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Apo0s a ocorréncia de severos acidentes em instalagdes nucleares, principalmente
por motivos de falhas humanas, houve um consenso da industria nuclear sobre a
importancia da Engenharia de Fatores Humanos na manutengdo da operabilidade segura
das plantas de geragdo de energia nuclear.

Este trabalho desenvolve uma andlise da aplicabilidade do Programa de
Engenharia de Fatores Humanos no licenciamento e na certificagdo de projetos de
construcao e modernizacgdo de salas de controle de usinas nucleares do tipo PWR com o
emprego de instrumentacdo e controle digitais, sob as perspectivas da regulagao da
NRC e da KTA.

Os resultados da analise mostram que apesar das entidades reguladoras adotarem
metodologias distintas no processo de licenciamento das novas salas de controle, os

principios da Engenharia de Fatores Humanos sdo atendidos.
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Following the occurrence of severe accidents at nuclear facilities, mainly due to
a number of human failures, there was a consensus of the nuclear industry on the
importance of Human Factor Engineering in maintaining the safe operability of nuclear
power plants.

This work develops an analysis of the applicability of the Human Factors
Engineering Program in licensing and in the certification of projects of construction and
modernization of control rooms of PWR nuclear power plants with the use of digital
instrumentation and controls, under the perspective of the regulation of NRC and KTA.

The results of the analysis show that although regulatory entities adopt different
methodologies in the licensing process of the new control rooms, the principles of

Human Factor Engineering are fullfilled.



SUMARIO

CAPITULO 1. INTRODUGCAOQ ....ucurreererrerresressessesssssssessessessessessessessessessssssssssssses 1
CAPITULO 2. FUNDAMENTACAQO TEORICA .....cuueececrnecrerenesensesssessesessesaes 6
2.1 A METODOLOGIA DA NRC DE AVALIACAO DOS ASPECTOS DE EFH
6
2.1.1  Gerenciamento do Programa de EFH...........c..ccccooviiiiiininiiiiccnee 7
2.1.2  Revisdo da Experiéncia Operacional - OER .........c.cccoviiviniininiiiniiiene 9
2.1.3  Analise de Requisitos Funcionais — FRA e Alocagdo de Fungdes - FA ... 10
2.1.4  Andlise de Tarefas - TA ....coooiiiiiiiie e 13
2.1.5 Estafe € QualificagOes ....c.eeevuvieeiiiiieiiieeiie ettt 14
2.1.6  Analise da Confiabilidade Humana - HRA ..........c.cooeviinininiiiicene, 15
2.1.7  Projeto de Interface Homem-Maquina...........cccccuveerveeeniieerieeniieeeieeeene 18
2.1.8  Desenvolvimento de Procedimentos ............ccoceevieiieinieniiieneeniecieeneee 19
2.1.9  Desenvolvimento do Programa de Treinamentos .............ccceeeevveeneeennnnnne 20
2.1.10 Verificacdo e Validagao — V&V .....ccviioiiiiiiiieceeeceeeeeeee e 21
2.1.11 Implantaga@o do Projeto........ccceecieriieriieeiieiieeieeieeete et 22
2.1.12 Monitoramento do Desempenho Humano ............ccccceeeeeveeeciieecieennneenee, 22
2.2 AMETODOLOGIA DA REGULACAO KTA ......cocooevevereeeeeeeeeeeeeeeenan 23
CAPITULO 3. AVALIACAO DA APLICACAO DO PROGRAMA DE
ENGENHARIA DE FATORES HUMANOS .....uoivvininneinrensnisssnsssssassssssssssssssassssssans 29
3.1 AVALIACAO DA APLICACAO DO PROGRAMA DE EFH SEGUNDO
NORMATIZACAO DA NRC ...t 29
3.2 AVALIACAO DA APLICACAO DO PROGRAMA DE EFH SEGUNDO
NORMATIZACAO DA KTA ..o 30
3.2.1 Gerenciamento do Programa de EFH..........cccccccoiiiiiiiiiiiniie 31
3.2.2 Revisdo da Experiéncia Operacional - OER ..........cccccociviniininiinicnenne. 31
3.2.3  Analise dos Requisitos Funcionais - FRA e Alocagdo de Fungdes - FA .. 32
3.24 Andlise de Tarefas - TA ....cooooieiiiieieeeeee e 33
3.2.5 Estafe € QualifiCagOes ........ccoeiuuiiiieiiiiiie e 33
3.2.6  Andlise da Confiabilidade Humana.............cccccoeoeiiiiniinniiiicieeee 33
3.2.7 Projeto de Interface Homem-Maquina.............ccoueevieeiieniienieeniesieeeeene 34
3.2.8 Desenvolvimento de Procedimentos ...........coceveevierienienienieniceieseeeenee. 34
3.2.9 Desenvolvimento do Programa de Treinamento...........ccccceeveevvveeeneeenne. 35

viil



3.2.10 Validacao e Verificacdo — V&V ....ccoooiiiiiiiiieee e 35
3.2.11 Implantagdo de Projeto........ccoociiiiiiiiieniiiiiecie e 37
3.2.12 Monitoramento do Desempenho HUMano ...........ccccceeeveeiieniienienieenennne, 37
CAPITULO 4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES........ocueerererercnensenens 38
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....coucienmennscnsnssusnsssssssssssssssssssssssssssssssssssses 41

X



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Visdo Geral do Processo de Revisdao da Experiéncia Operacional.................. 9
Figura 2 - Estrutura Hierarquica de Fungdes de Seguranga da Planta........................... 11
Figura 3 - Visao Geral do Processo de Analise de Requisitos Funcionais e Alocagao de

FUNGOECS ..ot e e e et r e e e e e e e et b e e e e e e e e e eennraaaeees 12
Figura 4 - Estrutura Hierarquica da Analise de Tarefas ...........ccceevenieneniincnncnicnnne 13

Figura 5 - O Relacionamento da Analise da Confiabilidade Humana dentro do Programa

AE EFH ..ottt ettt ettt e et e et e e b e e stbeenbeeeabeenbeeenbeenreas 16
Figura 6 - Visao Geral das Atividades de Validagdo e Verificacao ........ccceeeveeeveeenenn. 21
Figura 7 - Representacdo da Piramide Reguladora .............cooooeiiiiiiiiiiiiiiiieee, 24

Figura 8 - Normas e Padrdes Aplicaveis ao Projeto e na Construcdo de Salas de

(01071120 (SRS 25
Figura 9 - Estrutura da Decomposicao Hierarquica de Fungoes ..........ccccceeveuveeevveenenn. 27
Figura 10 - Visdo Geral do Processo de Verificagdo e Validacao..........cccceecveevuieneennen. 36



LISTAS DE SIGLAS

ATHEANA — A Technique for Human Event Analysis

ASEP — Accident Sequence Evaluation Program

CNAAA — Central Almirante Alvaro Alberto

CNEN — Comissao Nacional de Energia Nuclear

CR — Control Room (Sala de Controle)

CREAM - Cognitive Reliability and Error Analysis Method

EFH — Engenharia de Fatores Humanos

EPRI — Electric Power Research Institute

FA — Function Allocation (Alocagao de Fungdes)

FRA — Functional Requirements Analysis (Analise dos Requisitos Funcionais)
HED — Human Engineering Discrepancy (Discrepancia da Engenharia Humana)
HRA — Human Reliability Analysis (Analise da Confiabilidade Humana)
1&C — Instrumentation and Control (Instrumentagao e Controle)

IAEA — International Atomic Energy Agency

IEC — International Electrotechnical Commission

IHM — Interface Homem-Maquina

ISO — International Organization for Standardization

KTA — Kerntechbischer Ausschuss (Comissao de Normas de Seguranca)
NASA — National Aeronautics and Space Administration

NRC — United States Nuclear Regulatory Commission

OER - Operational Experience Review (Revisao da Experiéncia Operacional)
PICS — Process Information and Control System

PSA — Probabilistic Safety Analysis (Analise Probabilistica de Seguranca)

PWR — Pressurized Water Reactor

X1



SICS — Safety Information and Control System

SKI — Swedish Nuclear Power Inspectorate

TA — Task Analysis (Analise de Tarefas)

THERP — Technique for Human Error Rate Prediction

V&V — Verification & Validation (Verificagao e Validagao)

Xii



CAPITULO 1. INTRODUCAO

Segundo um relatério da International Atomic Energy Agency (IAEA, 2017), o
levantamento realizado até o final de 2016 mostrava que 448 usinas nucleares estavam
em operacdo e que estavam sendo construidas 61 novas usinas. Dentre as usinas em
operacdo, destaca-se que 289 utilizavam reatores do tipo Pressurized Water Reactor -

PWR e dentre as instalagdes em construgdo, 51 apresentavam o mesmo tipo de reator.

Um consideravel nimero de usinas nucleares em atividade no mundo tem
aproximadamente 25 a 40 anos de operagdo. Com as renovagdes de suas licencas, essas
instalagcdes poderdo estender suas vidas operacionais por mais 20 a 35 anos. Desta
forma, a aplicagdo de novas geragdes de equipamentos digitais nos projetos de
modernizagdo e atualizacdo dos sistemas de automacao nas salas de controle das plantas
e nas estacoes de controle locais se faz necessdria, e ¢ resultado de uma complexa
combinag¢do de fatores, incluindo a degradagdo e obsolescéncia de sistemas eletronicos
analdgicos, a dificuldade de obtengdo de pecgas sobressalentes para tais sistemas € o
melhor conhecimento e entendimento sobre a Interface Homem-Mdaquina — THM

(Galleti, 1996).

Todavia, este processo de modernizagdo traz pontos positivos e negativos.
Enquanto a introducdo de avangadas tecnologias de IHM ¢ considerada como uma
melhoria no sistema de desempenho, ela pode induzir a inesperados efeitos colaterais
sobre o operador nos sistemas, devido a fraca interacdo entre os operadores e os
sistemas avangados (Liu e Li, 2016). Esses inesperados efeitos incluem o potencial para
um impacto negativo no desempenho humano, a geracdo de novos tipos de erros

humanos e a redu¢@o da confiabilidade humana (O’Hara, Stubles e Kramer, 1997).

De acordo com O’Hara, Stubler e Higgins (2002), os novos sistemas digitais
oferecem uma oportunidade para a aquisicdo de informacdes ndo disponiveis pelos
sistemas analogicos. As melhorias na Instrumentacdo e Controle — [&C podem
assegurar uma informag¢do mais apurada, precisa e confidvel. A estabilidade dos
sistemas de controle digitais pode reduzir a necessidade dos operadores ajustarem as

configuragdes de controle para compensar desvios.
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Seja projetando uma nova instalagdo nuclear ou modernizando e atualizando os
sistemas de automagdo das salas de controle de uma usina existente, a engenharia
envolvida nesses projetos ¢ extremamente elaborada. Na parte técnica, todos os sistemas
da planta e seus componentes necessitam ser analisados detalhadamente, levando em
consideragdo os requisitos de operacao e supervisao em todas as condi¢des possiveis da
planta. E para um melhor gerenciamento desta complexidade e dos riscos associados a
estes projetos, a abordagem de sistema e melhores praticas de engenharia de sistemas
sdo necessarias (Koskinen et al., 2016). E tudo isso deve ser regido por normas e guias
reguladores objetivando sempre a seguranca da instalagdo, dos operadores, do meio

ambiente e do publico em geral.

No acidente de Three Mile Island 2 — TMI-2, ocorrido em 1979, houve a
liberagdo de radioatividade e apesar de ndo ter provocado efeitos na saiude dos
trabalhadores da planta e nem do publico em geral, ¢ considerado um dos mais sérios
acidentes ocorridos na historia da operagdo de plantas nucleares dos Estados Unidos.
Ap0s a avaliagdo dos Orgdos competentes, constatou-se que o acidente foi provocado

por uma série de falhas humanas, organizacionais e mecanicas.

O acidente ocorrido em abril de 1986 no reator nuclear de Chernobyl ¢é
considerado o mais severo da industria de geragdo elétrica nuclear. No acidente, o reator
foi destruido e uma consideravel quantidade letal de material radioativo foi liberada
para o meio ambiente causando fatalidades e contaminacdo em uma extensa area ao
redor da central nuclear. A quebra de protocolos de seguranca para a realizacdo de um

experimento foi a causa principal do acidente.

A partir dessas falhas humanas e organizacionais, houve um consenso geral na
industria nuclear que a incorporagdo dos principios e requisitos da Engenharia de
Fatores Humanos - EFH nos processos de engenharia contribui para a redugdo da
probabilidade de erros humanos, ou seja, na reducdo da ocorréncia das agdes e das
inatividades por parte do operador que diminuam a seguranca, bem como, para a

melhoria da prevencao e mitigagcdo de acidentes (Hugo, 2012).

Segundo Hobbs et. al (2008), um padrio comum em muitas induastrias ¢ o

emprego de especialista em EFH apos o projeto do sistema estar concluido, seja para
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ajudar a resolver problemas decorrentes de um design deficiente, como para certificar
que o sistema atende aos requisitos. E importante salientar que os principios de EFH
devem ser aplicados ao longo de todo o projeto para assegurar que as capacidades e

limitagdes do ser humano sejam consideradas no projeto de IHM e das salas de controle.

Os orgaos reguladores passaram a exigir evidéncias da aplicagdo de uma
sistematica de fatores humanos nos projetos de IHM. A Comissdo Reguladora de
Energia Nuclear norte-americana NRC revisou os aspectos de Engenharia de Fatores
Humanos para as centrais de usinas nucleares objetivando assegurar que seus projetos
apliquem o estado da arte dos principios de EFH. O 6rgao publicou requisitos, padroes e
guias relacionados a EFH, tais como NUREG-0800, NUREG-0700 ¢ NUREG-0711
(2012).

Na Alemanha, a Comissao de Normas de Seguranca Nuclear (KTA)
desempenha o papel intermedidrio entre a regulagdo e as analises técnicas e cientificas.
Segundo seus estatutos, a KTA tem como fungdo, especificar requisitos, normas e
padroes sempre que a experiéncia levar a um consenso de especialistas dentre
fabricantes, construtores, licenciados de instalagdes nucleares, organizagdes
especialistas e autoridades (BMU, 1998). A norma de seguranga KTA 3904 (2007) foi
elaborada para aplicagdo no planejamento, no projeto e na operagdo de salas de
controle, nas estacdes remotas para desligamento e nas estacdes locais de controle.
Schniirer et. al (1995) informam que a utilizagdo da instrumentagdo e do controle digital
em sistemas de seguranca de usinas nucleares alemds ndo estd suficientemente
regulamentada pelas normas nacionais, sendo necessario associa-las com normas e
regras da IEC (International Electrotechnical Commission) e da ISO (International
Organization for Standardization) para o licenciamento e certificacdes de projeto de

modernizag¢ao das salas de controle.

No Brasil, temos a Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto (CNAAA), onde
estdo em operacao as usinas Angra 1 e Angra 2, além de Angra 3 que se encontra em
construcdo. A usina Angra 1 foi a primeira usina nuclear construida no pais, seu projeto
foi adquirido da empresa norte-americana Westinghouse e o inicio de sua operagdo
comercial se deu em 1985. A segunda usina brasileira comegou a operar em 2001, a

tecnologia do reator de agua pressurizada ¢ da alema Siemens/KWU, atual Areva NP.
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Angra 3 serd a terceira usina da CNAAA e assim como a sua usina de referéncia, Angra

2, ela conta com a tecnologia alema Siemens/KWU.

As tecnologias fornecidas pela Westinghouse e pela Siemens/KWU foram
aplicadas em usinas nucleares nos seus paises de origem e cada uma seguiu os tramites

licenciadores e reguladores exigidos pelos orgaos de fiscalizacdo nacionais.

A Comissdo Nacional de Energia Nuclear — CNEN ¢ o 6rgdo responsavel pelo
estabelecimento de normas e regulamentos em radioprote¢do, além de atuar como
regulador, licenciador e fiscalizador da producao e da utilizacdo da energia nuclear no
pais. Segundo a Norma CNEN NE 1.04 (2002), na auséncia de normalizagdo brasileira
adequada, devem ser utilizado codigos e guias da IAEA e na auséncia destes, normas
internacionais ou de paises tecnicamente desenvolvidos, desde que sejam aceitos pela
CNEN. No processo de licenciamento das usinas Angra 1, Angra 2 e Angra 3, além da
normatizacdo elaborada pela CNEN, foram também utilizadas normas norte-americanas

e alemas.

A motivagao deste trabalho foi dada pelo interesse na verificagdo da
consisténcia da aplicacdo de normas e padrdes elaborados pelo 6rgao regulador norte-
americano NRC no processo de licenciamento da modernizagdo de salas de controle de

usinas nucleares PWR com projeto alemao.

Este estudo visa obter uma andlise comparativa entre normas e diretrizes
reguladoras da NRC e da KTA, com foco no Programa de Engenharia de Fatores
Humanos, aplicadas em projetos de construgdo e de modernizagao de salas de controle

com tecnologia digital para usinas nucleoelétricas com reatores do tipo PWR.

O trabalho foi dividido em 6 capitulos.

No Capitulo 2 sdo apresentados os resumos das metodologias de avaliacdo dos
aspectos da Engenharia de Fatores Humanos nos projetos de constru¢do e modernizagdo
de salas de controle de usinas nucleares de acordo com as normativas reguladoras da
NRC e da KTA. Na primeira parte deste capitulo, é realizada uma descri¢do do

Programa de Engenharia de Fatores Humanos apresentado no NUREG-0711 (2012). A
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segunda parte do capitulo realiza uma breve descrigdo das principais normas
relacionadas a EFH para o licenciamento e certificacdo dos projetos de salas de

controle.

O Capitulo 3 traz as avaliagdes da aplicagdo do Programa de Engenharia de
Fatores neste processo de modernizagdo das salas de controle sob a 6tica dos 6rgdos
reguladores norte-americano e alemao. Objetivando harmonizar estas avaliagdes, o
modelo de revisdo do Programa de EFH elaborado pela NRC serd normalizado segundo

a perspectiva dos guias reguladores alemaes.

No Capitulo 4 sdo realizadas as conclusdes acerca das andlises realizadas
sobre as metodologias relacionadas a aplicabilidade da EFH no processo de

modernizagao das salas de controle.

O Capitulo 5 traz algumas sugestdes para complementacdo do modelo de
revisdo do Programa de EFH para projetos envolvendo modificagcdes na interface

homem-maquina das salas de controle de usinas nucleares.



CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A METODOLOGIA DA NRC DE AVALIACAO DOS ASPECTOS DE EFH

Conforme mencionado no Capitulo anterior, a NRC publicou normas e guias
para avaliar os aspectos de Engenharia de Fatores Humanos nos projetos de construcio
e de modificacdes de salas de controle de usinas nucleares. Neste Capitulo, iremos

realizar uma descricdo do NUREG-0711 (2012).

O NUREG-0711 (2012) foi emitido para estabelecer uma metodologia de
revisdo dos principios das certificagcdes de projetos submetidas para usinas nucleares.
Este modelo de revisdo do programa utiliza uma abordagem top-down para condugio da
avaliacdo de seguranga pela NRC, ou seja, as decisdes tomadas pelos oOrgaos

responsaveis sdo disseminadas sob suas autoridades para os niveis mais baixos.

O modelo de revisdo do Programa de EFH incorpora doze elementos de EFH,

que sao distribuidos em quatro etapas gerais:

Etapa de Planejamento e Analise:
* Gerenciamento do Programa de EFH;
* Revisao da Experiéncia Operacional — OER;
* Andlise de Requisitos Funcionais — FRA e Aloca¢do de Fungdes — FA;
* Analise de Tarefas — TA;
» Estafe ¢ Qualificacao;

* Analise da Confiabilidade Humana — HRA.

Etapa de Projeto:
* Projeto de Interface Homem-Maquina;
* Desenvolvimento de Procedimentos;

* Desenvolvimento do Programa de Treinamentos.

Etapa de Verificacdo e Validagao:
» Verificacao e Validagao — V&V.



Etapa de Implantagdo e Operagao:
* Implantacio do Projeto;

* Monitoramento do Desempenho Humano.

Cada elemento ¢ dividido em cinco se¢des: Background, Objetivos, Produtos e
Resultados, Critérios de Revisao e Bibliografia. Na se¢do Background, ¢ realizada uma
breve explicacdo dos motivos e da proposta de fornecimento de cada elemento. A sec¢do
Objetivos apresenta os objetivos de revisdo de cada elemento. Em Produtos e
Resultados, ¢ apresentado o conjunto de documentos necessarios para a aplicagdao da
revisdo dos elementos de EFH. Os critérios de aceitagdo para a revisao dos elementos,
incluindo os requisitos reguladores aplicaveis, sdo descritos na secdo Critérios de
Revisdo. Em Bibliografia, ¢ apresentada uma lista de documentos contendo

detalhadamente informagdes sobre os aspectos de EFH abordados em cada elemento.

2.1.1 Gerenciamento do Programa de EFH

Para uma efetiva aplicagcdo dos aspectos de Engenharia de Fatores Humanos nos
projetos de construcao e de modificacdes de sala de controle da usina, a Operadora
devera implantar o Plano do Programa de EFH a ser conduzido por uma equipe de

projeto devidamente qualificada.

O objetivo do elemento Gerenciamento do Programa de EFH ¢ assegurar que o
Plano do Programa de EFH seja corretamente executado durante as diversas fases do
projeto e que a Engenharia de Fatores Humanos esteja integrada com o
desenvolvimento, com o projeto e com as avaliagdes dos sistemas da planta, além de

estar associada a outras areas, como Operagao, Manutencao, Inspecoes e Testes.

O Plano do Programa de EFH ¢ um documento no qual os elementos de EFH
estdo descritos, objetivando garantir que os principios de EFH estejam aplicados na
implantacdo de novas interfaces homem-maquina, nos procedimentos e nos

treinamentos correlatos.



Além disso, o Plano do Programa de EFH tem como objetivo, assegurar que as
atividades do operador sejam realizadas em prazos exequiveis seguindo critérios de

desempenho factiveis.

As atividades de EFH serdo realizadas por uma equipe multidisciplinar com
membros de diversas formag¢des oriundos de areas distintas, tais como Licenciamento,
Engenharia, Operagdo e Suprimentos. A equipe de projeto de EFH devera ter a
autoridade e a autonomia organizacional necessaria para garantir que os aspectos de
EFH sejam devidamente aplicados em todas as disciplinas envolvidas no projeto e que o

Plano do Programa de EFH seja implantado.

A equipe de projeto de EFH terd ainda como responsabilidades, o
desenvolvimento e a gestdo da execucdo do Plano do Programa de EFH e seus
procedimentos, o gerenciamento de todas as atividades relacionadas a EFH, incluindo o
planejamento e execucao, a coparticipagdo nos trabalhos de desenvolvimento da IHM, a
execucdo das analises e avaliagdes de EFH, bem como, as recomendagdes para solucdes

de problemas de EFH identificados durante a vida do projeto.

E importante ressaltar que os aspectos de EFH ndo sdo inerentes apenas aos
projetos de IHM e das salas de controle, mas em todas as partes da planta onde houver
atividades executadas por pessoas ou onde elas forem especificadas. Sendo assim, para
assegurar esta integracao, a equipe de projeto de EFH deverd interagir e dar suporte para

cada disciplina de engenharia ao longo da duragdo do projeto.

No Gerenciamento do Programa de EFH, deverdo ser identificadas as
ferramentas e técnicas para a verificacdo do cumprimento das responsabilidades da

equipe de projeto de EFH.

Como ferramenta gerencial, a Operadora devera elaborar um cronograma
integrado e harmonizado ressaltando os principais marcos e pontos criticos da EFH,
além de apresentar o relacionamento entre os elementos de EFH e suas atividades, seus

produtos e avaliacdes.



2.1.2 Revisao da Experiéncia Operacional - OER

O objetivo da Revisdo da Experiéncia Operacional ¢ o de auxiliar na
identificagdo de problemas de seguranga relacionados a Engenharia de Fatores
Humanos. A OER fornece informacdes sobre o desempenho em projetos anteriores
identificando eventos relacionados a seguranca com importantes licdes aprendidas.
O’Hara e Brown (2004) mostram que a experiéncia obtida com a resolugdo de
problemas e com as licdes aprendidas relacionadas a EFH fornece uma base para
melhorias no projeto da planta. Isto ocorre porque as alteragdes a serem realizadas nas
tarefas dos operadores e nas interfaces homem-maquina podem ser melhor entendidas,
com a identificagdo dos pontos fortes e fracos do projeto e com uma melhor

compreensdo da utilizagdo de novas tecnologias.
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Figura 1 - Visdo Geral do Processo de Revisédo da Experiéncia Operacional
Fonte: EPRI (2004)

No processo de Revisdo da Experiéncia Operacional apresentado na Figura 1,
diversas fontes de dados podem ser utilizadas como entrada, incluindo documentacao de

projeto, banco de dados, relatérios de eventos, entrevistas com operadores e



comunicagdo com outras instalagdes ¢ organizagdes (Hobbs et al., 2008). O proximo
passo ¢ identificar as funcdes, tarefas e interfaces homem-maquina que sofreram
impactos pelas modificagdes nos projetos de referéncia. Em seguida, os itens da OER
serdo classificados e priorizados baseados na sua importancia (O’Hara e Brown, 2004).
Como resultado, temos a caracterizagdo das praticas de trabalho, a identificacao de
problemas e dos obstaculos encontrados e uma melhor compreensdo da tecnologia de

IHM aplicada.

E importante ressaltar que a aplicagio da Revisio da Experiéncia Operacional
poderé acarretar mudancas na alocacao de fungdes, na automagao, nos projetos de [HM,

nos procedimentos e nos treinamentos.

A NRC (2012) recomenda que seja elaborado um plano de implantagdo da
Revisao da Experiéncia Operacional, bem como uma andlise dos resultados desta

execugao.

Periodicamente, a Operadora devera realizar avaliacdes das fungdes da
Experiéncia Operacional, envolvendo todo o pessoal da usina com competéncia nas
areas relacionadas a seguranga nuclear. Além dessas avaliagdes, a Operadora devera
elaborar procedimentos para garantir a dissemina¢do das informag¢des da Experiéncia

Operacional.

2.1.3 Analise de Requisitos Funcionais — FRA e Alocacdo de Fungdes - FA

Uma fungdo ¢ definida como um processo ou atividade que ¢ requerida para se
alcancar um determinado objetivo (EPRI, 2004). Pode-se dizer que a planta de uma
instalacdo nuclear apresenta uma estrutura hierdrquica de funcdes, de processos, de
sistemas e componentes. A Figura 2 apresenta um exemplo desta hierarquia para uma

funcao de seguranca.
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Figura 2 - Estrutura Hierarquica de Func@es de Seguranca da Planta
Fonte: NRC (2012)

A Analise de Requisitos Funcionais é um processo top-down que busca
identificar quais fungdes foram criadas ou que sofreram impacto pelas alteragdes no
projeto de modernizacao e que devem ser realizadas para que a planta de uma usina
nuclear possa operar de modo seguro, fornecendo energia para as distribuidoras e

assegurando a saude e a seguranga do publico.

Hugo e Engela (2005) consideram que um dos obstaculos enfrentados pela
Engenharia de Fatores Humanos ¢ como atribuir aos recursos humanos e técnicos, as
diversas func¢des que precisam ser realizadas. O termo Alocagdo de Funcdo ¢ definida
como a alocagdo de responsabilidade para a realizagdo das atividades pelos operadores,
pelos sistemas de automacgao, ou por ambos (O’Hara e Brown, 2004). A alocagao ¢ feita
com base na andlise de fungdes para determinar o que ¢ necessario para realizar uma

funcao.
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Figura 3 - Visdo Geral do Processo de Analise de Requisitos Funcionais e Alocacao de
Funcdes
Fonte: B&W NE (2012)

A Figura 3 apresenta uma visao geral do relacionamento entre as atividades da

Andlise de Requisitos Funcionais e da Alocacao de Fungdes.

Assim como na Revisdo da Experiéncia Operacional, a Operadora devera
elaborar um plano de implantagdo contendo um conjunto completo dos requisitos
funcionais necessarios para assegurar os objetivos da operacionalidade da planta e
procedimentos descrevendo como os operadores e os sistemas de automagdo irdo

realizar as fungdes.

12



2.1.4 Analise de Tarefas - TA

A Andlise de Tarefas ¢ uma avaliacdo das atividades dos operadores da planta
com base nos requisitos para a realiza¢do destas atividades. Este elemento de EFH tem
uma grande importancia, em razao da possibilidade de utilizagdo dos requisitos para a
realizacdo das atividades dos operadores no desenvolvimento do projeto da Interface

Homem-M4équina.

O objetivo da Analise de Tarefas ¢ identificar as atividades especificas
necessarias a realizacao das fungdes e suas fungdes, controle e requisitos das tarefas

suportes.

No escopo da TA estdo as atividades a serem realizadas em todos os modos
operacionais (normal, anormal e emergéncia) pelas areas da Operagdo, da Manutengao,
de Testes e Inspecdo e de Surveillance. Cabe ressaltar que o nivel de detalhamento das

tarefas ndo € necessariamente 0 mesmo.

Funcies de Alto Nivel

Passosdas Tarefas

v

Atividades

Figura 4 - Estrutura Hierarquica da Analise de Tarefas
Fonte: TAEA (2010)
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A Figura 4 apresenta como a Andlise de Tarefas estd dividida e hierarquizada.
Segundo TAEA (2010), as fungdes de alto-nivel sdo geralmente os procedimentos
operacionais. As sub-fun¢des sdo instru¢des de alto nivel de operagdes de proposito
geral na realizagdo de um conjunto de tarefas relacionadas. Elas especificam um
objetivo operacional basico do ponto de vista do operador. Cada instru¢ao de sub-
funcdo representa uma ou mais tarefas com um simples propdsito e talvez seja
compreendido em diferentes situagdes pelos diversos conjuntos de tarefas. A Analise de
Tarefas preconiza ainda uma decomposicdo das tarefas em atividades para um melhor

controle.

No NUREG-0711 (2012), esta descrito que a Operadora devera ter um plano de
implantacdo de Analise de Tarefas apresentando a metodologia de condugdo desta
analise. A Operadora deverd apresentar também um relatorio contendo as andlises dos

resultados desta implantacao.

2.1.5 Estafe e Qualificagoes

O objetivo deste elemento ¢ servir de guia na avaliagdao dos niveis de estafe e das
qualificagdes do pessoal associados ao projeto. Os niveis minimos e normais de estafe
devem ser estabelecidos como objetivos do projeto no processo de modificagdo com
base na Revisdo da Experiéncia Operacional, na Analise de Requisitos Funcionais e

Alocacao de Fungdes, na Analise de Tarefas e na Analise da Confiabilidade Humana.

As alteragdes realizadas na sala de controle, nos sistemas de Instrumentacdo e
Controle ¢ na Interface Homem-Maquina, geram impactos na interacdo entre os
operadores e a planta e na dindmica entre os proprios operadores (O’Hara et al., 2004).
Desta forma, ¢ recomendavel a realizacdo de andlises quantitativas e qualitativas para

avaliar possiveis impactos no nivel de qualifica¢do do pessoal e de suas tarefas.
A elaboragdo de um plano de implantacdo das andlises quantitativas e

qualitativas do pessoal refletindo os principios de EFH, incluindo a metodologia e a

justificativa, devera ser executada. Esses resultados deverdo ser documentados.
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2.1.6 Analise da Confiabilidade Humana - HRA

A Andlise da Confiabilidade Humana tem como objetivo servir como suporte
para a Andlise Probabilistica de Segurancga, identificando as principais acdes humanas
relacionadas com a seguranca da usina e considera-las na concepcao dos aspectos da
planta para minimizar a probabilidade de erros humanos e auxiliar na detec¢do de
maneira que as medidas preventivas apropriadas e os fatores de corre¢do possam ser

também identificados e implantados.

A NRC (2005) considera ainda que as agdes que podem contribuir para a
ocorréncia de falhas nos sistemas de seguranca devem ser avaliadas tanto de maneira

qualitativa como quantitativa.

Tradicionalmente, os sistemas automatizados sdo considerados como alocagao
de fun¢des bindrias, onde a responsabilidade para sua execu¢do ¢ atribuida ao operador
e/ou a maquina. Contudo, uma nova discussdo sobre a aplicacdo de niveis
intermediarios de automacdo foi aberta, visando manter um maior envolvimento do
operador no desempenho de sistemas e reduzindo problemas relacionados a Situation

Awareness (Endsley e Kaber, 1999).

Endsley (1995) descreve Situation Awareness como o termo dado a consciéncia
que um individuo tem de uma determinada situacao, isto €, um entendimento dindmico

do operador sobre a situacdo operacional em curso.

Endsley e Kaber (1999) abordam que problemas associados a vigilancia do
operador, a complacéncia levando a perda da consciéncia da situagdo operacional e o
decaimento da capabilidade dos operadores foram encontrados neste processo de

automatizacao de sistemas.

O NUREG-0711 ressalta a importancia da analise desta consciéncia operacional
sob o ponto de vista da EFH. Esta recomendag¢do ¢ abordada nas revisdes da Analise de
Requisitos Funcionais e Alocacdo de Funcdes, do Estafe e Qualificacdes e no

Desenvolvimento do Programa de Treinamentos.
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A Figura 5 ilustra o relacionamento entre a Andlise da Confiabilidade Humana e

os demais elementos de EFH presentes no Programa de Engenharia de Fatores

Humanos.
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Figura 5 - O Relacionamento da Analise da Confiabilidade Humana dentro do
Programa de EFH
Fonte: NUREG-0711 (2012)

Taylor (2017) descreve que apesar do forte relacionamento entre a Engenharia
de Fatores Humanos e¢ a Analise da Confiabilidade Humana, alguns estudos sugerem
que a HRA nao ¢ regularmente aplicada como parte de uma abordagem de EFH, devido
a auséncia de uma clara orientacdo de como deve ser realizada esta integracdo. Outro

ponto que sugere uma dificuldade para esta integracdo ¢ a realizagdo de cada uma por
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diferentes grupos de pessoas, onde a EFH ¢ executada por especialistas em fatores
humanos e a HRA ¢ elaborada por especialistas em analises probabilisticas de

seguranca.

Para integrar os resultados da HRA com a EFH, a HRA deve ser realizada por
meio de um processo sistematico de identificacdo dos fatores de modelagem de
desempenho, na andlise de fatores, nos métodos de quantificagdo e na andlise de
dependéncias. Segundo Alvarenga e Fonseca (2007), as metodologias empregadas na
HRA podem ser classificadas como sendo de primeira ou segunda geragdo. Dentre as
técnicas de primeira geracdo podemos destacar a THERP e a ASEP, que ¢ uma
simplificagdo da THERP. As metodologias de segunda geracdo mais empregadas sdo as

CREAM e a ATHEANA.

As acgdes criticas identificadas e as a¢des importantes de riscos no processo de
Andlise da Confiabilidade Humana e Analise Probabilistica de Seguranga — HRA/PRA
devem ter informagdes suficientes para auxiliar a EFH no desenvolvimento da IHM, no
desenvolvimento de procedimentos e de treinamentos. Apds a conclusdo da revisao do
Programa de EFH, ¢ necessario reavaliar e possivelmente requantificar a HRA/PRA

(Tian, Jiang e Liu, 2014).

E importante ressaltar que a analise de confiabilidade humana sofre das mesmas
limitagdes da andlise quantitativa de risco. Dentre essas limitagdes podemos destacar a
falta de garantias na consideragdo de todos os erros humanos, a impossibilidade da
completa verificagdo dos modelos probabilisticos de falha, pois os mesmos podem ser
considerados aproximacdes de circunstancias especificas, além da falta de dados
especificos sobre as probabilidades de erros humanos e de modelos de diagndstico de
acidentes que limitam a precisdo e podem produzir grandes incertezas, especialmente na

predi¢do de eventos com baixa probabilidade.

O NUREG-0711 (2012) recomenda a elaboracdo de um relatério de HRA e de
PRA.
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2.1.7 Projeto de Interface Homem-Méquina

O objetivo da revisdo do Projeto de Interface Homem-Maquina ¢é verificar que
as fungoes e os requisitos das tarefas de IHM estdo apropriadamente especificados para
o detalhamento dos alarmes ¢ notificagdes, dos monitores, dos controles e comandos, da
linguagem para a interacdo entre homem-maquina e outros aspectos de IHM no projeto
por uma abordagem estruturada. Nesta fase, devemos verificar qualquer discrepancia
entre os detalhes do projeto de IHM e os guias e normativos reguladores do projeto (Jou

et al., 2009).

O’Hara, Gunther e Martinez-Guridi (2010) descrevem que uma interface
homem-maquina bem desenvolvida deve representar os sistemas de Instrumentagdo e
Controle e seus subsistemas, onde o acesso hierarquizado forne¢a de uma maneira
rapida e clara, todas as informacdes, os status € os pardmetros necessarios para a
monitoracdo e o controle da operagio da usina pelos operadores. O projeto de IHM deve
ser capaz de oferecer aos operadores mecanismos para a verificacdo do correto

funcionamento da interface.

E importante ressaltar que os operadores ndo precisam mudar a atencdo de suas
tarefas primarias para a interface. Portanto, a necessidade dos usudrios em executar
tarefas secundarias, como manipulagdo de janela, sele¢do de exibi¢cdo e navegacao, deve

ser minimizada tanto quanto possivel.

Outro ponto importante na andlise deste elemento de EFH ¢ a validacdo dos
dados e resultados presentes nesta interface. Esta etapa sera abordada na revisdo da

Verificagao e Validacao.

Como em um grupo de processos, os processos individuais sdo conectados por
suas entradas ¢ saidas. Além da elaboracdo de um plano de implantagdo da revisdo deste
elemento de EFH e de um relatério de andlise dos resultados da implantacdo, outros
documentos necessitam ser emitidos ou revisados para uma melhor interpretacdo deste
processo, dentre os quais destacamos os manuais contendo os principios de operagdo, os

relatorios técnicos apresentando os conceitos gerais dos alarmes, os manuais e
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procedimentos de PICS e SICS e procedimentos para interpretagdo das informagdes

disponibilizadas dos monitores.

2.1.8 Desenvolvimento de Procedimentos

Os procedimentos ocupam uma importante posi¢do na seguranga da planta.
Neles sdo descritos as responsabilidades, os processos € as funcdes para as mais
diversas disciplinas envolvidas no projeto visando assegurar um apropriado
gerenciamento do empreendimento. A Andalise de Tarefas ¢ a base para o
desenvolvimento dos procedimentos operacionais. O’Hara, Stubler ¢ Higgins (2002)
mostram que os procedimentos devem servir de guia para os operadores em situagdes
operacionais normais, anormais € nas situagdes de emergéncia. Desta maneira, eles
devem ser tecnicamente precisos, explicitos e de clara compreensdo e entendimento,

além de facil manuseio.

Segundo o NUREG/CR-6634 (2000), a aplicagdo de procedimentos baseados
em computador nas usinas nucleares visa aumentar o desempenho dos operadores,
oferecendo maior agilidade na realizacdo das tarefas e reduzindo a carga de trabalho
cognitiva, além de melhorar aproveitamento da instrumentacdo e controle digital

incorporada dentro das salas de controle.

Apesar destes beneficios, Fink et al. (2009) apresenta alguns desafios associados
a utiliza¢do de procedimentos informatizados, dentre os quais, se destacam a transi¢ao
para procedimentos de backup nos casos de mal funcionamento do sistema de
procedimentos baseados em computador e o estreitamento do “campo de visdo”
fornecido pela informatizacdo dos procedimentos em relagdo aos procedimentos
baseados em papel, com a reducdo do nimero de passos visiveis em paralelo e a
dificuldade em visualizar os passos a frente. Além disso, podem surgir dificuldades
relacionadas ao reconhecimento de problemas com esta nova dindmica dos

procedimentos.
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2.1.9 Desenvolvimento do Programa de Treinamentos

O Programa de Treinamento do pessoal deve capacitar os operadores com
habilidades e conhecimentos necessarios para manter a seguranca € garantir a pronta
resposta em todos os modos operacionais da usina. Segundo O’Hara, Stubler e Higgins
(2002), o treinamento ¢ um importante estdgio da modernizagdo das salas de controle,
pois falhas no treinamento dos operadores no periodo de transi¢cao entre o antigo € novo

projeto foram identificadas como problemas significativos.

A TAEA (2010) recomenda que o treinamento devera ser realizado em duas
etapas distintas. A primeira etapa consiste no desenvolvimento e execucdo de uma
metodologia de treinamento para a utilizagdo e manutencdo do novo sistema. A seguir,
deverdo ser desenvolvidas instrugdes e treinamentos para a consolidacdo das novas
praticas de trabalho, da nova ambientacdo e cultura resultantes da introducao das

mudancas.

Segundo EPRI (2004), no Desenvolvimento do Programa de Treinamentos para
este processo de modernizagdo de salas de controle, alguns pontos devem ser discutidos
e verificados, dentre os quais destacamos:

e Alteragdes nas fungdes dos operadores e em suas responsabilidades, além da
formacgado de novas equipes de trabalho;

e C(lara identificacdo das caracteristicas técnicas e de fun¢des da nova interface
homem-maquina;

e Interagdo com sistemas automaticos e de auxilio a tomada de decisoes;

¢ Identificacdo de provaveis erros e falhas e;

e (aracterizagdo do processo decisorio decorrente da utilizacdo de um sistema

hibrido de interface homem-maquina.

Um simulador da sala de controle ¢ a principal ferramenta utilizada para
capacitar e qualificar a equipe de operadores da sala de controle. O simulador deve ter
uma adequada manutencdo e atualizacdo sempre que necessario, visando assegurar sua
viabilidade como instrumento para replicar o ambiente operacional de uma usina

nuclear (IAEA, 2010).
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De acordo com a norma ANSI/ANS-3.5 (2009), mudancas na base de dados do
projeto do simulador podem ter um efeito sobre o escopo da simulacdo. A determinagdo
da necessidade de incorporagdo destas modificacdes deve basear-se principalmente em

uma avaliacdo do valor do treinamento.

2.1.10 Verificagdo e Validagdo — V&V

O elemento de EFH Verificagdo e Validagdo tem como objetivo assegurar que o
projeto de IHM esteja seguindo os principios da Engenharia de Fatores Humanos, desde
o inicio da sua implantacdo. Os principais grupos deste elemento sdo a amostragem das
condi¢des de operagdo, a verificagdo do projeto, a validacdo de sistemas integrados e a
resolugdo de discrepancia da engenharia humana. A Figura 6 apresenta uma visao geral

das atividades de Verificacao ¢ Validagao.

A amostragem das condigdes de operagdo descreve a metodologia de
amostragem e identifica o escopo das condigdes operacionais relevantes para guiar as

atividades de V&V.

A verificagdo de projeto ¢ dividida em duas atividades, a Verificagdo das
Tarefas de Suporte de IHM e a Verificagdo de Projeto de EFH. Estas atividades avaliam
se a IHM esté projetada para acomodar as capacidades e limitagdes humanas conforme

os guias de EFH.

Verificacdo de Projeto

Verificagio d= Suportz a Tamfas
*  Moniteramento = Funges Operacionais estio disponiveis?
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Caracterizgio
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Figura 6 - Visdo Geral das Atividades de Validacéo e Verificagao
Fonte: NRC (2012)
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O’Hara, Stubler e Kramer (2002) descrevem que o projeto final deve ser
validado para mostrar que a integra¢do entre hardware, software e operadores podem
realizar efetivamente todos os requisitos operacionais. A validacdo das melhorias na
Interface Homem-Maquina ¢ realizada através de testes baseados na atuagdo dos
equipamentos operacionais para verificar a aceitabilidade do projeto e da operabilidade

da THM.

A resolugdo da Discrepancia da Engenharia Humana - HED ¢ uma avaliagio
para assegurar que as HED estdo identificadas ao longo do processo de Verificacdo e

Validagao tem um aceitavel aceite e resolugcdo (O’Hara e Brown, 2004).

2.1.11 Implantagdo do Projeto

A avaliagdo dos sistemas ndo deve ficar restrita até o término das implantacdes.
Segundo o NUREG-0711 (2012), a revisdo do elemento implantacdo do Projeto pode
seguir duas vertentes, sendo uma aplicada a novas plantas e a outra relacionada as

modificagdes em uma planta ja existente.

Para uma nova planta, a fase de implantagdo (instalacdo e testes) ¢ definida e
acompanhada pelos procedimentos de partida e de testes. As modificagdes relacionadas
a uma planta ja existente podem afetar o pessoal operacional de diversos modos, pois as
alteracdes nos sistemas e componentes podem impactar seu papel e na forma como suas

tarefas sao realizadas.

Para a verificagdo da aplicagdo dos aspectos de EFH no projeto, ¢ importante

identificar se o que foi implantado no projeto foi devidamente verificado e validado.
2.1.12 Monitoramento do Desempenho Humano

Este elemento ¢ parte integral do processo da EFH e abrange todo o ciclo de
vida do projeto. O objetivo deste elemento ¢ fornecer uma estratégia integrada para

monitoramento do desempenho humano, identificando a degradagdo no desempenho

dos operadores durante a operacao da usina.
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De acordo com Rejas, Larraz e Ortega (2011), este monitoramento visa avaliar
alguns pontos:

e Se o projeto implantado pode ser utilizado;

¢ Se as mudancas realizadas nas interfaces homem-maquina, nos procedimentos e
nos treinamentos requeridos nao tiveram efeitos negativos sobre as atividades
dos operadores;

e Se as atividades executadas pelos operadores foram realizadas nos limites de
tempos definidos;

e Se o nivel de atuagao estabelecido durante a fase de Verificagdo e Validacao esta
mantida.

A NASA (2006) em seu relatério apresenta testes e métodos de avaliagdo para
obtengdo de informagdes e feedback dos operadores. Dentre estas ferramentas,
destacamos a aplicag¢do de entrevistas com os operadores, a utilizacdo de questionarios e
escalas de classificagdo, estudos e testes de desempenho, além de simulagdo com

emprego de modelagem computacional.

22 A METODOLOGIA DA REGULACAO KTA

Segundo a legislagdo alema, as instalagdes nucleares ndo podem ser construidas
e operadas antes dos 6rgaos reguladores concederem as devidas licengas. O processo de
licenciamento ¢ regido por um conjunto de documentos reguladores, os quais consistem

em leis, regras, guias, normas e codigos.

A Comissdo de Normas de Seguranca Nuclear - KTA tem um papel fundamental
no processo de licenciamento das instalagdes nucleares na Alemanha. Ela ¢ constituida
por membros da comunidade nuclear alema e tem como responsabilidade estabelecer
padroes de seguranga para as instalacdes nucleares. Estes documentos sdo preparados
por especialistas de diversas areas e seguem padrdes e normas nacionais e
internacionais ja consagrados. A Figura 7 mostra a representagdo hierarquica da

estrutura reguladora alema.
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Governo Federal,
Conselho Federal
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C'hgi'?os Consultivos

KTA

Indistria

Figura 7 - Representacdo da Piramide Reguladora
Fonte: https://www.bfe.bund.de/EN/ns/safety/law/law_node.html

Como citado anteriormente no Capitulo 1, a utilizacdo de sistemas de seguranga
em salas de controle de usinas nucleares ndo ¢ suficientemente regulamentada por
normas ¢ padrdes nacionais. Os guias reguladores elaborados pela KTA sao
complementados por normas emitidas pela IEC e pela ISO no licenciamento e na

certificagdo de projetos de constru¢do e de modernizagao das salas de controle.

A Figura 8 apresenta a correlacdo entre as normas associadas ao processo de
licenciamento da constru¢do e da modernizacdo de salas de controle para instalagdes

nucleares.

Nesta parte do trabalho, iremos fazer uma breve descri¢do das principais normas
relacionadas a Engenharia de Fatores Humanos, dentre as quais podemos destacar a
KTA 3904 (2007), KTA 1402 (2012), IEC 60964 (2009), IEC 61839 (2000) e IEC
61771 (1995).

24
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Operagdo Segura
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Equipamentos de Prot. ¢
Monitoragao

KTA 3904
Salas de Controle de Usinas
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IEC 60264
Projeto de Salas de Controle
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Pontos de Controle
Suplementares

| | | , I ! |

IEC 61227 IEC 61771 IEC 61772 e Wl e IEC 61226 IEC 62318
Controle de Projeto Aplicagdo ¢ Alocagdio de Fungdes de Classificagdo de Aspectos de
Operadores de V&V de VDUs Fungoes Alarmes 1&C Software dal&C

Figura 8 - Normas e Padrdes Aplicaveis ao Projeto e na Construcdo de Salas de
Controle

Fonte: KTA (2007)

A norma KTA 3904 (2007) ¢ considerada como ponto de partida no processo de
licenciamento das salas de controle e sua aplicabilidade deve ser entendida durante
todas as etapas da modernizacdo. Ela foi elaborada para especificar os requisitos de
projeto e de construcdo de salas de controle, das estacdes remotas para o desligamento

seguro da usina e das estagdes locais de controle.

Na KTA 3904 (2007), os aspectos ergonOmicos sdao considerados pontos
importantes para a seguranca. Neste contexto, a norma recomenda que dentro do projeto
de moderniza¢do das salas de controle estejam identificados os locais de trabalho, as

ferramentas utilizadas pelos operadores e os procedimentos de trabalho.

Outro requisito importante estabelecido por esta norma trata dos alarmes
sonoros e visuais, que devem ser projetados de modo a serem testados para a verificacao
de sua correta funcionalidade, e caso haja alguma excegdo, esta devera ser justificada.
Eles devem permitir o monitoramento de cada sistema individualmente, bem como a

interacao dos sistemas individuais com outros sistemas.
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A norma enfatiza ainda que os monitores ¢ telas de acompanhamento devem ser
qualificados em relacdo a sua relevincia com os niveis de seguranga durante as suas

implantagdes.

A norma KTA 1402 (2012) tem como objetivo, especificar os requisitos para o
desenvolvimento de um sistema de gerenciamento integrado objetivando a melhoria
continua dos processos ¢ a continuidade da aprendizagem organizacional. O sistema de
gerenciamento deve compreender todas as atividades importantes para a operagdo

segura de uma instala¢do nuclear.

A KTA 1402 (2012) enfatiza que o projeto, a verificacdo, 0 monitoramento e a
execucdo de qualquer modificagdo temporaria ou permanente de um equipamento ou
procedimento de seguranga deve ser executado dentro dos limites de projeto e de acordo

com as normas e regras aplicaveis.

As modifica¢des na planta devem ser avaliadas segundo os aspectos relevantes
para a seguranga, a integragdo com o projeto existente e os impactos nas bases de

projeto referentes a acidentes e emergéncias.

No planejamento e na implantacao das modificacdes, as questdes relacionadas as
especificagdes de responsabilidades, aos requisitos para a qualificagdo e ao treinamento
do pessoal operacional envolvido, além da atualizagdo da documentacdo da planta

devem ser vistos.

A norma IEC 60964 (2009) especifica os requisitos funcionais de projeto das
salas de controle. Além disso, o documento fornece os requisitos de interface funcional
relacionados ao estafe, aos procedimentos de operacdo e ao programa de treinamento

com a Interface Homem-Maquina, constituintes dos sistemas da sala de controle.

O guia traz uma apresentacao basica dos principios de Engenharia de Fatores
Humanos aplicaveis aos projetos de IHM e de salas de controle. Conforme ¢
apresentado na norma, alguns elementos de EFH, tais como a Anélise Funcional, a
Alocagdao de Fungdes ¢ a Verificagdo e Validagdo sdo detalhados em normas

especificas.
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Assim como destacado na KTA 3904 (2007), a norma IEC 60964 (2009)
enfatiza além dos fatores cognitivos e psicologicos do ser humano, a importancia de
aspectos antropométricos no desenvolvimento dos projetos de modificagdes de salas de

controle (Kitamura, Fujita e Yoshikawa, 2005).

A 1EC 61839 (2000) foi elaborada para estabelecer os requisitos e os
procedimentos da Anélise Funcional e Alocagdo de Fungdes para o projeto de sistemas
em salas de controle. Esta norma complementa os requisitos apresentados na IEC 60964

(2009).

Segundo Anokhin (2010), muitas publicagdes consideram a decomposi¢do

hierarquica das fun¢des como o primeiro passo da Analise Funcional.

Metas e Objetivos

h 4

Fungoes Abstratas
de Alto Nivel

ki

Funcdes de Nivel
de Sistemas

W
Funcoes Detalhadas
de Nivelde
Componentes
de Equipamentos

W

Funcies de Controle

Figura 9 - Estrutura da Decomposicdo Hierarquica de Funcdes
Fonte: IEC (2000)

A Figura 9 apresenta a estrutura da decomposi¢ao hierarquica das fungdes

segundo a norma IEC 61839 (2000), onde inicialmente sdo definidos os objetivos
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fundamentais para a operagdo da planta, seguido do desmembramento das fungdes de
alto nivel, permitindo que esses objetivos sejam alcancados. As fun¢des de controle
fazem parte do conjunto de fungdes de mais baixo nivel e para elas devem ser atribuidas

seus responsaveis, humanos ou maquinas.

A Alocacdo Funcional tem como objetivo a distribuicdo de fungdes entre
homens e sistemas automatizados. Atribuir fungdes para humanos significa alcanga-las
por controle manual, monitoramento, processamento mental de alto nivel ou pela
combinagdo dos mesmos. A atribui¢do para maquinas significa alcanca-los por meio da

automacao dos sistemas.

A norma IEC 61771 (1995) estabelece os requisitos para a Verificacdo e
Validacao do desempenho dos sistemas implantados na constru¢do ¢ na modernizagao
dos sistemas das salas de controle. O documento recomenda a aplicagdo do processo de
V&V em todas as areas afetadas com as modificagdes dos sistemas da sala de controle

para assegurar a correta integracdo com a sala de controle.

Para este processo de Verificagdo e Validacao, recomenda-se a sua aplicagdo ao
longo do desenvolvimento do projeto. Alguns testes de engenharia, como os de mockup
e outros relacionados a IHM sdo implantados durante a fase de projeto. (Song e Zhang,

2010).

A IEC 61771 (1995) ressalta que conforme apresentado na norma IEC 60964
(2009), o projeto da sala de controle ¢ composto por duas fases, uma relacionada ao
projeto funcional e outra relacionada ao detalhamento do projeto. Os resultados de cada

fase devem ser verificados pelas atividades de Verificacao e Validagao.
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CAPITULO 3. AVALIACAO DA APLICACAO DO PROGRAMA DE
ENGENHARIA DE FATORES HUMANOS

Neste Capitulo sera apresentada a avaliacdo da aplicacdo do Programa de
Engenharia de Fatores Humanos ao processo de construcao e modernizagdo de salas de
controle de usinas nucleares, segundo andlise de documentos normativos elaborados

pela NRC e pela KTA.

3.1 AVALIACAO DA APLICACAO DO PROGRAMA DE EFH SEGUNDO
NORMATIZACAO DA NRC

A aplicagdo do Programa de Engenharia de Fatores Humanos visa assegurar que
o projeto e a implantacdo da Interface Homem-Mdaquina sejam executados
corretamente, aumentando a confiabilidade humana e elevando os niveis de seguranga

para uma operagao segura.

O desenvolvimento de metodologias para garantir a adequada aplicagdo dos
conceitos de EFH no empreendimento ¢ um dos principais pontos para assegurar a
otimizagdo do projeto da IHM para salas de controle de instalagdes nucleares (Rejas,

Larraz e Ortega, 2011).

Koskinen et al. (2012) descrevem que os principais elementos da Engenharia de
Fatores Humanos foram identificados no processo de Revisdo do Programa de EFH
proposto pela NRC, segundo a andlise da literatura correlata e de alguns estudos na
area. Todavia, a metodologia apresentada pelo NUREG-0711 (2012) ndo identifica
importantes atividades relacionadas a EFH, tais como o screening, o conceito da

operacionalidade e a manutengao.

Segundo EPRI (2004), o conceito de screening é o acompanhamento das
modificagdes implantadas para determinar o impacto nas fung¢des operacionais, nos

métodos de execucao e controle das fungdes.

O conceito de operacionalidade refere-se a direcdo na qual os operadores da

instalacdo nuclear estao organizados e como eles executam o monitoramento e controle
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da planta sob condigdes normais, anormais e emergenciais da operacao. Esta atividade ¢
de grande importancia, pois enfatiza como a filosofia operacional pode ser afetada com
a modernizagdo da sala de controle e da Interface Homem-Maquina de outros sistemas

de seguranca (EPRI, 2004).

Avellar e Schirru, (2017) descrevem que as atividades screening e conceito de
operacionalidade devem ser analisadas desde o inicio da fase de planejamento dos

projetos de modernizagdo de salas de controle.

A prevengao de falhas e o reparo em equipamentos € maquinas sao atividades da
manuten¢do. Requisitos especificos devem ser aplicados também aos aspectos
relacionados aos Fatores Humanos nas atividades da manutencao e verificados desde o
inicio do projeto de modernizacdo, objetivando antecipar futuras falhas oriundas de
possiveis desvios no planejamento e na execucao da manuten¢ao dos equipamentos e

sistemas (Koskinen et al., 2012).

Assim como ocorre em outras organizagdes de diversos ramos, as empresas da
industria nuclear enfrentam questdes relacionadas a perda de profissionais experientes,
além do conhecimento e das habilidades que eles possuem. Comumente, o
conhecimento e a experiéncia ndo sdo devidamente documentados e para alcancar os
mesmos niveis de habilidade, sdo requeridos tempo e esforcos. O NUREG-0711 (2012)
ressalta a importancia da Experiéncia Operacional nos processos de EFH, contudo nao
explicita a necessidade de uma gestdo de conhecimento. Este gerenciamento auxiliaria
na visualizagdo e entendimento da aplicacdo de sua propria experi€éncia operacional nos

projetos de modificagdes (IAEA, 2006).

3.2 AVALIACAO DA APLICACAO DO PROGRAMA DE EFH SEGUNDO
NORMATIZACAO DA KTA

Conforme descrito anteriormente, os guias reguladores alemaes nao abrangem
suficientemente a aplicacdo da tecnologia digital nos projetos de modernizacao das salas
de controle, sendo necessdria a utilizagdo de outras normas e padrdes para

complementar o processo de licenciamento.
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A aplicagdo conjunta dos guias e normas nacionais com outras normas
internacionais ajudam a garantir que novas interfaces homem-maquina e novos sistemas
relacionados a seguranca das instalagdes nucleares sejam implantadas de acordo com os

principios da Engenharia de Fatores Humanos.

No processo de licenciamento de usinas nucleares da Alemanha, os principios de
EFH sdo apresentados nos guias e normas, todavia eles ndo estdo tdo bem estruturados
na forma de uma revisdo de programa como a metodologia desenvolvida pela NRC. Por
esta razdo, nesta parte do Capitulo, iremos normalizar o programa elaborado pelo 6rgdo
regulador norte-americano sob a perspectiva dos guias reguladores alemaes para a

realizacdo de uma melhor analise com a mesma base.

3.2.1 Gerenciamento do Programa de EFH

O objetivo deste elemento, como proposto no NUREG-0711 (2012), ndo ¢
claramente definido nos guias reguladores alemaes. A norma KTA 1402 (2012)
apresenta os requisitos para um gerenciamento integrado e apesar de sua abordagem ser
mais direcionada para sistemas e nao para a Engenharia de Fatores Humanos como
apresentado na norma elaborada pela NRC, alguns pontos abordados nesta metodologia

podem servir de referéncia no detalhamento deste elemento da EFH.

Além disso, podemos encontrar nos guias IEC 60964 (2009), IEC 61839 (2000)
e IEC 61771 (1995), alguns topicos deste elemento, tais como escopo e objetivos,

processos e procedimentos de EFH.
3.2.2 Revisao da Experiéncia Operacional - OER

A norma KTA 1402 (2012) enfatiza a importancia da Experiéncia Operacional
(interna e externa) na melhoria da seguranga operacional através do aprendizado, do

treinamento ¢ da implantacdo ou revisdo de procedimentos. Esta troca sistematica de

informagdes de seguranga devera ser estruturada.
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A norma ainda recomenda que a distribui¢ao das informagoes, o feedback deste
processo € a maneira pela qual estes conjuntos de dados estdo sendo processados e

documentados sejam especificados.

Um ponto importante abordado pela KTA 1402 (2012) sobre este elemento de
EFH ¢ a analise de novas tecnologias e descobertas cientificas dentro da estrutura do

feedback de experiéncias.

O IEC 60964 (2009) ressalta que havendo a disponibilidade da experiéncia
operacional de instalagdes nucleares existentes, a mesma deve ser coletada e analisada
para a verificacdo de sua aplicabilidade nos projetos de novas plantas. Essa experiéncia
operacional pode recomendar o uso ou a otimiza¢do de solugdes comprovadas, bem
como servir de referéncia em questdes relacionadas ao estafe, a organizacao da equipe
de operagao e definicdo de trabalho, a alocacao de funcgdes entre a sala de controle e as
estagdes de controle locais e ao desenvolvimento do processo de coleta e apresentagdo

das informacdes.

3.2.3 Analise dos Requisitos Funcionais - FRA e Alocagao de Fungdes - FA

O IEC 60964 (2009) enfatiza a necessidade de realizagdo de uma andlise
funcional e alocagdo de fungdes. Este processo de Analise dos Requisitos Funcionais ¢
Alocagao de Fungdes ¢ considerado como a primeira etapa para o projeto de salas de
controle porque, neste momento, todas as fungdes requeridas para a operacao da planta

sdo inicialmente identificadas e alocadas.

A norma ainda recomenda que seja realizada a Verificagdo e Validagao da
Alocagdo de Fungdes. Este processo de V&V deve ser documentado, apresentando sua

preparagado, suas avaliagdes e conclusdes.

Segundo a IEC 61839 (2000), a proposta da Analise dos Requisitos Funcionais ¢
definir e identificar os principios de seguranca para a planta e os objetivos fundamentais
da operag@o em niveis de hierarquias. Apds a identificacdo destas tarefas no processo de
FRA, a proposta da Alocagdo de Fungdes ¢ definir as responsabilidades das atividades

para homens e maquinas.
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3.2.4 Analise de Tarefas - TA

A TEC 60964 (2009) define Andlise de Tarefas como a andlise das atividades
executadas pelo pessoal operacional segundo os requisitos para a realizacdo destas
tarefas. Esta andlise inclui a definigdo da estrutura organizacional ¢ dos nimeros de
operadores, do estabelecimento das qualificacdes necessarias dos operadores e da

identificacdo das responsabilidades atribuidas ao pessoal operacional.

A Analise de Tarefas, associada com a Alocacdo de Fungdes, forma a base para

o detalhamento do projeto dos sistemas das salas de controle.

3.2.5 Estafe e Qualificacoes

A KTA 3904 (2007) e a IEC 60964 (2009) descrevem que todo o pessoal
operacional deve ter conhecimento sobre os principios de operacionalidade para garantir

uma operacao segura.

O IEC 61839 (2000) enfatiza que o grupo responsavel pelo processo de Analise
de Fungdes e Alocacdo de Fungdes seja composto por pessoas capacitadas para tais

tarefas.

Para a Verificagdo da Alocacao de Funcgdes, a IEC 61771 (1995) recomenda a

utilizacdo de um estafe técnico basico com diversas especialidades.

3.2.6 Analise da Confiabilidade Humana

O IEC 61771 (1995) requer uma avaliagdo da Analise de Tarefas para todas as
condi¢des de operagdo (normal, anormal e emergéncia) e uma verificacdo de erros
humanos passados. Esta analise devera investigar as agdoes dos operadores relacionadas
a seguranca em situacdes com altas cargas de trabalho para medir seus impactos. Os
métodos qualitativos devem ser aplicados para a execucdo da andlise da confiabilidade

humana.
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3.2.7 Projeto de Interface Homem-Méquina

A TEC 60964 (2009) descreve uma abordagem metodolégica estruturada para o
projeto de salas de controle. Os produtos da Analise dos Requisitos Funcionais, da
Alocagdo de Fungdes e da Andlise de Tarefas tém grande importdncia no
desenvolvimento do Projeto da Interface Homem-Maquina. O desenvolvimento da [HM
ainda sera auxiliado pela Experiéncia Operacional e pela Qualificacdo do estafe

operacional.

A norma também ressalta a aplicagdo deste elemento de EFH na elaboracao dos
alarmes, monitores, controles de sistema de controle e informag¢do de seguranga — SICS

e sistema de controle e informagdo de processo — PICS.

A KTA 3904 (2007) descreve que qualquer estacdo de controle equipada com
um sistema de informacdes de processos computadorizado, o qual devera estar

qualificado segundo a relevancia do nivel de seguranca da sua estacdo de controle.

3.2.8 Desenvolvimento de Procedimentos

A metodologia da regulacdo da KTA recomenda a utilizagdo de procedimentos
baseados em principios da EFH. Estes procedimentos devem refletir as particularidades

e a funcao de cada modificagao.

A KTA 3904 (2007) descreve a necessidade de elaboracdo ou revisdo de
procedimentos para todas as situagdes operacionais da usina. Com as modificagdes na
sala de controle, a norma recomenda a andlise e avaliagdo dos impactos na
documentacao de seguranga relacionados a operagdo, tais como manuais, diagramas de

circuitos, procedimentos e instrugdes de trabalho, folhas de dados e outros diagramas.
Segundo a KTA 1402 (2012), os procedimentos operacionais devem ser

desenvolvidos visando assegurar que os requisitos essenciais relacionados a seguranca

sejam alcancados pelos operadores na realizacdo de suas tarefas.
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3.2.9 Desenvolvimento do Programa de Treinamento

O Programa de Treinamento deve assegurar que todo o pessoal operacional
tenha o conhecimento e as habilidades necessarias para identificar e corrigir

antecipadamente potenciais problemas de seguranga operacional.

A KTA 1402 (2012) descreve que o gerenciamento da planta devera garantir que
os operadores envolvidos em processo individuais estejam familiarizados com estes

Processos.

Para as modifica¢des de projetos em salas de controle ja existentes, o IEC 61771

(1995) recomenda a Validagdo do Programa de Treinamento.
3.2.10 Validagao e Verificacdo — V&V
De acordo com IEC 60694 (2009) ¢ IEC 61771 (1995), o elemento de EFH

Verificacdo e Validacdo deve estar integrado com o desenvolvimento do projeto, ou

seja, na elaboracao e detalhamento do projeto funcional.
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Figura 10 - Visdo Geral do Processo de Verificacéo e Validacéo

Fonte: IEC (2009)

A IEC 61771 (1995) informa que cada passo do processo de V&V deve

descrever o critério de avaliacdo, a identificacdo das fontes de documentos, e a
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organizacdo da equipe de verificagdo. Também ¢é necessario informar o planejamento

para esta revisao.

Conforme ja abordado em outros elementos de EFH e apresentado na Figura 9, o
processo de Verificagao e Validagao deve ser aplicado a Alocagdao de Fungdes. A IEC

60964 ressalta a importancia do registro documentado desta avaliagao.

Um ponto abordado pela KTA 3904 (2007) ¢ o atendimento a Se¢do 20 do
Acordo de Utilizagdo Pacifica da Energia Atdmica — Atomic Energy Act, no qual os
orgaos reguladores podem aplicar especialistas autorizados para examinar e acompanhar
as diversas fases do empreendimento, objetivando verificar sua execuc¢do segundo os

requisitos de seguranca.

3.2.11 Implantacao de Projeto

As normas IEC ndo sdo claras na identificacdo deste elemento. Todavia, por
uma interpretacao da defini¢do deste elemento de acordo com a metodologia elaborada
da NRC e pela andlise das normas IEC 60964 (2009) e IEC 61771 (1995), a
Implantacdo de Projeto pode ser evidenciada pela comparagdo final da IHM, dos
procedimentos e dos treinamentos com a descrigdo detalhada do projeto, visando

assegurar que a implantagao dos mesmos ocorreu conforme planejado.

3.2.12 Monitoramento do Desempenho Humano

As normas [EC 60964 (2009) e IEC 61771 (1995) enfatizam o desenvolvimento

de modelos de avaliagdo do desempenho do pessoal operacional para o monitoramento

de questdes relacionadas a EFH e a IHM no ciclo de vida do projeto.
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CAPITULO 4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A aplicagdo da tecnologia digital ao processo de modernizacdo de salas de
controle e da interface homem-maquina ¢ realmente uma tendéncia para as plantas
nucleares. Neste processo, novas solugdes € novas questdes relacionadas a Engenharia
de Fatores Humanos sdo introduzidas, e devem ser analisadas e avaliadas quanto a sua

relevancia.

Para o processo de licenciamento desta modernizagdo, ¢ necessaria uma boa
comunicagdo entre o operador e os orgdos reguladores. O envolvimento dos orgaos
reguladores no inicio do projeto auxilia na adequacdo das tarefas realizadas com a

modernizagdo segundo as normas e guias.

O projeto de modernizagdo da sala de controle ndo ¢ uma rotina operacional e
em funcdo de sua unicidade, deve ser tratado como um conjunto especifico de
operacdes designadas para a realizagdo de um objetivo principal. O conjunto de
documentos reguladores deve servir como um guia para garantir a seguranca na

implantacdo e na operabilidade funcional.

E importante ressaltar que a anélise da EFH deve ser iniciada o mais breve
possivel no desenvolvimento do projeto e deve ser estendida ao longo do ciclo de vida

da planta.

Um dos objetivos deste trabalho foi verificar a existéncia de diversidades entre
as abordagens relacionadas a EFH propostas nos guias NUREG e KTA, que justificaria

considera-las como metodologias distintas como alguns do meio nuclear defendem.

A Revisdo do Programa de EFH elaborado pela NRC ¢ uma metodologia para a
conducao da melhoria da seguranga sob a otica dos principios da EFH, todavia nem
todos os elementos de EFH estdo abordados nesta filosofia. No trabalho, foram
relacionados alguns destes elementos pendentes, cuja implanta¢do no proprio Programa
de EFH ou em programas paralelos complementam a andlise da Engenharia de Fatores

Humanos no processo de modernizagao das salas de controle.
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Para a andlise da filosofia apresentada pelos guias ¢ normas da KTA, foi
necessario realizar a normaliza¢do do programa elaborado pela NRC com a abordagem
proposta pelos guias reguladores alemaes. Esta normalizacdo foi elaborada apds a
verificagdo e a avaliagdo das normas do NUREG e da KTA, de outros documentos
técnicos emitidos por outros orgdos reguladores, agéncias e institui¢des internacionais
ligadas a geracdo e a utilizagdo da energia nuclear, além de artigos publicados em
congressos, conferéncias, revistas e jornais relacionados a engenharia nuclear. Este
estudo demandou a maior parte dos esforgos aplicados no desenvolvimento da
dissertacdo. O detalhamento da verificagdo e avaliagdo das normas do NUREG ¢ da
KTA nao caberia ser reproduzido no texto e por esta razao, na fundamentacao tedrica

foram apresentados apenas os conceitos finais.

O resultado final das metodologias desenvolvidas pela NRC e pela regulagao
alema ¢ praticamente o mesmo. Como ocorrido na avaliagdo do Programa de EFH
proposto no NUREG-0711 (2012), alguns elementos de EFH ndo sdo abordados pela

metodologia alema.

Pela perspectiva da metodologia KTA, a aplicabilidade do Programa de EFH
para a modernizacdo de salas de controle segue uma linha mais técnica com maior
descricdo e detalhamento para os elementos Analise dos Requisitos Funcionais,

Alocagao de Fungoes e Verificacdo e Validagao.

O desenvolvimento do Programa de EFH pela NRC ¢ mais estruturado e sua
aplicabilidade tem uma abordagem mais voltada para modificagdes de projeto, além de

seguir uma filosofia mais gerencial.

Como apresentado no processo regulador da KTA, a aplicacdo de padrdes e
guias elaborados por outras institui¢cdes, tais como IEC e ISO, juntamente com as
normas nacionais oferece excelentes resultados, aumentando o nivel de seguranga para a

implantagdo e a operabilidade da instalagdao nuclear.

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram que a discussdo realizada por
integrantes das industrias nacionais e internacionais pela defesa de simplificagdes e

abordagens que nao contemplam na sua totalidade as necessidades de um Programa de
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Engenharia de Fatores Humanos para instalagdes nucleares com salas de controle

digitais pode ser encerrada.

Cada vez mais na industria, a Engenharia de Fatores Humanos tem assumido um
papel de destaque como disciplina ligada diretamente a manutencdo e a garantia da

seguranc¢a nas operac;ées nucleares.

Para uma melhoria no processo de licenciamento e certificagdo de salas de
controle de usinas nucleares, a incorpora¢do no Programa de EFH elaborado pela NRC
de aspectos apresentados na metodologia usada pela KTA para a avaliacdo dos
principios da Engenharia de Fatores Humanos deve ser considerada. Entre esses
aspectos identificados pela metodologia alema, podemos destacar uma melhor
identificagdo de documentos, procedimentos e treinamentos necessarios ao

licenciamento da instalagdo e de seus operadores.

Conforme descrito anteriormente, nos guias e padrdes elaborados pela KTA e
pelo 1IEC, a relagdo de documentos cuja elabora¢dao ou revisdo foram recomendadas ¢
melhor detalhada na normativa alema. Sendo assim, o registro e a documentagao das
implantagdes das revisdes dos elementos de EFH de acordo com o NUREG-0711
(2012) pode ser complementado com uma andlise dos normativos da Comissdo de

Normas de Seguranga Nuclear alema.

Objetivando sempre a mitigagdo da incidéncia de possiveis erros humanos em
quaisquer atividades de alteragdo em sistemas importantes a seguranca, a avaliagdo de
viabilidade de uma analise sobre a influéncia da manutengdo nos novos sistemas

implantados deve ser cogitada.

A implanta¢do de sistema de gerenciamento contra a perda de conhecimentos
técnicos e operacionais pode ser de grande valia, principalmente na Experiéncia
Operacional Interna, registrando e padronizando a forma de documentar problemas
operacionais e suas respectivas agoes corretivas. A falta de uma gestdo de conhecimento
efetiva pode levar a perda da experiéncia operacional adquirida pelos operadores no

momento de seu desligamento da empresa.
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