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1. INTRODUCAO

As mudancas relacionadas a ciéncia e tecnologia wéorrendo muito
rapidamente a partir do inicio do século XX, estamélacionadas na sociedade, na
economia, na politica, no mundo e no Brasil impoadcempresa na necessidade de
novas estratégicas e sugerindo que os modelosstBogeadicionais ndo séo suficientes
para responder aos novos desafios que surgem dieada

A intensificacdo da atividade industrial tornou swécnicas de producdo cada
vez mais sofisticadas, em todos os ramos industigestdo da seguranca e saude no
trabalho busca na prevencao, realizando sempreeémigbes para impedir ou corrigir 0s
desvios e as nao conformidades do processo quedpackeretar em acidentes.

A tecnologia nuclear tem como uma das finalidadesarg eletricidade,
correspondendo hoje um total de 17%. Apesar deged@r os gases do efeito estufa, o
perigo se encontra nos residuos de alta radicati®i@ na possibilidade de acidente nas
usinas, que podem ser devastadores.

Na historia jA se contabiliza indmeros desastrdasimiais relacionados a area
nuclear, como por exemplo, o acidente em Cherngogndo um reator da usina
explodiu, liberando uma nuvem radioativa, com Hekadas de uranio e 900 de grafite, na
atmosfera.

Documentarios e relatorios oficiais dizem que hdallea humana ao realizar os
testes em uma poténcia baixa, fato previsto comoggs® nos manuais de
procedimentos. Apos a consolidacao da andlise mféabdidade de equipamentos € que
se iniciaram os estudos sobre o componente huncanm o individuo pode cometer
erros que levam as falhas dos sistemas mecanioague leva a tais erros (os fatores
existentes no contexto e aqueles inerentes a easay).

Desta forma o estudo da Confiabilidade Humana vescendo cada vez mais,
para que assim possa evitar os riscos causados meatizacdo das tarefas impostas a
seus operadores. Atualmente existem diversas t&cipiara analise da confiabilidade
humana, no entanto muitas delas apresentam cextodgr complexidade, tais como,
SPAR-H, THERP, entre outros.

A técnica SPAR-HSimplified Plant Analysis Risk-Human Reliabilityadysi9
tem como finalidade analisar o nivel de confiabhiid humana no processo. Neste
contexto, este trabalho visa realizar uma analsecanfiabilidade e desempenho
utilizando a técnica SPAR-H, em uma industria deefieiamento de minério de
uranio, mais especificamente no processo de bntaigeempresa.

2.  OBJETIVOS DO TRABALHO

A producgdo de produtos quimicos passou de 1 mitledtoneladas, em 1940,
para 400 milhdes de toneladas em 1990 (notas dedauSilvio Viera de Melo). Para
acompanhar esse ritmo de produgdo, 0s processosrdor-se cada vez mais
complexos, porém investimentos em seguranga naopg@stharam o mesmo ritmo.
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Como consequéncia direta disso, observamos queos®qd, incéndios,
vazamentos de residuos toxicos e ocorréncias #&msse tornado cada vez mais
comuns — enquanto alguns deles ndo podem ser ecaddgraves, outros marcaram
historia pelo alto nimero de pessoas mortas, fralaindiretamente prejudicadas,
ativos inteiro sem destruidos. Tudo isso impactandoimagem e credibilidade da
empresa.

A histéria ja contabiliza inGmeros desastres intist como em 1921 uma
explosdo em Oppau, na Alemanha que matou 561 @esSoa 1986, o desastre de
Chernobil na entdo URSS foi considerado como o gitfente nuclear da histéria em
termos de custo e de mortes resultantes. A ONBuatri5é mortes até aquela data e
estimou que cerca de 4000 pessoas morrerdo deasoeigcionadas com o acidente.

Um incéndio e explosdes no Porto de Santos, Bragil, 2015, ndo deixaram
feridos. No entanto, 10 toneladas de peixe foracommados mortos boiando e estudos
apontam contaminacao do rio. Os reais impactosaiad foram calculados.

Esses casos mostram apenas um resumo dos priregudestes industriais que
ocorreram ao longo dos anos, muitos outros forgistrados. A grande maioria desses
acidentes teve como causa o erro humano.

Todos esses acidentes corroboram para a importdocestudo do homem no
seu ambiente de trabalho e fez nascer um novo cad#cciéncia, a saber:
confiabilidade humana.

3. DESCRICAO DO TRABALHO REALIZADO

3.1 A Inddstria Nuclear no Brasil

As questbes ambientais ligadas ao aquecimentolgiinaevado alguns paises
a adotarem uma politica energética que contribua paeducdo de gases ligados ao
efeito estufa, preservacéo de seus ecossistenu@siessia demanda por energia

Preocupagcbes com o0 meio ambiente, principalmentacioeadas ao
aguecimento global, além das exigéncias do prada®lKyoto, tem levado Governos a
diminuirem a fatia participativa de combustiveissiis em suas matrizes energéticas.

O uranio € um elemento amplamente distribuido watarterrestre. Seu uso
principal € como combustivel para reatores de @nengclear. A Energia Nuclear € a
forma de se obter e utilizar energia a partir dafd do atomo. E por meio da fisséo,
gue se entende a cisdo do nucleo de um elementocguprovocada pelo bombardeio
de um néutron. Esta cisdo libera outros néutroms\@o dividir outros nucleos, na
chamada reacdo em cadeia.

Para se ter idéia da poténcia deste isétopo, paer @ mesma quantidade de
energia contida em 10g de U-235, seriam necesséditisg de petrdleo ou 1.200Kg de
carvao. Assim, o emprego da radioatividade e dagenauclear estdo cada vez mais
desenvolvidos em todo o mundo [1].

Atualmente existem cerca de 440 reatores nucleamesfuncionamento no
mundo e em torno de 30 reatores estdo em processondtrucédo. Os Estados Unidos
sdo responsaveis pela maior parte dessa produg#éo,um total de 104 usinas
nucleares. Outros paises que contribuem fortenparte este panorama sdo a Franca,
Russia, Japdo e Alemanha, somando 38% da prodec@&oeigia elétrica mundial a
partir de energia nuclear [2].
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O Brasil possui uma das maiores reservas mundeisr@&hio o que permite o
suprimento das necessidades domeésticas a longm maa disponibilizacdo do
excedente para o mercado externo.

De acordo com a Eletrobras [3] o parque elétriasitgiro tem mais de 65% da
capacidade instalada de geracao de origem hidaaglen longas linhas de transmisséo
até os grandes centros consumidores, a importaleciAngra 1 e Angra 2 para a
estabilizacdo do sistema elétrico no eixo Rio-Séinld’é muito grande. Sdo 640 MW
de Angra 1 e 1.350 MW de Angra 2, fundamentais pareelhoria da confiabilidade no
fornecimento de energia elétrica para o sistemRetfido Sudeste. A energia nuclear
respondeu em 2014 por 2,87% da geracdo do Sistetedligado Nacional e,
particularmente, no que diz respeito ao Rio de idaneorresponde a um ter¢co do
consumo cativo total de energia elétrica do estado.

Ainda segundo a Eletrobras [3], Angra 3 acrescantaitro bloco de energia
similar ao de Angra 2. Com as trés usinas em o@erax; complexo nuclear de Angra
dos Reis tera um potencial de geracéo total dexepaclamente 29.700.000 MWh por
ano, sendo capaz de atender a cerca de 60% dadkesrargética do Estado do Rio de
Janeiro, se considerarmos os dados de 2014.

Em 2014, a producdo de energia elétrica de AngeaAhgra 2, juntas, foi de
15.434.507,1 MWh — o que representa 2,87% da gede&nergia elétrica do Sistema
Interligado Nacional (SIN). Segundo dados do Opmr&dhcional do Sistema Elétrico
(ONS), a nuclear foi a quinta maior fonte de gevae#trica, ficando atrds das
hidroelétricas e das térmicas a gas, a 0leo e c§Bya

3.2 Acidentes envolvendo a Industria Nuclear

A energia nuclear corresponde hoje a 17% da gedea@mergia elétrica mundial.
Apesar de ndo gerar os gases do efeito estufaiign @& encontra nos residuos de alta
radioatividade e na possibilidade de acidente sa®s$; que podem ser devastadores. O
maior desastre nuclear da historia ocorreu em Ghgkma regido da Ucrania, em 26 de
abril de 1986, quando um reator da usina apresemtlemas técnicos, liberando uma
nuvem radioativa, com 70 toneladas de uranio ed@0frafite, na atmosfera. O acidente é
responsavel pela morte de mais de 2,4 milhdess$o@e nas proximidades e atingiu o nivel
7, 0 mais grave da Escala Internacional de Acideéviteleares (INES). [4]

As licdes que puderam ser aprendidas com o aciderden numerosas e em
varias areas, incluindo a seguranca do reator en&dracdo em caso de acidentes
severos, critérios de intervencdo, procedimentos edeergéncia, comunicacao,
tratamento médico das pessoas irradiadas, métodosmahitoramento, processos
radioecologicos, supervisdo da regiao e da aguiaylinformacédo publica, etc. [5]

3.3 Confiabilidade Humana

Todos esses estudos corroboram para a importaéon@atddo do homem no seu
ambiente de trabalho e fez nascer um novo campmédaia, a saber: confiabilidade
humana. Para Pallerosi [6] a definicdo da corfddidle humana se d& de forma que a
probabilidade de que uma pessoa nao falhe no comapto de uma tarefa (acao)
requerida, quando exigida, em um determinado peride tempo em condi¢cdes
ambientais apropriadas com recursos disponivesseacuta-la.
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Por essa definicdo, se as falhas podem ser medidastambém podem ser
previstas, quantificadas e, consequentemente, maadtas [6]. No entanto, apesar do
termo confiabilidade humana ser introduzido nos dosado século passado por
Williams [7] e dada a sua extrema importancia, aihdje a analise de confiabilidade
humana néo estad completamente difundida no meissindl brasileiro, mesmo aqueles
gue apresentam grandes riscos em funcéo de sidadvcomo € o caso da industria de
petréleo [8].

Atualmente existem diversas técnicas para anadissodfiabilidade humana, no
entanto muitas delas apresentam certo grau de eritd@tie. A quantificacéo das falhas
humanas [6], pode ser obtida por duas vias commudsimrado na figura 1.

*THERP, TESEO, HEART, ASEP, MPPS,
SPAR-H, ATHEANA, entre outras.

Métodos de predicdo

. _ ~avalia¢do dos erros humanos na manutengéo,
Métodos de avaliacao crescimento monitorado da confiabilidade,
das tarefas executadas determinagcdo da confiabilidade em eventos
binarios.

Figura 1 — Vias de quantificacdo das falhas humanas

Como discutido anteriormente, erros humanos téno sigjontados como
principal causa de acidentes nas industrias deepso¢ assim é necessario identificar os
fatores que podem influenciar o desempenho humansee ambiente de trabalho [9].
O AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, em 2001, por mei@dorma APl 770,
identificou 64 fatores de desempenho humano nasendd confiabilidade humana em
atividades de gerenciamento de seguranca. Alguraastétnicas baseiam-se nesses
fatores de desempenho humano, como é o caso daFHERIEANA, SPAR-H, entre
outras.

3.4 O método SPAR-H

O meétodo SPAR-HSimplified Plant Analysis Risk-Human Reliabilityadysig
€ um método simplificado utilizado para analisariwel de confiabilidade humana no
processo [9]. Este método foi desenvolvido pela i8s&io Reguladora Nuclear (NRC,
acrénimo em inglés), em conjunto com o laboratédaoional de Idaho, em 1994. Seu
nome atual, SPAR-H, foi dado em 1999. O princiggktivo dessa técnica é definir
probabilidade de falha humana em relacdo a inflaéha fator de desempenho humano
(PSF, acronimo em inglés). Tal metodologia requeniao de especialistas, a fim de
definir a influéncia desses fatores que segue @slpadréo [7].

Nessa técnica sao avaliados apenas oito (8) P3f@rce descrito na Tabela 1.
Cada fator possui valores (multiplicador) segundalequacéao da atividade e somados
segundo a Equacéao 1.

HEP = NHEP*PSF composite 1)
NHEP+(PSFcomposite—1)+1
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Onde,
NHEP é Probabilidade Nominal de Falha Humana.
PSRompositerepresenta o produtorio dos fatores de desempenho.

Nesse método, as tarefas do operador sdo cladsgicam tarefas de acédo
(operar um equipamento, realizar alinhamentos,brealiinstrumentos, etc.) e de
diagnéstico que consiste no conhecimento ou expEa&lo operador para analisar as
condicOes de operacdao, planejar e priorizar atil@dd49].

Tabela 1 — Fatores de desempenho humano.

PSFs PSF NIVEL Multiplicador
por acao
Tempo inadequado PH=1
Tempo disp= tempo req. P(f) =10
Disponibilidade Tempo Nominal PH=1
detempo  Tempo disp> 5x tempo req. P =0,1
Tempo disp> 50x tempo req. P(f) =0,01
Informacéao Insuficiente PH=1
Estremo P(f =5
Alto P() =2
Stress Nominal PH=1
Informacéao Insuficiente PH=1
Altamente complexo P(f)=5
. Moderadamente complexo P() =2
Complexidade Adequada P = 1
Informacéao Insuficiente PH=1
Baixa P({f) =3
Experiéncia Adequada PMH=1
[Treinamento Alta P(f)=0,5
Informacéao Insuficiente PH=1
N&o disponivel P(f) =50
Incompleto P(f) =20
ProcedimentosDiSp.onivel’ mas de baixa
qualidade P =5
Adequado Pf=1
Informacéao Insuficiente PH=1
Muito ruim P(f) =50
Ruim P(f) =10
Ergonomia Adequada P(f) =1
Bom P =0,5
Informacao Insuficiente PH=1
Totalmente despreparado PH=1
Prepara fisico Pouco preparo P(f)=5
para a atividadeAdequado Pf)=1

Informacéo Insuficiente

P =1
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Ruim Pf =5
Processo de Adequado P(f)=1
trabalho Bom P(f)=0,5
Informacao Insuficiente P =1

Fonte: Calixtoet al.2011.

Ao analisar os fatores e seus respectivos valoteserva-se que os fatores de
desempenho que mais influenciam no erro do homemeal&Zzacdo da tarefa sdo o
procedimento e a ergonomia.

4. ESTUDO DE CASO
4.1 Descricdo da empresa

A empresa em estudo atua na cadeia produtiva eoyudesde a mineracao, até
a fabricacdo do combustivel que gera energia @étnas usinas nucleares. Esta
vinculada ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia evecdo, tendo sua sede na cidade do
Rio de Janeiro e presente também nos estados da, Bsard, Minas Gerais, Rio de
Janeiro e S&o Paulo.

A sua missao visa garantir o fornecimento do cottiveisnuclear para geracao
de energia elétrica, com seguranca, qualidadesgeaéncia e responsabilidade social e
ambiental, através de uma gestdo integrada, dicacsio da linha de produtos e
autonomia tecnologica na fabricacédo do combustivel.

A empresa em estudo exerce, em nome da Unido,nopdto do urénio no
Pais. De acordo com a empresa, a producdo do ctwdbusuclear, desenvolve as
seguintes atividades: prospeccao e pesquisa,; éaemeficiamento; enriquecimento de
uranio; producéo de po e pastilhas; montagem @wosezltos combustiveis.

4.2 Breve descricdo do processo

O minério de uranio é lavrado pela técnica de cavaéu aberto, no
desenvolvimento da cava da mina lavrado, possuidéamum material estéril, ou seja,
material com baixas concentracdes de uranio, egaperacdo € economicamente
invidvel. Esse material é armazenado em locaisndesta, denominados bota-fora ou
depadsito de rejeitos solidos da mina e da usimalilados préximo a cava da mina.

O minério, transportado da mina através de camshbBasculante, é
descarregado em um silo (ou moega) e um alimentadoatério. O minério passara
por quatro fases de britagem, onde sua granulanstra reduzida até 13mm, para a
formacéo de pilhas, nele sera extraido o licor dmia, esse processo € chamado de
lixiviacao.

A separacao/concentracdo do uranio € realizadapgyet®esso de extracdo por
solventes organicos. Inicialmente o uranio é “édtvado licor, separando-o das outras
substancias quimicas que foram também solubilizd@sadas) do minério na etapa
de lixiviagdo com solugéo de acido sulfdrico.

Nesta etapa todo o uranio contido no licor € texnidd para o solvente organico,
separando-o das impurezas. O licor, agora senioyndassa a ser um rejeito liquido,
chamado de “rafinado”, sendo transferido para a &e tratamento de efluentes
liquidos para ser tratado.
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O produto final do processo de producédo da empdesmyminado Diuranato de
Amaonio (ou DUA, ou yellowcake) é colocando em tamaéisometalicos de 200 litros,
com amostragem simultanea, gerando um lote do fwaalwm conjunto de amostras
representativas do lote. As amostras sdo analisamlasaboratorios da empresa, para
emissao do correspondente Certificado de Analise.

4.3 Descricédo do posto de trabalho

A sala de controle é localizada estrategicamenfi@arda de beneficiamento do
minério, de onde € possivel visualizar toda a dee@iritagem e o patio da lixiviagao,
exceto o tunel de retomada do minério da pilha galma moega, onde estéo instaladas
as cameras de filmagem para acompanhamento deawdésidades da operacao.

Nessa sala, encontra-se uma estacao de operag@al@mem microcomputador
gue controlam todo o processo de britagem priméeendaria, terciaria e quaternaria.
Além disso, também esta instalado os bastidoremuigole 16gico programével (CLP)
e de distribuicdo de alimentac&o, dotados de utansss ininterrupto de energiad-
break).

O controle é feito por um software, que opera numbiante operacional
Windows NT 4.0 de onde é possivel ligar e desliggtos o0s equipamentos
eletromecanicos existentes na area da britagenpataoda lixiviacao.

O sistema é composto de 8 telas com representacfioxdgrama da area para
operacdo remota do processo atraveés de graficasumvas de tendéncias, registros
histéricos, sumario de alarmes, relatérios e outros

A operacdo da britagem primaria funciona indepetedela rebritagem. Em
outras palavras, a operacdo da rebritagem é enada e a paralisacdo de qualquer
equipamento ou maquina provoca interrupcdo da gBmduA rebritagem opera
continuamente, enquanto que a britagem primériaaogp@mente quando ha transporte
do minério lavrado ou minério depositado no pawopdé-estocagem de minério de
uranio.

4.4 Aplicagdo do SPAR-H

O resultado do questionario para a tarefa em esast® representado nas
Tabelas 2 e 3. O questionario pode ser visualinadénexo.
Tabela 2 — Resultado dos PSFs para o diagnosticeatiaacao da tarefa.

Tabela 2 — Resultado dos PSFs para o diagnostimatizacao da tarefa.

PSFs PSE Nivel Multiplicador
por Agao
Disponibilidade Tempo nominal 1
de tempo
Stress Nominal 1

Complexidade Moderadamente complexo 2

Experiéncia

[Treinamento Adequado 1
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Procedimentos Adequado 1
Ergonomia Informacéo insuficiente 1
Preparo f.'s.'co Informacéao insuficiente 1
para a atividade
Processo de Bom 05

Trabalho

Tabela 3 — Resultado dos PSFs para o caso da agéalizacao da tarefa.

PSFs PSF Nivel ~ Multiplicador
por Acao

Disponibilidade Tempo disponivel >=

.. 0,01
de tempo 50x o tempo requirido
Stress Nominal 1
Complexidade  Altamente Complexo 5
Exp_erlenma/ Alto 05
Treinamento
Procedimentos Adequado 1
Ergonomia _Inform_agao 1

insuficiente

Preparo fisico
para a atividade Adequado 1
Processo de Bom 05

Trabalho

Os valores de HEP séao tabelados e corresponde@i & @,001 para as tarefas
de diagndstico e acao, respectivamente.

HEP _ 0.01 X (1Xx1x2x1x1x1x1x0,5) _ 001
Dlag-— 001 x (1Xx1Xx2x1x1x1x1x05—1D+1

0.001 x(1x1x2x1x1x1x1x0,5)

HEP, ;o =
40 0,001 x (0,01 x1x5x05%x1x1x1x05—1)+1

= 0,01

Sendo que HERa €,
HEP;otq1 = HEPDiag. + HEPAcdo = 0,02

Ou seja, 2% das tarefas executadas nao seracadzaide maneira correta.

5. CONCLUSOES
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Como podemos perceber, a cada dia € descoberts fatooes influenciadores
para execucado correta das atividades. Para umamnaglhlise desses fatores que afetam
o desempenho, foi proposto novos meétodos, que astio em discussao em sua
aplicacao, devido a variedades de processos e liaohgsriais existentes, cada um com
suas particularidades. O estudo nesta industriexdecdo de minério de uréanio,
conseguiu mostra claramente como as condicfes duemt®, a importancia da
atividade e sua complexidade pode influenciar rsehgpenho da mesma. Com esses
dados podem-se ressaltar a construcdo de um ptaagad para aplicagdo de melhorias,
e, entdo conquistar uma maior confiabilidade diesia em geral.
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