importancia em relacdo a probabilidade de ocorréncia do evento
topo.

Diante dos resultados, foram feitas algumas recomendacoées:

Todas essas analises contribuem para uma melhor gestdo dos riscos, da
manutencéo, dos ativos do empreendimento e da empresa resultando em reducao de
custos de manutencao, reducdo de paralisacBes na producdo, ganho na seguranca
operacional e ocupacional dos IOE. Depois de classificados os itens, sistemas ou
estruturas mais importantes para a seguranca, todo o esforgo deve ser empregado
para um melhor gerenciamento destes ativos. Uma forte interacdo entre os diversos
setores envolvidos (compras, operacdo, manutencdo, seguranga € O0utros) nesse
processo deve ser estabelecida para que ndo se perca nenhuma informacao relevante
para a seguranca operacional da mina.

Em paralelo, um sistema de garantia da qualidade eficiente deve ser
implantado a fim de estabelecer e procedimentar todo o processo de garantia da
qualidade. Procedimentos devem ser elaborados para questbes de seguranca,
operacdo, manutencdo, treinamentos, armazenamento, transporte, itens nao
conformes, testes e auditorias para as diversas fases do projeto desde a sua
concepcao, comissionamento, operacdo, manutencao e descomissionamento.

No processo de licenciamento de instalacdes do ciclo do combustivel no Brasil,
0 Orgéo regulatério deveria exigir analises probabilisticas de seguranga e propor niveis
minimos de risco global para novos projetos, assim como é feito para o caso de usinas
nucleares nos Estados Unidos da Ameérica, onde indicadores como Core Damage
Frequency (CDF) e Large Early Release Frequency (LERF) séo requisitos obrigatérios
a serem atendidos em qualquer modificagdo de projeto que altere as bases do projeto
licenciado ou por qualquer nova usina nuclear conforme descrito no Regulatory Guide
1.174 (USNRC, 2011b).

Como sugestdes para trabalhos futuros s&o propostos estudos comparativos
com os dados reais de operacdo da planta quando o empreendimento estiver em
funcionamento, ou simulacdes considerando diferentes estratégias de manutencao e
verificando a relac@o custo-beneficio ou considerar as incertezas em todos os dados

de entrada do sistema, incluindo tempos de reparo e intervalos entre testes.
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APENDICE A — DIAGRAMA UNIFILAR DO SISTEMA ELETRICO DA MINA SUBTERRANEA.
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APENDICE B — DIAGRAMA DO SISTEMA DE AUTOMACAO DA MINA SUBTERRANEA.
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APENDICE C - LISTA DE CODIGOS PARA IDENTIFICACAO DOS EVENTOS BASICOS.

Codigos de identificacdo do Sistema de Origem da Falha

Automacéo

Elétrica

Instrumentacao e Controle

Mecéanica

Lista de cédigos de identificacdo do componente
AC Acoplamento HD Hardware
AL Alimentador (energia) HF Falha Humana
BS Barramento IS Isolamento
CA Cabo IT Intrinseca/Interna
CcC Causa de falha Comum LC Légica de Controle
CE Contator de Emergéncia LT Linha de Transmissao
CS Chave Seccionadora MO Motor
CT Chave de Transferéncia PC Computador Pessoal
DJ Disjuntor PL Programador LAgico
DR Driver/Inversor de frequéncia PR Para-Raios
El Eixo Mecanico QD Quadro de Distribuicéo
EN Enrolamento RL Rolamento
ES Estator RP Réle de Protegéo
FD Falha da Concessionaria SP Sistema de Protecédo
FO Fibra Optica SS Sensores
FU Fusivel SW Switch Ethernet
GE Gerador P Transformador de

Poténcia
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Cddigos de identificacdo da Localizacdo do componente

CCM8411 Centro de Comando de Motores 8411
CCM8421 Centro de Comando de Motores 8421
CEX841E842 Central de Exaustéo 841 e 842
EXO01E02 Exaustor Principal EX9501 e Exaustor Reserva 9502
EX03E04 Exaustor Principal EX9503 e Exaustor Reserva 9504
EX9501 Exaustor Principal EX9501
EX9502 Exaustor Reserva EX9502
EX9503 Exaustor Principal EX9503
EX9504 Exaustor Reserva EX9504
GE8411 Gerador de Emergéncia 8411
GE84211 Gerador de Emergéncia 8421
GVO01EO02 Quadro/Gaveta de alimentag&o dos Exaustores EX9501 e EX9502
GVO3E04 Quadro/Gaveta de alimentacdo dos Exaustores EX9503 e EX9504
LT8411 Ramal da linha de distribuigdo 8411
LT8421 Ramal da linha de distribuigéo 8421
QDMT8411 Quadro de Média Tensédo 8411
QDMT8421 Quadro de Média Tenséao 8421
SE345KV Subestacdo de entrada da Concessionaria - 34,5KV
SE8411 Subestacgédo 8411
SE8421 Subestacgédo 8421

Cdédigos de identificacdo dos Modos de Falha

A Todos os modos de falhas possiveis
B Quebra/Rompimento

M Manutencao

0] Operagéao

P Partida
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APENDICE D — ARVORE DE FALHAS DO SISTEMA DE VENTILACAO PRINCIPAL

Falha 02 Centraiz de Exaustio.
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imaton

Falka Intrlizeca o
ome v mecdnkca do e ansior
Iman

M-IT-EX2501-2

Falka Mecsnka oo Elo oo
moier do EXSEl1 (Boopl DIeh

Falka Mecn ks o Elo o
mier o EXSSi (Bl DIe

M-EFExSE01-2

TAIEDS
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1
Falha do Sistema Bétrico das
Centraiz de Exaustda

FORIG-ELE CEfE41 Bad2

I~

| 1 1 !
Falha Betrica Intema dos Falba o CadioGaeta e Falha nos Circuitos de Falha no Fomecimento de EE
Exaustores da SEN-241 & Alme vtgdo de ok o B s Distribuigdo daz SEMZ4] & principal & pelos geradores
SES-242 (=EN & SESy kol do GO R SEF842 (@té o CCh)
FIMT-CEx-841E342 FCIRC-ALIM_ALLEKA FT-515T_WENT_hdINA_SUBS23 FT-515T_WEMT_hdlMA_SLIBS24

il L) L) il




Falha Bétrica Intema dos
Exaustores da SEN-241 &

SES-342

FINT-CEx-241E242

-

FINT-EXA-9501 EDZ

H

=

Falha Bétrica Simultdnea dos
Exaustoras

FT-S15T_WVENT_MINA_SUBOOS

2

! 1
Falha Béatrica Interna dos 02 Falha Bétrica Intema dos 02
Exaustores 9501 & 9502 Exaustores 9503 & 9504

FINT-EXA-9503 E04

=

=

Falha Bétrica Simultdnea dos
Exaustoras EXOS0E & EXDS04

FT-5I5T_WENT_MINA_SEa421

]

Falha Batrica Intema do
E#aa01

Falha Bétrica Intema do
Exa502

FINT-EX8501

FIMNT-EX2602

?

?

Falha Batrica do hator do Falha Bétrica do motar da
E#aa01 Ex502
E-hi0- EH0501 -4 | 1.4 ED04| | Eh0-EXA502- A | 7 DGE-D5

O

o

Falha Batrica Intema do
E#0a03

Falha Bétrica Intema do
Ex504

FINT-EX8503

FINT-EX3504

?

?

Falha Bétrica do hiotar do Falha Bétrica do motor da
E#Oa03 ExS504
E-hi0- EXA503- 4 | 1.41E04| |Eh0-EX804- & | T A0E-04

&

]
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Falka vo 2 nalioGast ie
Alme v ok ks of Eansores
(SEN & SES) (epok oo SO R

FCIRC-ALIM_ALLEHA

[

Falha no Circuita de
Himemagﬁn dos Beaustores da
SENS4

FCIRC_ALIW_ERf SEN

A

Falha no QuadrofGawveta de
Aimentagdo dos Exaustores da
SENSH

FCIRC_PRI_ALIM_EXA_SEN

2

Falha no Quadre/Gaveta de
Aimertagdo dos Circuites do
EHas01

Falha no Quadro/Gaveta de
Aimertagdo doz Circuites do
EHAS02

FCIRC_ALIM_Ex3501_

FCIRC_ALIM_Ex3502_

A

Falha da Chave Seccionadora
do EX9501

A

Falha do Fusivel do bamamenta
do EX9A02

E-C5- EXOA01- A

Falha do Inwersor de Frequencia
[Oriver] do Bdaustor EXS01

E-F U- EXBA02- A

Falha do Bamamento que
alimanta o EXSS02

E-DIR-EX501- 2 |4.1EE-I]5

E-BS-EHO502-A | 1.24E-05

)

@]

Falha no QuadrofGawveta de
ﬂlimemagﬁn dos Beaustores da
SES842

FCIR_ALIM_EXA SES

A

Falha no QuadrofGaveta de
Aimertagdo doz Exaustores d3
SESG42

FCIRC_PRI_ALIM_EA_SES

-

Falha no Quadro/Gaveta de
Aimertagdo dos Circuitos do
EX2501

Falha no Quadro/Gaveta de
Aimertagdo dos Circuitos do
EXO502

FCIRC_ALIM_Ex3505_

FCIRC_ALIM_E50d_

f

Falha da Chave Seccionadora
do EXRE03

f

Falha da Chawe Seccionadora
do EXQA04

E-C 5- EXBA03-A 3 ATEDT

Falha do Inversor de Frequencia
[Oriver)do BEdaustor EXAS03

E-C5- EXBA04- A

Falha do Inversor de Frequencia
[Oriwver) do Bdaustor EX9S04

E-DR- EXB503-4 |4.1EE-I35

E-DR-E¥9504-2 |2.12E—D4

Q

(]
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1
Falha nos Circuitos de
Distribuigdn daz SEMEH e
SES242 (ate o CCAN

FT-5I15T_WEMT_hdlMA SUBSEE

-

1 1
CCht5411-B01 Nao Fomece CChE421-B01 H3o Fomece
Energia Energia
CChH24 1-B01_NF CChH2421-B01_NF
=
1
CChtg411-B01 H3o Recebe
Energia
CCht241-B01_HR
F;\\.'l Falha Disjuntor Principal do
|f| CChiga 1-BO1 (750040

Transformader da Paténcia
2411 Nio Fomece Energia

E-DJ-CChiad11-A [4.7OED4

J

TRAFO-8411_HNF

H Falha do cabo que alimenta o
E| CCha2411 C2a3 1 CE240mm™)
1 1
Transformader de Poténcia ECACCMEAM-2 |2'ED E04

2411 N3o Recebs Enargia

(@

TRAFO-2411_NR

PQ‘ Falha Instrinseca do
=] Tranformader de Poténcia §411
I ] CRODAY)
OOMT-3411 NS0 Fomece E-TP-TFadi1-A [1.Z35EDS
Enengia Q
QOMT-5411_NF
= Falha do cabo de distribuigdo
do J0OMTE4H1 (31 CHISmm™)
Hw!

E-CAQDMTE4 1-A |2.I3IZIE-EI4

(]




1
QOMT-2411 Hao Fomece
Energia

QOMT-3411_NF

El
I ]

QOMT-2411 N3o Recebe
Energia

O OhT-5411_NR

[ Falha do Quadro de Distribuigio
[i] QOKTE4 1

E-0D- QOhATE4 1-4

Falha de Prategdo do
QORTE4 1

E-RP-QORTE411-A |?.?I:IE-I32

(L]
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Falha nos Circuitos de
Distribuigdo das SEHZ4 =
SES242 (mta o CCM)

FT-S15T_WENT_hAlWA SUBS2E

(]

CCha2411-B01 M3o Fomece
Energia

CChi2411-B01_NF

I~

CCha2421-B01 Nao Fomece
Energia

CChi2421-B01

_NF

N

Transformador de Poténcia

TRAFD-2421_NF

Transformador da Paténcia
2421 Nio Recebe Energia

TRAF0-5421_NR

i

Falha Instrinseca do
Tranformador de Poténcia 9421

[ Z5E0%

1 1
DOMT-G421 N0 Fomese ETP-TFa431-A
Energia
DOMT-G421_NF
I Falha do caba de distribuigdo
do DOMTE21 (3x1 CA3Smm™)
Hes

E-CA D OMTEA21-5

[2.60ED4

o

o

1
CCht3421-B01 N3o Recebe
Energia
CChig421-B01_HR
1
E-OJ-CChig2 1-4
%421 N3o Fomece Energia
H Falha do cabo que alimenta o
E| CChi421 (2a3n ] CHEZ40mm™)
1

E-CA COhiSd2-A

[2.60ED4

O

Falha Disjurtor Principal do
CChE421-B01

[F.79E04

()
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1
QOMT-2421 Hao Fomece
Energia

O OhT-5421_NF

cl

1
QDOMT-2421 MNao Recebe
Energia

QOMT-5421_NR

pﬁq Falha do Disjurtor do QORT

i

E-O- D OhATE42 1 -5

Falha da Chawve Seccionadora
do QORTE42 1

E-C3-00MTS421-4  |6.96E-04

]
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1
Falha no Fomecimerto de EE
principal e pelos geradores

FT-SI5T_WENT_MINA_SLIBS24

Falha na Dpemgﬁo do Gerador

Fatores Extemos

A

| 1 1
Gerador 8411 Ndo Fomece Gerador 8421 Mo Fomece
Energia Energia
GE&411_HF GE3421_NF FT-515T_ELE_EXTERNOS
! 1 ! 1 [iJ
Falha dos Sistemas Auxiliares Falha na Operagdo do Gerador Falha dos Sistemaz Auxiliares
GE2421

GE-£2411-0FER

i

Falha em operagdo do GE

E-GE-GER411-0 9.40E0

GE341_SAUKILIARES

A

Falha de Ligica ou Controle
intemo do GES411

1&:C-GES411

Falha Genérica da Logica ou
Cortrole

A PL-GER411-A 2 BIEDN2

Falha pelos Senzores
(Pressao, Temperatura,
Tacdmetro (welocidade])

|-55-GER411-A

Q

[1.96E01

1

Falha do GEE41 na Partida

E-GE-8411-P 1.Z7EDZ

GE&421-0PER

i
—

Falha em operagdo do GER4

E-GE-GE3421-0

o

[5.4E0

GE3421_SAUKILIARES

A

Falha de Ligica ou Controle
intema do GES421

15.C-GER421

Falha Genérica da Lagica ou
Controle

A PL-GER42-A 2 RIED2

Falha pelos Senzores
(Pressdo, Temperatura,
Tacdmetro (welocidada])

|- 58-GE341-A

Q

[196E01

Falha do GE3421 na Partida Falha da Concessiondria Local

de Energia Bétrica

E-GE2421-F 1.37E02 | | EFD-GERAL-A
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APENDICE E - PARAMETROS E DADOS DE FALHA DOS COMPONENTES DO SISTEMA DE VENTILACAO PRINCIPAL.

Tipo de Modelo

(1) MTTR (h)

Cadigo do Evento . - Frequéncia Tipo de -
Basico Descricdo do Evento Bésico Fonte de falha (h—l) Distribuic&o para Célculo de / Intervalo
Falha de Testes
FCC do Sistema de Probabilidade Evento Composto
A-CC-CEX841E842 Automacéo das Centrais de (USNRC, 2011a) 1.41E-05 . - FCC (Plugin -
~ Simples
Exaustéo Fator Beta)
Falha na Fibra Optica de 0.78E- .
A-FO-SE8411-A Comunicacio da SE8411 (ATM, 1992) 06/h/km Exponencial Com Reparo 4
Falha na Fibra Optica de 0.78E- .
A-FO-SE8421-A Comunicacio da SE8421 (ATM, 1992) 06/h/km Exponencial Com Reparo 4
Falha no Computador Principal .
A-PC-SE8411-A do Sistema de Automacio (SCHEER, 1998) 8.00E-06 Exponencial Com Reparo 48
A-PC-SE8421-A Falha no Computador Pnnglpal (SCHEER, 1998) 8.00E-06 Exponencial Com Reparo 48
do Sistema de Automacédo
A-PL-GEg411-A | Falha Ge”ggf\f‘rgg Logica ou (IEEE, 2007) 2.87E-05 Exponencial Com Reparo 2.24
A-PL-GEga21-A | Falha Ge”ggf\f‘rgg Logica ou (IEEE, 2007) 2.87E-05 Exponencial Com Reparo 2.24
A-PL-SE8411-A Falha dOCF;Lr%é;ardware’ (SCHEER, 1998) 6.71E-06 Exponencial Com Reparo 48
A-PL-SE8421-A Falha dOC';Lr%é;ardware’ (SCHEER, 1998) 6.71E-06 Exponencial Com Reparo 48
A-SW-SEgdo1-A | ralhado %"éﬂoﬁmemet da (SCHEER, 1998) 5.71E-07 Exponencial Com Reparo 48
A-SW-SE8411-A Falha ”OSSE";'ZClhlEthemet (SCHEER, 1998) 5.71E-07 Exponencial Com Reparo 48
A-SW-SE8421-A Falha ”OSSE";'ZClhlEthemet (SCHEER, 1998) 5.71E-07 Exponencial Com Reparo 48
Falha Interna do Barramento . 17.3
E-BS-CCM8411-A de entrada do CCM8411 (IAEA, 1988) 8.00E-08 Exponencial Com Reparo “|EEE493
Falha Interna do Barramento . 17.3
E-BS-CCM8421-A de entrada do CCM8411 (IAEA, 1988) 8.00E-08 Exponencial Com Reparo “|EEE493
E-BS-EX9501-A Falha do Barramento que (IEEE, 2007) 2,19E-07 Exponencial Com Reparo 17.3

alimenta o EX9501
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Tipo de Modelo

@) MTTR (h)

Cadigo do Evento o x L. Frequéncia Tipo de .
BAsico Descricdo do Evento Basico Fonte de falha (h) Distribuic&o para Célculo de / Intervalo
Falha de Testes
Standby -
Falha do Barramento que . 168
E-BS-EX9502-A alimenta 0 EX9502 (IEEE, 2007) 2,19E-07 Exponencial Tegtado Experiéncia
Periodicament
Falha do Barramento que .
E-BS-EX9503-A alimenta o EX9503 (IEEE, 2007) 2,19E-07 Exponencial Com Reparo 17.3
Standby -
Falha do Barramento que . 168
E-BS-EX9504-A alimenta o EX9504 (IEEE, 2007) 2,19E-07 Exponencial Tes_tado Experiéncia
Periodicament
Falha do Barramento de saida
E-BS-QDMT8411-A do quadro que alimenta o (IAEA, 1988) 8.00E-08 Exponencial Com Reparo 17.3
trafo8411
Falha do Barramento de saida
E-BS-QDMT8421-A do quadro que alimenta o (IAEA, 1988) 1.61E-07 Exponencial Com Reparo 17.3
trafo8421
Falha no Cabo de Distribuicdo . 5.3
E-CA-CCM8411-A que sai do CCM8411 (IAEA, 1988) 2.60E-07 Exponencial Com Reparo “|EEE493
Falha do cabo que alimenta o . 5.3
E-CA-CCM841-A CCMBA11 (2x3x1C#240mm?) (IAEA, 1988) 2.60E-07 Exponencial Com Reparo “|EEE493
Falha no Cabo de Distribuicdo . 5.3
E-CA-CCM8421-A que sai do CCM8421 (IAEA, 1988) 2.60E-07 Exponencial Com Reparo “|EEE493
Falha do cabo que alimenta o . 5.3
E-CA-CCM842-A CCMBA421 (2x3x1C#240mm?) (IAEA, 1988) 2.60E-07 Exponencial Com Reparo “|EEE493
Falha do cabo da LT interna
E-CA-LT8411-B gue alimenta a SEN841 (IEEE, 2007) 5,38E-06 Exponencial Com Reparo 1.82
(Rompimento do Cabo)
Falha do cabo da LT interna
E-CA-LT8421-B que alimenta a SES842 (IEEE, 2007) 5,38E-06 Exponencial Com Reparo 1.82
(Rompimento do Cabo)
Falha do cabo de distribuicdo 53
E-CA-QDMT8411-A do do QDMT8411 (IAEA, 1988) 2.60E-07 Exponencial Com Reparo A
IEEE493
(3x1C#35mm?)
Falha do cabo de distribuicdo 53
E-CA-QDMT8421-A do do QDMT8411 (IAEA, 1988) 2.60E-07 Exponencial Com Reparo *IEEiE493

(3x1C#35mm?)
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Tipo de Modelo

@) MTTR (h)

Cadigo do Evento o x L. Frequéncia Tipo de .
BAsico Descricdo do Evento Basico Fonte de falha (h) Distribuic&o para Célculo de / Intervalo
Falha de Testes
Falha de Causa Comum de Probabilidade Evento Composto
E-CC-EXO01E02-A Origem Elétrica Interna dos (USNRC, 2011a) 3.35E-04 Simples - FCC (Plugin _
EX9501 e EX9502 P Fator Beta)
Falha de Causa Comum de Probabilidade Evento Composto
E-CC-EXO3E04-A Origem Elétrica Interna dos (USNRC, 2011a) 3.39E-04 Simples - FCC (Plugin _
EX9503 e EX9504 P Fator Beta)
i;ﬂggadz [?;rttjitsjg g?::grrpo%upea Probabilidade Evento Compc_)sto
E-CC-GE8411-A ~ : (USNRC, 2011a) 1.72E-03 . - FCC (Plugin -
a operacédo do GE ou vice- Simples
Fator Beta)
versa
Falha de Causa Comum que
impeca a partida e interrompa Probabilidade Evento Compc_)sto
E-CC-GE8421-A ~ X (USNRC, 2011a) 1.72E-03 . - FCC (Plugin -
a operacédo do GE ou vice- Simples
Fator Beta)
versa
Falha de Causa Comum de Evento Composto
E-CC-GVO1E02-A Origem Elétrica do (USNRC, 2011a) 5.20E-06 | "ropabilidade | pocpyygin :
Quadro/Gaveta dos EX9501 e Simples Fator Beta)
EX9502
Falha de Causa Comum de Evento Composto
E-CC-GVO3E04-A Origem Elétrica do (USNRC, 2011a) 5.20E-06 | "ropabilidade | pocpyygin .
Quadro/Gaveta dos EX9503 e Simples Fator Beta)
EX9504
E-CS-Ex9501-A | FaihadaChave Seccionadora (IEEE, 2007) 1.98E-07 Exponencial Com Reparo 1.6
do EX9501
. Standby -
E-CS-EX9502-A | "aihada Chave Seccionadora (IEEE, 2007) 1.98E-07 Exponencial Testado 168
do EX9502 - Experiéncia
Periodicamente
Falha da Chave Seccionadora .
E-CS-EX9503-A (IEEE, 2007) 1.98E-07 Exponencial Com Reparo 1.6
do EX9503
. Standby -
E-CS-EX9504-A | "aihadaChave Seccionadora (IEEE, 2007) 1.98E-07 Exponencial Testado 168
do EX9504 o Experiéncia
Periodicamente
E-CS-QDMT8411-a | Falhada Chave Seccionadora (IEEE, 2007) 6.97E-04 Exponencial Com Reparo 16

do QDMT8411
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Tipo de Modelo

@) MTTR (h)

Cédigo do Evento o x L. Frequéncia Tipo de .
BAsico Descricdo do Evento Basico Fonte de falha (h) Distribuic&o para Célculo de / Intervalo
Falha de Testes
Falha da Chave Seccionadora .
E-CS-QDMT8421-A do QDMT8421 (IEEE, 2007) 6.97E-04 Exponencial Com Reparo 1.6
Falha da Chave de .
E-CT-GE8411-A Transferéncia GE8411 (IEEE, 2007) 9,79E-06 Exponencial Com Reparo 5
Falha da Chave de .
E-CT-GE8421-A Transferéncia GE8421 (IEEE, 2007) 9,79E-06 Exponencial Com Reparo 5
Falha Disjuntor Principal do .
E-DJ-CCM8411-A CCM-8411-B01 (750A) (IEEE, 2007) 4.79E-07 Exponencial Com Reparo 4
.- ) Falha Disjuntor Principal do i .

E-DJ-CCM8421-A CCM-8421-B01 (750A) (IEEE, 2007) 4.79E-07 Exponencial Com Reparo 4
E-DJ-QDMT8411-A Falha do Disjuntor do QDMT (IAEA, 1988) 5,21E-05 Lognormal Com Reparo *IEE?E493
E-DJ-QDMT8421-A Falha do Disjuntor do QDMT (IAEA, 1988) 5,21E-05 Lognormal Com Reparo *IEE?E493

Falha do Inversor de
E-DR-EX9501-A Frequencia (Driver) do (IEEE, 2007) 2.53E-03 Exponencial Com Reparo 16.5
Exaustor EX9501
Falha do Inversor de Standby - 168
E-DR-EX9502-A Frequencia (Driver) do (IEEE, 2007) 2.53E-03 Exponencial Testado Experiéncia
Exaustor EX9502 Periodicamente b
Falha do Inversor de
E-DR-EX9503-A Frequencia (Driver) do (IEEE, 2007) 2.53E-03 Exponencial Com Reparo 16.5
Exaustor EX9503
Falha do Inversor de Standby - 168
E-DR-EX9504-A Frequencia (Driver) do (IEEE, 2007) 2.53E-03 Exponencial Testado Experiéncia
Exaustor EX9504 Periodicamente P
Falha da Concessionaria de | Concessionaria de Energia .
E-FD-GERAL-A Energia Elétrica _ COELBA 4.80E-04 Exponencial Com Reparo 34
Falha do Fusivel do 0.2
E-FU-EX9501-A barramento do EX9501 (IAEA, 1988) 1.25E-06 Lognormal Com Reparo *Experiéncia
. Standby -
E-FU-EX9502-A | 1ha do Fusivel do barramento (IAEA, 1988) 1.25E-06 Lognormal Testado 168
do EX9502 - Experiéncia
Periodicamente
E-FU-EX9503-A Falha do Fusivel do (IAEA, 1988) 1.25E-06 Lognormal Com Reparo 0.2

barramento do EX9503

*Experiéncia
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Cédigo do Evento Frequéncia Tipo de Tipo de Modelo | (1) MTTR (h)
gBésico Descricdo do Evento Basico Fonte de fglha () Distrpibui 50 para Célculo de / Intervalo
& Falha de Testes
. Standby -
E-FU-EX9504-A | [ 1hadoFusivel do barramento (IAEA, 1988) 1.25E-06 Lognormal Testado 168
do EX9504 S Experiéncia
Periodicamente
E-GE-8411-M Gerador em Manuteng&o (USNRC, 1999) 3.10E-02 Beta Pmba'l:’;:ﬂgde de -
E-GE-8411-P Falha do GE8411 na Partida (USNRC, 1999) 1.27E-02 Beta Pmbagg'lﬁgde de -
E-GE-8421-M Gerador em Manuteng&o (USNRC, 1999) 3.10E-02 Beta Pmbagg'lﬁgde de -
E-GE-8421-P Falha do GE8411 na Partida (USNRC, 1999) 1.27E-02 Beta Pmbag;:ﬂgde de ,
E-GE-GE8411-O Falha em operac¢éo do GE (IAEA, 1988) 2.97E-03 Exponencial Com Reparo 115
E-GE-GE8421-0O Falha em operacgéo do GE (IAEA, 1988) 2.97E-03 Exponencial Com Reparo 115
Falha Humana na Operacao Failure SPAR-H Modelo
E-HF-GE8411-A berag (USNRC, 2011a) 6.99E-03 € de Confiabilidade -
do Gerador Probability
Humana
Falha Humana na Operacao Failure SPAR-H Modelo
E-HF-GE8421-A berag (USNRC, 2011a) 6.99E-03 € de Confiabilidade -
do Gerador Probability H
umana
E-MO-EX9501-A Falha do motor do EX9501 (IEEE, 2007) 9.41E-06 Exponencial Com Reparo 15
Standby -
E-MO-EX9502-A Falha do motor do EX9502 (IEEE, 2007) 9.41E-06 Exponencial Testado 15
Periodicamente
E-MO-EX9503-A Falha do motor do EX9503 (IEEE, 2007) 9.41E-06 Exponencial Com Reparo 15
Standby -
E-MO-EX9504-A Falha do motor do EX9504 (IEEE, 2007) 9.41E-06 Exponencial Testado 15
Periodicamente
E-PR-LT8411-A Falha do Sistema de Para (IEEE, 2007) 1,51E-07 Exponencial Com Reparo 2
Raios da LT na parte interna
Falha do Quadro de .
E-QD-QDMT8411-A Distribuicio QDMT8411 (IEEE, 2007) 2,19E-07 Exponencial Com Reparo 17.3
Falha do Quadro de .
E-QD-QDMT8421-A Distribuicio QDMT8421 (IEEE, 2007) 2,19E-07 Exponencial Com Reparo 17.3
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Cédigo do Evento Frequéncia Tipo de Tipo de Modelo | (1) MTTR (h)
L Descricdo do Evento Basico Fonte a LB para Célculo de / Intervalo
Basico de falha (h™) Distribuicao
Falha de Testes
E-RP-EX9501-A | "anadaProtecdo do EX9501 (IAEA, 1988) 8.00E-05 Triangular Com Reparo 0.55
(Rele de Protecéo)
~ Standby -
E-RP-EX9502-A | "anada Protecdo do EX9502 (IAEA, 1988) 8.00E-05 Exponencial Testado 168
(Rele de Protecao) o Experiéncia
Periodicamente
E-RP-EX9503-A | "anada Protecdo do EX9503 (IAEA, 1988) 8.00E-05 Triangular Com Reparo 0.55
(Rele de Protecéo)
~ Standby -
E-RP-EX9504-A | Faihada Protecao do EX9504 (IAEA, 1988) 8.00E-05 Exponencial Testado 168
(Rele de Protec¢éo) S
Periodicamente
E-RP-QDMT8411-A Falha de Protecdo do QDMT (IAEA, 1988) 8.00E-05 Triangular Com Reparo 0.55
E-RP-QDMT8421-A Falha de Protecdo do QDMT (IAEA, 1988) 8.00E-05 Triangular Com Reparo 0.55
Falha da Protecéo do
E-RP-TP8411-A Transformador de Poténcia (IAEA, 1988) 8.00E-05 Triangular Com Reparo 0.55
8411
Falha da Protecéo do
E-RP-TP8421-A Transformador de Poténcia (IAEA, 1988) 8.00E-05 Triangular Com Reparo 0.55
8421
Falha do Sistema de Protecéo
E-SP-SE345KV-A e Controle Primario da SE- (IEEE, 2007) 6,85E-08 Exponencial Com Reparo 5
Entrada
Falha Instrinseca do 5
E-TP-TF8411-A Tranformador de Poténcia (IAEA, 1988) 1,25E-06 Lognormal Com Reparo “|EEE493
8411 (500KVA)
Falha Instrinseca do 5
E-TP-TF8421-A Tranformador de Poténcia (IAEA, 1988) 1,25E-06 Lognormal Com Reparo “|EEE493
8421 (500KVA)
FCC na Comutacao entre 0s Failure Evento Composto
[-CC-EX841E842-A Exaustores (Principal e (USNRC, 2011a) 2.81E-06 Probabilit - FCC (Plugin -
Reserva) de uma mesma CEX Y Fator Beta)
Falha de Alimentacéo de .
I-CE-EX9501-A Controle DC (Retificador) (IAEA, 1988) 1.40E-06 Exponencial Com Reparo 5
Falha de Alimentacéo de .
I-CE-EX9503-A Controle DC (Retificador) (IAEA, 1988) 1.40E-06 Exponencial Com Reparo 5
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Cédigo do Evento Frequéncia Tipo de Tipo de Modelo | (1) MTTR (h)
L Descricdo do Evento Basico Fonte 1 LR para Calculo de / Intervalo
Basico de falha (h™) Distribuicao
Falha de Testes
I-CE-GE8411-A Falha de Alimentagdo de (IAEA, 1988) 3.75E-06 Lognormal Com Reparo 2
Controle DC Bateria ' ' *IEEE493
Falha de Alimentacdo de 2
I-CE-GE8421-A Controle DC Bateria (IAEA, 1988) 3.75E-06 Lognormal Com Reparo “|EEE493
Falha da Chave de
I-CT-EX9501-A Transferéncia na comutacéo (IEEE, 2007) 9.79E-06 Exponencial Com Reparo 5.74
entre os EX9501 e EX9502
Falha da Chave de
I-CT-EX9503-A Transferéncia na comutacao (IEEE, 2007) 9.79E-06 Exponencial Com Reparo 5.74
entre os EX9503 e EX9504
I-HD-EX9501-A Falha de Hardware (Chaves, (BONFIETTI, 2003) 2.38E-04 | Prob. simples | " ropabilidade de ;
Reles, Contatores, Fiacdo) Falha
|-HD-EX9503-A Falha de Hardware (Chaves, (BONFIETTI, 2003) 2.38E-04 | Prob. simples | " ropabilidade de ;
Reles, Contatores, Fiacdo) Falha
|-HD-GE8a11-A | Falhade Hardware (Chaves, (BONFIETTI, 2003) 2.38E-04 | Prob. simples | " ropabilidade de ;
Reles, Contatores, Fiacdo) Falha
|-HD-GE8a21-A | Falhade Hardware (Chaves, (BONFIETTI, 2003) 2.38E-04 | Prob. simples | " ropabilidade de ;
Reles, Contatores, Fiacao) Falha
Falha Humana na Comutac&o SPAR-H Modelo
I-HF-EX9501-A Manual & (USNRC, 2011a) 1.41E-03 Prob. simples | de Confiabilidade -
Humana
Falha Humana na Comutac&o SPAR-H Modelo
I-HF-EX9503-A Manual & (USNRC, 2011a) 1.41E-03 Prob. simples | de Confiabilidade -
Humana
Falha dos Sensores (Vazao, . 0.75
I-SS-EX9501-A Pressdo, Velocidade) (BONFIETTI, 2003) 2.18E-04 Exponencial Com Reparo “|EEE493
Falha dos Sensores (Vazéo, i : 0.75
I-SS-EX9503-A Pressio, Velocidade) (BONFIETTI, 2003) 2.18E-04 Exponencial Com Reparo “|EEE493
3 *
I-SS-GE8411-A Falha do Sensores (Pressdo, (BONFIETTI, 2003) 2.18E-04 Exponencial Com Reparo | O-/>IEEE49
Temperatura, Tacbmetro) 3
Falha do Sensores (Presséo, . 0.75
[-SS-GE8421-A Temperatura, Tacometro) (BONFIETTI, 2003) 2.18E-04 Exponencial Com Reparo “|EEE493
M-AC-EX9501-A | "alha do acoplamento entre o (RAC, 1995) 5.54E-06 Exponencial Com Reparo 4
eixo do exaustor e do motor
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Tipo de Modelo

@) MTTR (h)

Cédigo do Evento o x L. Frequéncia Tipo de .
BAsico Descricdo do Evento Basico Fonte de falha (h) Distribuic&o para Célculo de / Intervalo
Falha de Testes
Standby -
M-AC-Ex9502-A | Faiha do acoplamento entre o (RAC, 1995) 554E-06 | Exponencial Testado 168
eixo do exaustor e do motor S Experiéncia
Periodicamente
M-AC-Ex9503-A | Faihado acoplamento entre o (RAC, 1995) 554E-06 | Exponencial | Com Reparo 4
eixo do exaustor e do motor
Standby -
Falha do acoplamento entre o . 168
M-AC-EX9504-A eixo do exaustor e do motor (RAC, 1995) 5.54E-06 Exponencial _Testado Experiéncia
Periodicamente
Falha de Causa Comum no Failure Evento Composto
M-CC-EX01E02-A Sistema Mecénico dos (USNRC, 2011a) 2.33E-05 Probabilit - FCC (Plugin -
EX9501 e EX9502 y Fator Beta)
Falha de Causa Comum no Failure Evento Composto
M-CC-EXO03E04-A Sistema Mecénico dos (USNRC, 2011a) 2.33E-05 Probabilit - FCC (Plugin -
EX9503 e EX9504 y Fator Beta)
Falha Mecéanica do Eixo do 15
M-EI-EX9501-A motor do EX9501 (Acopl (RAC, 1995) 9.30E-07 Exponencial Com Reparo *Experiéncia
Direto)
Falha Mecénica do Eixo do Standby - 168
M-EI-EX9502-A motor do EX9502 (Acopl (RAC, 1995) 9.30E-07 Exponencial Testado Experiéncia
Direto) Periodicamente P
Falha Mecénica do Eixo do 15
M-EI-EX9503-A motor do EX9503 (Acopl (RAC, 1995) 9.30E-07 Exponencial Com Reparo *Experiéncia
Direto)
Falha Mecénica do Eixo do Standby - 168
M-EI-EX9504-A motor do EX9504 (Acopl (RAC, 1995) 9.30E-07 Exponencial Testado E N
. o Xperiéncia
Direto) Periodicamente
M-HF-EX9501-A W (USNRC, 2011a) 1.49E-02 h de Confiabilidade -
(Lubrificacdo/Fixacao Probability
) Humana
Base/Alinhamento)
o Exoe0z Failure | SPAR-H Modelo
M-HF-EX9502-A e (USNRC, 2011a) 1.49E-02 o de Confiabilidade -
(Lubrificac@o/Fixacao Probability

Base/Alinhamento)

Humana
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Cadigo do Evento Frequéncia Tipo de Tipo de Modelo | (1) MTTR (h)
L Descricdo do Evento Basico Fonte 1 LR para Calculo de / Intervalo
Basico de falha (h™) Distribuicao
Falha de Testes
Falha Humanadr;a Manutengao Failure SPAR-H Modelo
M-HF-EX9503-A EX9503(Lubrificacio/Fixacio (USNRC, 2011a) 1.49E-02 Probability de anflabllldade -
: umana
Base/Alinhamento)
Falha Hurginéxnga;(l\)ﬂ4anutengao Failure SPAR-H Modelo
M-HF-EX9504-A e (USNRC, 2011a) 1.49E-02 - de Confiabilidade -
(Lubrificacao/Fixacao Probability
) Humana
Base/Alinhamento)
Falha Intrinseca do EX9501
M-IT-EX9501-A (somente mecanica do (IEEE, 2007) 4.11E-07 Exponencial Com Reparo 7.91
exaustor s/ motor)
Falha Intrinseca do Standby -
EX9502Falha Intrinseca do . 168
M-IT-EX9502-A EX9501 (somente mecanica (IEEE, 2007) 4.11E-07 Exponencial 'Te.stado Experiéncia
Periodicamente
do exaustor s/ motor)
Falha Intrinseca do EX9503
M-IT-EX9503-A (somente mecénica do (IEEE, 2007) 4.11E-07 Exponencial Com Reparo 7.91
exaustor s/ motor)
Falha Intrinseca do Standby -
M-IT-EX9504-A EX9504Falha Intrinseca do (IEEE, 2007) 4.11E-07 Exponencial Testado 168
EX9501 (somente mecanica - Experiéncia
Periodicamente
do exaustor s/ motor)
Falha do Rolamento do . 10
M-RL-EX9501-A EX9501 (RAC, 1995) 4.17E-06 Exponencial Com Reparo *Experiéncia
Standby -
M-RL-EX9502-A Falha do Rolamento do (RAC, 1995) 4.17E-06 Exponencial Testado 168
EX9502 - Experiéncia
Periodicamente
Falha do Rolamento do . 10
M-RL-EX9503-A EX9503 (RAC, 1995) 4.17E-06 Exponencial Com Reparo *Experiéncia
Standby -
M-RL-EX9504-A Falha do Rolamento do (RAC, 1995) 4.17E-06 Exponencial Testado 168
EX9504 oo Experiéncia
Periodicamente

(1) MTTR (h) representa o tempo médio de reparo para 0s casos de componentes com reparo.

Intervalo de testes representa o tempo entre a realizagao de testes para os componentes testados periodicamente (standby).

*Indica que, pela auséncia de informagdes na fonte de dados, foi utilizado a informagéo oriunda de outra fonte de dados semelhante aguele componente.
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APENDICE F — MEDIDAS DE IMPORTANCIA PARA O CASO DO SISTEMA COM COMPONENTES REPARAVEIS E COM

COMPONENTES TESTADOS PERIODICAMENTE (STANDBY)

SISTEMA_VENTILACAO_MINA2 - Medidas de Importancia -

Cad. Evento Basico | Count Prob FV RIR RRR Birnbaum RII RRI
A-CC-CEX841E842 1 1.61E-05 4.41E-01 2.74E+04 1.79E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.61E-05
A-FO-SE8411-A 4 1.43E-05 2.93E-04 2.15E+01 1.00E+00 7.47E-04 7.47E-04 1.07E-08
A-FO-SE8421-A 4 1.43E-05 2.93E-04 2.15E+01 1.00E+00 7.47E-04 7.47E-04 1.07E-08
A-PC-SE8411-A 4 3.84E-04 7.86E-03 2.15E+01 1.01E+00 7.47E-04 7.47E-04 2.87E-07
A-PC-SE8421-A 4 3.84E-04 7.86E-03 2.15E+01 1.01E+00 7.47E-04 7.47E-04 2.87E-07
A-PL-GE8411-A 30 6.43E-05 2.47E-04 4.84E+00 1.00E+00 1.40E-04 1.40E-04 9.01E-09
A-PL-GE8421-A 30 6.43E-05 2.47E-04 4.84E+00 1.00E+00 1.40E-04 1.40E-04 9.01E-09
A-PL-SE8411-A 4 3.22E-04 6.60E-03 2.15E+01 1.01E+00 7.47E-04 7.47E-04 2.41E-07
A-PL-SE8421-A 4 3.22E-04 6.60E-03 2.15E+01 1.01E+00 7.47E-04 7.47E-04 2.41E-07
A-SW-SE8401-A 1 1.14E-06 3.13E-02 2.74E+04 1.03E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.14E-06
A-SW-SE8411-A 4 2.74E-05 5.61E-04 2.15E+01 1.00E+00 7.47E-04 7.47E-04 2.05E-08
A-SW-SE8421-A 4 2.74E-05 5.61E-04 2.15E+01 1.00E+00 7.47E-04 7.47E-04 2.05E-08
E-BS-CCM8411-A 13 1.38E-06 1.05E-05 8.62E+00 1.00E+00 2.78E-04 2.78E-04 3.85E-10
E-BS-CCM8421-A 13 2.79E-06 2.09E-05 8.51E+00 1.00E+00 2.74E-04 2.74E-04 7.64E-10
E-BS-EX9501-A 68 3.79E-06 1.92E-10 1.00E+00 1.00E+00 1.85E-09 1.85E-09 6.99E-15
E-BS-EX9502-A 68 1.84E-05 1.19E-10 1.00E+00 1.00E+00 2.42E-10 2.42E-10 4.33E-15
E-BS-EX9503-A 68 3.79E-06 1.92E-10 1.00E+00 1.00E+00 1.85E-09 1.85E-09 6.99E-15
E-BS-EX9504-A 68 1.84E-05 1.19E-10 1.00E+00 1.00E+00 2.42E-10 2.42E-10 4.33E-15
E-BS-QDMT8411-A 13 1.38E-06 1.05E-05 8.62E+00 1.00E+00 2.78E-04 2.78E-04 3.85E-10
E-BS-QDMT8421-A 13 1.38E-06 1.04E-05 8.51E+00 1.00E+00 2.74E-04 2.74E-04 3.79E-10
E-CA-CCM841-A 13 1.38E-06 1.05E-05 8.62E+00 1.00E+00 2.78E-04 2.78E-04 3.83E-10
E-CA-CCM8411-A 13 1.38E-06 1.05E-05 8.62E+00 1.00E+00 2.78E-04 2.78E-04 3.83E-10
E-CA-CCM842-A 13 1.38E-06 1.04E-05 8.51E+00 1.00E+00 2.74E-04 2.74E-04 3.78E-10
E-CA-CCM8421-A 13 1.38E-06 1.04E-05 8.51E+00 1.00E+00 2.74E-04 2.74E-04 3.78E-10
E-CA-LT8411-B 13 9.79E-06 7.46E-05 8.62E+00 1.00E+00 2.78E-04 2.78E-04 2.72E-09
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SISTEMA_VENTILACAO_MINA2 - Medidas de Importancia -

Cad. Evento Basico | Count Prob FV RIR RRR Birnbaum RII RRI
E-CA-LT8421-B 13 9.79E-06 7.36E-05 8.51E+00 1.00E+00 2.74E-04 2.74E-04 2.68E-09
E-CA-QDMT8411-A 13 1.38E-06 1.05E-05 8.62E+00 1.00E+00 2.78E-04 2.78E-04 3.83E-10
E-CA-QDMT8421-A 13 3.82E-06 2.87E-05 8.51E+00 1.00E+00 2.74E-04 2.74E-04 1.05E-09
E-CC-EXO1E02-A 5 3.35E-04 3.12E-03 1.03E+01 1.00E+00 3.40E-04 3.40E-04 1.14E-07
E-CC-EXO3E04-A 5 3.39E-04 3.12E-03 1.02E+01 1.00E+00 3.36E-04 3.36E-04 1.14E-07
E-CC-GE8411-A 30 1.72E-03 6.59E-03 4.83E+00 1.01E+00 1.40E-04 1.40E-04 2.41E-07
E-CC-GE8421-A 30 1.72E-03 6.59E-03 4.83E+00 1.01E+00 1.40E-04 1.40E-04 2.41E-07
E-CC-GVO1EO02-A 17 5.25E-06 7.58E-07 1.14E+00 1.00E+00 5.27E-06 5.27E-06 2.76E-11
E-CC-GVO3EO04-A 17 5.25E-06 7.58E-07 1.14E+00 1.00E+00 5.27E-06 5.27E-06 2.76E-11
E-CS-EX9501-A 68 3.17E-07 1.52E-11 1.00E+00 1.00E+00 1.85E-09 1.85E-09 5.55E-16
E-CS-EX9502-A 68 1.66E-05 1.10E-10 1.00E+00 1.00E+00 2.42E-10 2.42E-10 4.00E-15
E-CS-EX9503-A 68 3.17E-07 1.52E-11 1.00E+00 1.00E+00 1.85E-09 1.85E-09 5.55E-16
E-CS-EX9504-A 68 1.66E-05 1.10E-10 1.00E+00 1.00E+00 2.42E-10 2.42E-10 4.00E-15
E-CS-QDMT8411-A 13 1.11E-06 8.48E-06 8.62E+00 1.00E+00 2.78E-04 2.78E-04 3.10E-10
E-CS-QDMT8421-A 13 1.11E-06 8.37E-06 8.51E+00 1.00E+00 2.74E-04 2.74E-04 3.05E-10
E-CT-GE8411-A 30 5.62E-05 2.16E-04 4.84E+00 1.00E+00 1.40E-04 1.40E-04 7.87E-09
E-CT-GE8421-A 30 5.62E-05 2.16E-04 4.84E+00 1.00E+00 1.40E-04 1.40E-04 7.87E-09
E-DJ-CCM8411-A 13 1.92E-06 1.46E-05 8.62E+00 1.00E+00 2.78E-04 2.78E-04 5.33E-10
E-DJ-CCM8421-A 13 1.92E-06 1.44E-05 8.51E+00 1.00E+00 2.74E-04 2.74E-04 5.25E-10
E-DJ-QDMT8411-A 13 1.56E-04 1.19E-03 8.62E+00 1.00E+00 2.78E-04 2.78E-04 4.34E-08
E-DJ-QDMT8421-A 13 1.56E-04 1.17E-03 8.51E+00 1.00E+00 2.74E-04 2.74E-04 4.28E-08
E-DR-EX9501-A 68 4.16E-05 2.11E-09 1.00E+00 1.00E+00 1.85E-09 1.85E-09 7.68E-14
E-DR-EX9502-A 68 2.12E-04 1.40E-09 1.00E+00 1.00E+00 2.42E-10 2.42E-10 5.12E-14
E-DR-EX9503-A 68 4.16E-05 2.11E-09 1.00E+00 1.00E+00 1.85E-09 1.85E-09 7.68E-14
E-DR-EX9504-A 68 2.12E-04 1.40E-09 1.00E+00 1.00E+00 2.42E-10 2.42E-10 5.12E-14
E-FD-GERAL-A 100 1.63E-03 3.30E-01 2.02E+02 1.49E+00 7.36E-03 7.35E-03 1.20E-05
E-FU-EX9501-A 68 2.50E-07 1.22E-11 1.00E+00 1.00E+00 1.85E-09 1.85E-09 4.44E-16
E-FU-EX9502-A 68 1.05E-04 6.94E-10 1.00E+00 1.00E+00 2.42E-10 2.42E-10 2.53E-14
E-FU-EX9503-A 68 2.50E-07 1.22E-11 1.00E+00 1.00E+00 1.85E-09 1.85E-09 4.44E-16
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SISTEMA_VENTILACAO_MINA2 - Medidas de Importancia -

Cad. Evento Basico | Count Prob FV RIR RRR Birnbaum RII RRI
E-FU-EX9504-A 68 1.05E-04 6.94E-10 1.00E+00 1.00E+00 2.42E-10 2.42E-10 2.53E-14
E-GE-8411-M 30 3.10E-02 1.19E-01 4.72E+00 1.14E+00 1.40E-04 1.36E-04 4.34E-06
E-GE-8411-P 30 1.27E-02 4.88E-02 4.79E+00 1.05E+00 1.40E-04 1.38E-04 1.78E-06
E-GE-8421-M 30 3.10E-02 1.19E-01 4.72E+00 1.14E+00 1.40E-04 1.36E-04 4.34E-06
E-GE-8421-P 30 1.27E-02 4.88E-02 4.79E+00 1.05E+00 1.40E-04 1.38E-04 1.78E-06
E-GE-GE8411-0 30 3.30E-02 1.27E-01 4.71E+00 1.15E+00 1.40E-04 1.35E-04 4.63E-06
E-GE-GE8421-0 30 3.30E-02 1.27E-01 4.71E+00 1.15E+00 1.40E-04 1.35E-04 4.63E-06
E-HF-GE8411-A 30 6.99E-03 2.68E-02 4.81E+00 1.03E+00 1.40E-04 1.39E-04 9.79E-07
E-HF-GE8421-A 30 6.99E-03 2.68E-02 4.81E+00 1.03E+00 1.40E-04 1.39E-04 9.79E-07
E-MO-EX9501-A 10 1.41E-04 8.90E-06 1.06E+00 1.00E+00 2.30E-06 2.30E-06 3.25E-10
E-MO-EX9502-A 10 7.06E-05 1.22E-07 1.00E+00 1.00E+00 6.30E-08 6.30E-08 4.44E-12
E-MO-EX9503-A 10 1.41E-04 9.83E-06 1.07E+00 1.00E+00 2.54E-06 2.54E-06 3.59E-10
E-MO-EX9504-A 10 7.90E-04 1.35E-06 1.00E+00 1.00E+00 6.23E-08 6.22E-08 4.92E-11
E-PR-LT8411-A 100 3.02E-07 6.12E-05 2.03E+02 1.00E+00 7.36E-03 7.36E-03 2.23E-09
E-QD-QDMT8411-A 13 3.79E-06 2.89E-05 8.62E+00 1.00E+00 2.78E-04 2.78E-04 1.05E-09
E-QD-QDMT8421-A 13 3.79E-06 2.85E-05 8.51E+00 1.00E+00 2.74E-04 2.74E-04 1.04E-09
E-RP-EX9501-A 10 4.41E-05 2.78E-06 1.06E+00 1.00E+00 2.30E-06 2.30E-06 1.01E-10
E-RP-EX9502-A 10 6.70E-03 1.16E-05 1.00E+00 1.00E+00 6.30E-08 6.25E-08 4.22E-10
E-RP-EX9503-A 10 4.41E-05 3.07E-06 1.07E+00 1.00E+00 2.54E-06 2.54E-06 1.12E-10
E-RP-EX9504-A 10 6.77E-03 1.16E-05 1.00E+00 1.00E+00 6.23E-08 6.18E-08 4.22E-10
E-RP-QDMT8411-A 13 4.41E-05 3.36E-04 8.62E+00 1.00E+00 2.78E-04 2.78E-04 1.22E-08
E-RP-QDMT8421-A 13 4.41E-05 3.31E-04 8.51E+00 1.00E+00 2.74E-04 2.74E-04 1.21E-08
E-RP-TP8411-A 13 4.41E-05 3.36E-04 8.62E+00 1.00E+00 2.78E-04 2.78E-04 1.22E-08
E-RP-TP8421-A 13 4.41E-05 3.31E-04 8.51E+00 1.00E+00 2.74E-04 2.74E-04 1.21E-08
E-SP-SE345KV-A 100 3.42E-07 6.94E-05 2.03E+02 1.00E+00 7.36E-03 7.36E-03 2.53E-09
E-TP-TF8411-A 13 6.25E-06 4.76E-05 8.62E+00 1.00E+00 2.78E-04 2.78E-04 1.74E-09
E-TP-TF8421-A 13 6.25E-06 4.70E-05 8.51E+00 1.00E+00 2.74E-04 2.74E-04 1.71E-09
I-CC-EX841E842 1 2.81E-06 7.70E-02 2.74E+04 1.08E+00 1.00E+00 1.00E+00 | 2.81E-06
I-CE-EX9501-A 5 2.24E-05 1.16E-03 5.29E+01 1.00E+00 1.89E-03 1.89E-03 4.24E-08
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SISTEMA_VENTILACAO_MINA2

- Medidas de Importancia -

Cad. Evento Basico | Count Prob FV RIR RRR Birnbaum RII RRI
I-CE-EX9503-A 5 2.24E-05 1.16E-03 5.28E+01 1.00E+00 1.89E-03 1.89E-03 4.23E-08
I-CE-GE8411-A 30 7.50E-06 2.88E-05 4.84E+00 1.00E+00 1.40E-04 1.40E-04 1.05E-09
I-CE-GE8421-A 30 7.50E-06 2.88E-05 4.84E+00 1.00E+00 1.40E-04 1.40E-04 1.05E-09
I-CT-EX9501-A 5 5.62E-05 2.92E-03 5.29E+01 1.00E+00 1.89E-03 1.89E-03 1.06E-07
I-CT-EX9503-A 5 5.62E-05 2.91E-03 5.28E+01 1.00E+00 1.89E-03 1.89E-03 1.06E-07
I-HD-EX9501-A 5 2.38E-04 1.24E-02 5.29E+01 1.01E+00 1.89E-03 1.89E-03 4.51E-07
I-HD-EX9503-A 5 2.38E-04 1.23E-02 5.28E+01 1.01E+00 1.89E-03 1.89E-03 4.50E-07
I-HD-GE8411-A 30 2.38E-04 9.14E-04 4.84E+00 1.00E+00 1.40E-04 1.40E-04 3.33E-08
I-HD-GE8421-A 30 2.38E-04 9.14E-04 4.84E+00 1.00E+00 1.40E-04 1.40E-04 3.33E-08
I-HF-EX9501-A 5 1.41E-03 7.32E-02 5.28E+01 1.08E+00 1.89E-03 1.89E-03 2.67E-06
I-HF-EX9503-A 5 1.41E-03 7.32E-02 5.27E+01 1.08E+00 1.89E-03 1.89E-03 2.67E-06
I-SS-EX9501-A 5 1.63E-04 8.48E-03 5.29E+01 1.01E+00 1.89E-03 1.89E-03 3.10E-07
I-SS-EX9503-A 5 1.63E-04 8.47E-03 5.28E+01 1.01E+00 1.89E-03 1.89E-03 3.09E-07
|-SS-GE8411-A 30 1.63E-04 6.28E-04 4.84E+00 1.00E+00 1.40E-04 1.40E-04 2.29E-08
I-SS-GE8421-A 30 1.64E-04 6.28E-04 4.84E+00 1.00E+00 1.40E-04 1.40E-04 2.29E-08
M-AC-EX9501-A 130 2.22E-05 2.50E-06 1.11E+00 1.00E+00 4.11E-06 4.11E-06 9.11E-11
M-AC-EX9502-A 130 4.65E-04 4.96E-05 1.11E+00 1.00E+00 3.89E-06 3.89E-06 1.81E-09
M-AC-EX9503-A 130 2.22E-05 2.50E-06 1.11E+00 1.00E+00 4.12E-06 4.12E-06 9.13E-11
M-AC-EX9504-A 130 4.65E-04 4.96E-05 1.11E+00 1.00E+00 3.89E-06 3.89E-06 1.81E-09
M-CC-EXO1EO02-A 26 2.33E-05 1.66E-04 8.12E+00 1.00E+00 2.60E-04 2.60E-04 6.04E-09
M-CC-EXO3EO04-A 26 2.33E-05 1.66E-04 8.13E+00 1.00E+00 2.60E-04 2.60E-04 6.06E-09
M-EI-EX9501-A 130 1.39E-05 1.57E-06 1.11E+00 1.00E+00 4.11E-06 4.11E-06 5.73E-11
M-EI-EX9502-A 130 7.81E-05 8.33E-06 1.11E+00 1.00E+00 3.89E-06 3.89E-06 3.04E-10
M-EI-EX9503-A 130 1.39E-05 1.58E-06 1.11E+00 1.00E+00 4.12E-06 4.12E-06 5.75E-11
M-EI-EX9504-A 130 7.81E-05 8.33E-06 1.11E+00 1.00E+00 3.89E-06 3.89E-06 3.04E-10
M-HF-EX9501-A 130 1.49E-02 1.68E-03 1.11E+00 1.00E+00 4.11E-06 4.05E-06 6.13E-08
M-HF-EX9502-A 130 1.49E-02 1.59E-03 1.11E+00 1.00E+00 3.89E-06 3.83E-06 5.80E-08
M-HF-EX9503-A 130 1.49E-02 1.68E-03 1.11E+00 1.00E+00 4.12E-06 4.06E-06 6.12E-08
M-HF-EX9504-A 130 1.49E-02 1.59E-03 1.11E+00 1.00E+00 3.89E-06 3.83E-06 5.80E-08
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M-IT-EX9501-A 130 3.25E-06 3.66E-07 1.11E+00 1.00E+00 4.11E-06 4.11E-06 1.34E-11
M-IT-EX9502-A 130 3.45E-05 3.68E-06 1.11E+00 1.00E+00 3.89E-06 3.89E-06 1.34E-10
M-IT-EX9503-A 130 3.25E-06 3.67E-07 1.11E+00 1.00E+00 4.12E-06 4.12E-06 1.34E-11
M-IT-EX9504-A 130 3.45E-05 3.68E-06 1.11E+00 1.00E+00 3.89E-06 3.89E-06 1.34E-10
M-RL-EX9501-A 130 4.17E-05 4.70E-06 1.11E+00 1.00E+00 4.11E-06 4.11E-06 1.71E-10
M-RL-EX9502-A 130 3.50E-04 3.73E-05 1.11E+00 1.00E+00 3.89E-06 3.89E-06 1.36E-09
M-RL-EX9503-A 130 4.17E-05 4.71E-06 1.11E+00 1.00E+00 4.12E-06 4.12E-06 1.72E-10
M-RL-EX9504-A 130 3.50E-04 3.73E-05 1.11E+00 1.00E+00 3.89E-06 3.89E-06 1.36E-09
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SISTEMA_VENTILACAO_MINA2 - Medidas de Importancia -

Caéd. Evento Basico | Count Prob FV RIR RRR Birnbaum RIl RRI
A-CC-CEX841E842 1 3.34E-04 6.04E-04 1.81E+00 1.00E+00 4.47E-01 4.46E-01 1.49E-04
A-FO-SE8411-A 4 3.57E-03 1.21E-04 1.02E+00 1.00E+00 8.34E-03 8.31E-03 3.00E-05
A-FO-SE8421-A 4 3.57E-03 1.21E-04 1.02E+00 1.00E+00 8.34E-03 8.31E-03 3.00E-05
A-PC-SE8411-A 4 7.97E-03 2.71E-04 1.01E+00 1.00E+00 8.34E-03 8.28E-03 6.69E-05
A-PC-SE8421-A 4 7.97E-03 2.71E-04 1.01E+00 1.00E+00 8.34E-03 8.28E-03 6.69E-05
A-PL-GE8411-A 30 2.83E-02 2.50E-02 1.35E+00 1.01E+00 2.00E-01 1.93E-01 6.27E-03
A-PL-GE8421-A 30 2.83E-02 2.50E-02 1.35E+00 1.01E+00 2.00E-01 1.93E-01 6.27E-03
A-PL-SE8411-A 4 6.69E-03 2.27E-04 1.01E+00 1.00E+00 8.34E-03 8.29E-03 5.61E-05
A-PL-SE8421-A 4 6.69E-03 2.27E-04 1.01E+00 1.00E+00 8.34E-03 8.29E-03 5.61E-05
A-SW-SE8401-A 1 5.71E-04 1.03E-03 1.81E+00 1.00E+00 4.47E-01 4.46E-01 2.55E-04
A-SW-SE8411-A 4 5.71E-04 1.94E-05 1.02E+00 1.00E+00 8.34E-03 8.34E-03 4.79E-06
A-SW-SE8421-A 4 5.71E-04 1.94E-05 1.02E+00 1.00E+00 8.34E-03 8.34E-03 4.79E-06
E-BS-CCM8411-A 13 8.00E-05 3.09E-05 1.16E+00 1.00E+00 8.86E-02 8.86E-02 7.63E-06
E-BS-CCM8421-A 13 1.61E-04 6.21E-05 1.16E+00 1.00E+00 8.86E-02 8.86E-02 1.54E-05
E-BS-EX9501-A 68 2.19E-04 8.89E-12 1.00E+00 1.00E+00 1.00E-08 1.00E-08 2.20E-12
E-BS-EX9502-A 68 1.84E-05 8.89E-12 1.00E+00 1.00E+00 1.19E-07 1.19E-07 2.20E-12
E-BS-EX9503-A 68 2.19E-04 8.89E-12 1.00E+00 1.00E+00 1.00E-08 1.00E-08 2.20E-12
E-BS-EX9504-A 68 1.84E-05 8.89E-12 1.00E+00 1.00E+00 1.19E-07 1.19E-07 2.20E-12
E-BS-QDMT8411-A 13 8.00E-05 3.09E-05 1.16E+00 1.00E+00 8.86E-02 8.86E-02 7.63E-06
E-BS-QDMT8421-A 13 8.00E-05 3.09E-05 1.16E+00 1.00E+00 8.86E-02 8.86E-02 7.63E-06
E-CA-CCM841-A 13 2.60E-04 1.00E-04 1.16E+00 1.00E+00 8.86E-02 8.86E-02 2.48E-05
E-CA-CCM8411-A 13 2.60E-04 1.00E-04 1.16E+00 1.00E+00 8.86E-02 8.86E-02 2.48E-05
E-CA-CCM842-A 13 2.60E-04 1.00E-04 1.16E+00 1.00E+00 8.86E-02 8.86E-02 2.48E-05
E-CA-CCM8421-A 13 2.60E-04 1.00E-04 1.16E+00 1.00E+00 8.86E-02 8.86E-02 2.48E-05
E-CA-LT8411-B 13 5.37E-03 2.07E-03 1.16E+00 1.00E+00 8.87E-02 8.82E-02 5.12E-04
E-CA-LT8421-B 13 5.37E-03 2.07E-03 1.16E+00 1.00E+00 8.87E-02 8.82E-02 5.12E-04
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E-CA-QDMT8411-A 13 2.60E-04 1.00E-04 1.16E+00 1.00E+00 8.86E-02 8.86E-02 2.48E-05
E-CA-QDMT8421-A 13 2.60E-04 1.00E-04 1.16E+00 1.00E+00 8.86E-02 8.86E-02 2.48E-05
E-CC-EXO1EO02-A 5 3.85E-03 3.13E-05 1.00E+00 1.00E+00 2.01E-03 2.00E-03 7.74E-06
E-CC-EXO3E04-A 5 3.85E-03 3.08E-05 1.00E+00 1.00E+00 1.98E-03 1.97E-03 7.62E-06
E-CC-GE8411-A 30 4.93E-02 4.35E-02 1.34E+00 1.02E+00 2.02E-01 1.91E-01 1.10E-02
E-CC-GE8421-A 30 4.93E-02 4.35E-02 1.34E+00 1.02E+00 2.02E-01 1.91E-01 1.10E-02
E-CC-GVO1EO02-A 17 6.25E-05 7.21E-09 1.00E+00 1.00E+00 2.85E-05 2.85E-05 1.78E-09
E-CC-GVO3EO4-A 17 6.25E-05 7.21E-09 1.00E+00 1.00E+00 2.85E-05 2.85E-05 1.78E-09
E-CS-EX9501-A 68 1.98E-04 8.04E-12 1.00E+00 1.00E+00 1.00E-08 1.00E-08 1.99E-12
E-CS-EX9502-A 68 1.66E-05 8.04E-12 1.00E+00 1.00E+00 1.19E-07 1.19E-07 1.99E-12
E-CS-EX9503-A 68 1.98E-04 8.04E-12 1.00E+00 1.00E+00 1.00E-08 1.00E-08 1.99E-12
E-CS-EX9504-A 68 1.66E-05 8.04E-12 1.00E+00 1.00E+00 1.19E-07 1.19E-07 1.99E-12
E-CS-QDMT8411-A 13 6.96E-04 2.69E-04 1.16E+00 1.00E+00 8.87E-02 8.86E-02 6.64E-05
E-CS-QDMT8421-A 13 6.96E-04 2.69E-04 1.16E+00 1.00E+00 8.86E-02 8.86E-02 6.64E-05
E-CT-GE8411-A 30 9.74E-03 8.63E-03 1.35E+00 1.00E+00 1.98E-01 1.96E-01 2.14E-03
E-CT-GE8421-A 30 9.74E-03 8.63E-03 1.35E+00 1.00E+00 1.98E-01 1.96E-01 2.14E-03
E-DJ-CCM8411-A 13 4.79E-04 1.85E-04 1.16E+00 1.00E+00 8.87E-02 8.86E-02 4.57E-05
E-DJ-CCM8421-A 13 4.79E-04 1.85E-04 1.16E+00 1.00E+00 8.86E-02 8.86E-02 4.57E-05
E-DJ-QDMT8411-A 13 5.08E-02 1.95E-02 1.15E+00 1.01E+00 8.96E-02 8.47E-02 4.88E-03
E-DJ-QDMT8421-A 13 5.08E-02 1.95E-02 1.15E+00 1.01E+00 8.96E-02 8.47E-02 4.88E-03
E-DR-EX9501-A 68 2.52E-03 1.02E-10 1.00E+00 1.00E+00 1.00E-08 1.00E-08 2.53E-11
E-DR-EX9502-A 68 2.12E-04 1.02E-10 1.00E+00 1.00E+00 1.19E-07 1.19E-07 2.53E-11
E-DR-EX9503-A 68 2.52E-03 1.02E-10 1.00E+00 1.00E+00 1.00E-08 1.00E-08 2.53E-11
E-DR-EX9504-A 68 2.12E-04 1.02E-10 1.00E+00 1.00E+00 1.19E-07 1.19E-07 2.53E-11
E-FD-GERAL-A 100 3.81E-01 9.22E-01 1.73E+00 6.28E+00 8.71E-01 4.05E-01 4.65E-01
E-FU-EX9501-A 68 1.25E-03 5.07E-11 1.00E+00 1.00E+00 1.00E-08 1.00E-08 1.25E-11
E-FU-EX9502-A 68 1.05E-04 5.07E-11 1.00E+00 1.00E+00 1.19E-07 1.19E-07 1.25E-11
E-FU-EX9503-A 68 1.25E-03 5.07E-11 1.00E+00 1.00E+00 1.00E-08 1.00E-08 1.25E-11
E-FU-EX9504-A 68 1.05E-04 5.07E-11 1.00E+00 1.00E+00 1.19€-07 1.19€-07 1.25E-11
E-GE-8411-M 30 3.10E-02 2.74E-02 1.35E+00 1.01E+00 2.00E-01 1.93E-01 6.87E-03
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E-GE-8411-P 30 1.27E-02 1.12E-02 1.35E+00 1.01E+00 1.98E-01 1.95E-01 2.80E-03
E-GE-8421-M 30 3.10E-02 2.74E-02 1.35E+00 1.01E+00 2.00E-01 1.93E-01 6.87E-03
E-GE-8421-P 30 1.27E-02 1.12E-02 1.35E+00 1.01E+00 1.98E-01 1.95E-01 2.80E-03
E-GE-GE8411-0 30 9.49E-01 7.60E-01 1.03E+00 2.41E+00 3.40E-01 1.56E-02 3.24E-01
E-GE-GE8421-0 30 9.49E-01 7.60E-01 1.03E+00 2.41E+00 3.40E-01 1.56E-02 3.24E-01
E-HF-GE8411-A 30 6.99E-03 6.19E-03 1.35E+00 1.00E+00 1.97E-01 1.96E-01 1.54E-03
E-HF-GE8421-A 30 6.99E-03 6.19E-03 1.35E+00 1.00E+00 1.97E-01 1.96E-01 1.54E-03
E-MO-EX9501-A 10 9.37E-03 5.16E-07 1.00E+00 1.00E+00 1.36E-05 1.35E-05 1.27E-07
E-MO-EX9502-A 10 7.06E-05 4.96E-08 1.00E+00 1.00E+00 1.74E-04 1.74E-04 1.22E-08
E-MO-EX9503-A 10 9.37E-03 5.67E-07 1.00E+00 1.00E+00 1.50E-05 1.48E-05 1.40E-07
E-MO-EX9504-A 10 7.90E-04 5.46E-07 1.00E+00 1.00E+00 1.71E-04 1.71E-04 1.35E-07
E-PR-LT8411-A 100 1.51E-04 4.52E-04 1.77E+00 1.00E+00 4.26E-01 4.26E-01 1.12E-04
E-QD-QDMT8411-A 13 2.19E-04 8.46E-05 1.16E+00 1.00E+00 8.86E-02 8.86E-02 2.09E-05
E-QD-QDMT8421-A 13 2.19E-04 8.45E-05 1.16E+00 1.00E+00 8.86E-02 8.86E-02 2.09E-05
E-RP-EX9501-A 10 7.70E-02 4.24E-06 1.00E+00 1.00E+00 1.36E-05 1.26E-05 1.05E-06
E-RP-EX9502-A 10 6.70E-03 4.70E-06 1.00E+00 1.00E+00 1.74E-04 1.72E-04 1.16E-06
E-RP-EX9503-A 10 7.70E-02 4.66E-06 1.00E+00 1.00E+00 1.50E-05 1.38E-05 1.15E-06
E-RP-EX9504-A 10 6.77E-03 4.68E-06 1.00E+00 1.00E+00 1.71E-04 1.70E-04 1.16E-06
E-RP-QDMT8411-A 13 7.70E-02 2.96E-02 1.15E+00 1.01E+00 9.01E-02 8.27E-02 7.43E-03
E-RP-QDMT8421-A 13 7.70E-02 2.95E-02 1.15E+00 1.01E+00 9.01E-02 8.27E-02 7.42E-03
E-RP-TP8411-A 13 7.70E-02 2.96E-02 1.15E+00 1.01E+00 9.01E-02 8.27E-02 7.43E-03
E-RP-TP8421-A 13 7.70E-02 2.95E-02 1.15E+00 1.01E+00 9.01E-02 8.27E-02 7.42E-03
E-SP-SE345KV-A 100 6.85E-05 2.05E-04 1.77E+00 1.00E+00 4.26E-01 4.26E-01 5.06E-05
E-TP-TF8411-A 13 1.25E-03 4.82E-04 1.16E+00 1.00E+00 8.87E-02 8.85E-02 1.19E-04
E-TP-TF8421-A 13 1.25E-03 4.82E-04 1.16E+00 1.00E+00 8.86E-02 8.85E-02 1.19E-04
I-CC-EX841E842 1 4.87E-04 8.80E-04 1.81E+00 1.00E+00 4.47E-01 4.46E-01 2.18E-04
I-CE-EX9501-A 5 1.40E-03 5.27E-04 1.17E+00 1.00E+00 9.21E-02 9.19E-02 1.30E-04
I-CE-EX9503-A 5 1.40E-03 5.27E-04 1.17E+00 1.00E+00 9.21E-02 9.19E-02 1.30E-04
I-CE-GE8411-A 30 3.74E-03 3.32E-03 1.35E+00 1.00E+00 1.97E-01 1.96E-01 8.21E-04
I-CE-GE8421-A 30 3.74E-03 3.32E-03 1.35E+00 1.00E+00 1.97E-01 1.96E-01 8.21E-04
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I-CT-EX9501-A 5 9.74E-03 3.67E-03 1.16E+00 1.00E+00 9.22E-02 9.13E-02 9.09E-04
I-CT-EX9503-A 5 9.74E-03 3.67E-03 1.16E+00 1.00E+00 9.22E-02 9.13E-02 9.09E-04
I-HD-EX9501-A 5 2.38E-04 8.97E-05 1.17E+00 1.00E+00 9.20E-02 9.20E-02 2.22E-05
I-HD-EX9503-A 5 2.38E-04 8.97E-05 1.17E+00 1.00E+00 9.20E-02 9.20E-02 2.22E-05
I-HD-GE8411-A 30 2.38E-04 2.11E-04 1.36E+00 1.00E+00 1.97E-01 1.97E-01 5.22E-05
I-HD-GE8421-A 30 2.38E-04 2.11E-04 1.36E+00 1.00E+00 1.97E-01 1.97E-01 5.21E-05
I-HF-EX9501-A 5 1.41E-03 5.31E-04 1.17E+00 1.00E+00 9.21E-02 9.19E-02 1.31E-04
I-HF-EX9503-A 5 1.41E-03 5.33E-04 1.17E+00 1.00E+00 9.21E-02 9.19E-02 1.32E-04
I-SS-EX9501-A 5 1.96E-01 7.37E-02 1.14E+00 1.04E+00 9.59E-02 7.70E-02 1.90E-02
|-SS-EX9503-A 5 1.96E-01 7.37E-02 1.14E+00 1.04E+00 9.59E-02 7.70E-02 1.90E-02
I-SS-GE8411-A 30 1.96E-01 1.70E-01 1.31E+00 1.09E+00 2.17E-01 1.71E-01 4.64E-02
I-SS-GE8421-A 30 1.96E-01 1.70E-01 1.31E+00 1.09E+00 2.17E-01 1.71E-01 4.64E-02
M-AC-EX9501-A 130 5.52E-03 1.08E-07 1.00E+00 1.00E+00 4.85E-06 4.82E-06 2.68E-08
M-AC-EX9502-A 130 4.65E-04 1.49E-08 1.00E+00 1.00E+00 7.94E-06 7.94E-06 3.69E-09
M-AC-EX9503-A 130 5.52E-03 1.08E-07 1.00E+00 1.00E+00 4.85E-06 4.82E-06 2.68E-08
M-AC-EX9504-A 130 4.65E-04 1.49E-08 1.00E+00 1.00E+00 7.93E-06 7.93E-06 3.69E-09
M-CC-EXO01E02-A 26 2.76E-04 3.42E-07 1.00E+00 1.00E+00 3.06E-04 3.06E-04 8.46E-08
M-CC-EXO3E04-A 26 2.76E-04 3.43E-07 1.00E+00 1.00E+00 3.06E-04 3.06E-04 8.47E-08
M-EI-EX9501-A 130 9.30E-04 1.82E-08 1.00E+00 1.00E+00 4.85E-06 4.84E-06 4.51E-09
M-EI-EX9502-A 130 7.81E-05 2.51E-09 1.00E+00 1.00E+00 7.94E-06 7.94E-06 6.20E-10
M-EI-EX9503-A 130 9.30E-04 1.82E-08 1.00E+00 1.00E+00 4.85E-06 4.85E-06 4.51E-09
M-EI-EX9504-A 130 7.81E-05 2.51E-09 1.00E+00 1.00E+00 7.93E-06 7.93E-06 6.20E-10
M-HF-EX9501-A 130 1.49E-02 2.92E-07 1.00E+00 1.00E+00 4.85E-06 4.77E-06 7.22E-08
M-HF-EX9502-A 130 1.49E-02 4.79E-07 1.00E+00 1.00E+00 7.94E-06 7.82E-06 1.18E-07
M-HF-EX9503-A 130 1.49E-02 2.92E-07 1.00E+00 1.00E+00 4.85E-06 4.78E-06 7.21E-08
M-HF-EX9504-A 130 1.49E-02 4.78E-07 1.00E+00 1.00E+00 7.93E-06 7.82E-06 1.18E-07
M-IT-EX9501-A 130 4.11E-04 8.06E-09 1.00E+00 1.00E+00 4.85E-06 4.85E-06 1.99E-09
M-IT-EX9502-A 130 3.45E-05 1.11E-09 1.00E+00 1.00E+00 7.94E-06 7.94E-06 2.74E-10
M-IT-EX9503-A 130 4.11E-04 8.07E-09 1.00E+00 1.00E+00 4.85E-06 4.85E-06 1.99E-09
M-IT-EX9504-A 130 3.45E-05 1.11E-09 1.00E+00 1.00E+00 7.93E-06 7.93E-06 2.74E-10
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SISTEMA_VENTILACAO_MINA2 - Medidas de Importancia -

Cad. Evento Basico | Count Prob FV RIR RRR Birnbaum RIl RRI
M-RL-EX9501-A 130 4.16E-03 8.16E-08 1.00E+00 1.00E+00 4.85E-06 4.83E-06 2.02E-08
M-RL-EX9502-A 130 3.50E-04 1.13E-08 1.00E+00 1.00E+00 7.94E-06 7.94E-06 2.78E-09
M-RL-EX9503-A 130 4.16E-03 8.17E-08 1.00E+00 1.00E+00 4.85E-06 4.83E-06 2.02E-08
M-RL-EX9504-A 130 3.50E-04 1.12E-08 1.00E+00 1.00E+00 7.93E-06 7.93E-06 2.78E-09
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