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“A principal vantagem de raciocinio probabilistico sobre raciocinio l6gico é o fato de
que agentes podem tomar decisGes racionais mesmo quando ndo existe informacéo

suficiente para se provar que uma agdo funcionard.”
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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.).

ESTUDO DA INDISPONIBILIDADE DE UM SISTEMA DE SEGURANCA DE
UMA CENTRAL NUCLEAR A AGUA LEVE POR REDES BAYESIANAS

Lilian Braga Estevéo

Fevereiro / 2013

Orientadores: Paulo Fernando Ferreira Frutuoso e Melo

José de Jesus Rivero Oliva

Programa: Engenharia Nuclear

Este trabalho tem por objetivo fazer o mapeamento de arvore de falhas por redes
bayesianas, a fim de comparar seus resultados. Os calculos para arvore de falhas foram
realizados através do programa Saphire, e para redes, o Netica. O presente estudo
mostrou que a rede bayesiana é uma técnica adequada para analise de seguranca. A
possibilidade de tratar eventos dependentes, as incertezas e a atualizacdo das
probabilidades, sdo algumas das vantagens de se utilizar a rede bayesiana. Ela possui
muitos aspectos comuns a arvore de falhas, porém sua superioridade foi destacada.
Neste contexto, conclui-se que a rede bayesiana ¢ uma ferramenta mais completa que a
arvore de falha e possui grande importancia em andlise de seguranca, pois ajuda a

prever, de forma mais ampla, eventos desconhecidos que podem causar acidentes.
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UNAVAILABILITY STUDY OF ASAFETY SYSTEM OF A LIGHT WATER
NUCLEAR POWER PLANT BY BAYESIAN NETWORKS

Lilian Braga Estevéo
February / 2013
Advisors: Paulo Fernando Ferreira Frutuoso e Melo

José de Jesus Rivero Oliva

Department: Nuclear Engineering

This paper aims to map fault trees by Bayesian networks in order to compare
their results. The calculations for fault trees were performed by the Saphire program,
and for Bayesian network, the Netica software was used safety analysis. This present
study showed that the Bayesian network is a suitable technique for safety analysis. The
possibility of treating dependent events, the uncertainties and updating of probabilities,
are some of the advantages of using Bayesian networks. It has many features common
to fault trees, but their superiority was highlighted. In this context, it is concluded that
the Bayesian network tool is more complete than the fault tree and has great importance
in safety analysis, helping to predict, more broadly, unknown events that can cause

accidents.
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1 INTRODUCAO
1.1 MOTIVACAO

As redes bayesianas sdo utilizadas para representar conhecimentos e tomar
decisdes racionais em dominios incertos. Elas se tornaram uma ferramenta muito til
para resolucGes de problemas em diversas areas de aplicacdo. Com esta ferramenta, é
possivel considerar os eventos que tém dados escassos utilizando a opinido de
especialistas. Segundo Gomes (2011), cada especialista pode inferir uma resposta para a
probabilidade do evento em questdo, mediante informacgdes anteriores e suas préprias

opinides.

O objetivo deste trabalho é apresentar a modelagem da falha de um sistema de
seguranca de uma usina a agua leve tipica de segunda geracdo, o Sistema de Remocéo
de Calor da Contencdo (CHRS), cuja funcdo é resfriar a agua do poco da contencao
sendo recirculada atraves do Sistema da Contengdo de Recirculacdo do Spray (CSRS).
O CSRS é automaticamente iniciado apds um acidente de perda de refrigerante (LOCA)

e juntamente com o CHRS resfria a agua do reservatorio.

A razdo para 0 uso de uma rede bayesiana neste contexto foi avaliar sua
capacidade de reproduzir os resultados de analises de arvore de falhas e também

verificar a possibilidade de tratar eventos dependentes através do Teorema de Bayes.

Para reproduzir a arvore de falhas do CHRS foi utilizado o software SAPHIRE,
realizando os calculos atraves deste programa. Apods a conclusdo do mapeamento da
rede bayesiana através da arvore de falhas, a rede foi calculada utilizando o software
Netica™. Este software foi escolhido por causa de sua facilidade de manuseio e

disponibilidade.
1.2 ORGANIZAQAO DO TRABALHO

E apresentada, no Capitulo 2 a Revisdo Bibliografica. O Capitulo 3 traz os
Fundamentos Tedricos. No Capitulo 4 é realizado o mapeamento da arvore de falhas por
redes bayesianas, a fim de comprovar essa modelagem. O Capitulo 5 faz o Estudo do
Caso. Em seguida o Capitulo 6 finaliza com as Conclusdes e Recomendacdes. As
Referéncias Bibliograficas consultadas e mencionadas no decorrer deste trabalho estdo

listadas a seguir.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Bobbio et al. (2001) descrevem o mapeamento de arvore de falhas (AF) por
redes bayesianas (RB). Este artigo mostrou a conversao dos portdes l6gicos OU e E em
nds da rede, além de destacar que qualquer AF pode ser mapeada por RB, porém nem

toda rede tem uma arvore correspondente.

A RB é aplicavel a diversas areas. Maglogiannis et al. (2006), desenvolveram
um estudo sobre o uso da rede em um sistema de monitoracdo de pacientes. O objetivo
deste trabalho estda no monitoramento de sinais vitais para o atendimento da medicina
em casa, chamado sistema VITAL- Home, desenvolvido e mantido pelo centro de
medicina privada (Diagnostico Médico e Tratamento S.A.). O artigo conduz a
comparagédo da arvore de falhas e das redes bayesianas, disponibilizando os conceitos

basicos de ambas.

Lee e Lee (2006) mostram o uso da rede bayesiana para Avaliacdo Probabilistica
de Seguranca (APS) na eliminacdo de residuos nucleares. Propem uma avaliagcdo
quantitativa, combinando a inferéncia bayesiana com a analise de seguranca tradicional.
Demonstram que o tratamento de eliminacdo de residuos € confidvel, em outras

palavras, 0 homem e 0 ambiente podem ser protegidos.

Langseth e Portinale (2007) citaram o crescente interesse pelo uso da RB em
confiabilidade. A partir desta utilizacdo, comecaram a surgir comparagdes entre AF e as
RB. A superioridade da rede foi destacada. Os autores definiram a rede como parte
qualitativa, Grafos Aciclicos Direcionados (GAD) e parte quantitativa, conjunto de
Fungdes de Probabilidade Condicional (FPC). A construcdo do modelo segue 0s
seguintes passos: Decidir qual o modelo a ser utilizado; Definir as variaveis; Definir a

parte qualitativa; Definir a parte quantitativa; Fazer verificacdes.

Segundo Kohda e Cui (2007), com a finalidade de evitar acidentes ou avarias
em sistemas industriais, o sistema de monitoramento de seguranca detecta os sintomas
no inicio de sua fase. Mediante as perturbacdes externas ou a falha de componentes que
ndo sdo controladas, o sistema de monitoramento de seguranca detecta os sintomas e
emite um alarme. A fungdo deste sistema é detectar 0s sintomas previamente e disparar
o alarme sob condicGes anormais da planta. As Falhas Perigosas (FP) e as Falhas de

Seguras (FS) séo falhas antagdnicas, e devem ser consideradas. Na primeira, o alarme



ndo funciona em condi¢des anormais. Na segunda, o alarme € acionado em condigdes
normais. A FP pode contribuir a um acidente grave, enquanto que a FS provoca
manutengdo e custos desnecessarios. O objetivo deste trabalho é expressar por redes
bayesianas o sistema de monitoracdo de seguranca de uma instalacéo.

Doguc et al. (2009) definiram a RB como um GAD, onde 0s nos representam
componentes de sistemas e 0s arcos representam as relacdes entre eles. Este artigo
define um método que utiliza dados histéricos sobre o sistema a ser modelado.
Construiram uma RB através de um algoritmo chamado K2. O algoritmo fornece
resultados precisos, contudo é necessaria a intervencdo humana durante a construcdo da

rede. O método proposto por este artigo é de facil aplicabilidade a grandes sistemas.

Segundo Chen et al. (2010), o primeiro a usar RB em inteligéncia artificial foi
Pearl, em 1986. Este artigo abordou o0s tOpicos a seguir como as principais
caracteristicas da analise de seguranca de uma usina nuclear: estrutura complicada,
rigorosa gestdo de seguranca e fatores humanos e propde o0 uso de RB baseada em
FMEA e FTA. Para calcular as probabilidades do no raiz, foi utilizada Simulagdo por

Monte Carlo.

Segundo Jones et al. (2010), a RB é uma formula matematica simples capaz de
calcular probabilidades de eventos aleatdrios. Neste artigo foi destacada a capacidade da
RB de lidar com probabilidades subjetivas através da opinido de especialistas. Dentre as
aplicacGes da RB, os autores realcam a manutencdo preventiva, que € uma atividade
com o proposito de reduzir a ocorréncia de falhas no sistema. Existe também a

manutencdo corretiva, que é realizada apds ocorrer falha de algum ponto do sistema.

Khakzad et al. (2011) destacaram a importancia da analise de seguranca em
instalacGes a gas. Os autores identificaram duas técnicas que quantificam as
probabilidades: arvore de falhas e redes bayesianas. Este trabalho teve como foco
principal a comparacdo entre tais técnicas. Foi realizado um mapeamento de uma AF
por RB evidenciando a superioridade da segunda em relacdo a primeira. As Figuras 2.1

e 2.2 representam este mapeamento.
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Fig 2.1 — Arvore de falhas para o mal funcionamento do sistema de controle de alimentagéo de
transferéncia de propano, Khakzad et al. (2011)
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Fig 2.2 — Rede bayesiana mapeada da &rvore de falha da Fig 2.1, Khakzad et al. (2011)




3 FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 ARVORE DE FALHAS

A éarvore de falhas é uma das técnicas mais populares para a analise de
seguranga, cuja finalidade é modelar a ocorréncia de eventos que possam gerar falhas de
sistemas ou acidentes. Sua construcdo se da de cima para baixo, dos eventos para as
causas. A AF é uma técnica que permite identificar as falhas de um sistema que podem
conduzir a um evento indesejado, chamado Evento Topo (ET).

O ET representa uma falha de sistema ou cenério de acidente que constitui um
desafio para a seguranca. Ele deve ser colocado no topo da arvore de falhas e € chamado

no raiz.

O objetivo da analise da arvore de falhas é estudar as varias combinacdes
possiveis de elementos primarios, que podem levar ao evento topo. E importante
salientar que uma arvore de falhas ndo representa necessariamente todas as
combinacgdes de falhas possiveis em um sistema. Ela inclui apenas as falhas que o

especialista consegue identificar.

Os eventos de uma AF sdo binarios, com dois estados possiveis (funciona/ ndo
funciona), estatisticamente independentes. Suas relacfes causais sdo representadas por

portdes l6gicos.

Segundo Khakzad et al. (2011), apés a construcdo da AF ela podera ser
analisada qualitativa e quantitativamente. A analise qualitativa permite determinar o
conjunto de cortes minimos da arvore de falhas. A analise quantitativa, determina a

probabilidade de ocorréncia do evento topo e dos cortes minimos mais importantes.

Denomina-se corte minimo aquele que constitui 0 menor nimero possivel de
eventos basicos, cuja ocorréncia simultdnea conduz ao evento topo. Ou seja, 0 corte
minimo é um conjunto de eventos cuja ocorréncia é necessaria e suficiente para levar ao

evento topo sem que haja perda em sua condicdo de corte.

Para arvores de falhas grandes, com muitos portdes 16gicos e eventos basicos, a

determinacdo dos cortes minimos ndo é trivial. Neste caso, utiliza-se a algebra booleana.



Assim, 0 evento topo é representado em termos de combinagdes de todos os eventos

béasicos e expresso como a unido de todos o0s cortes minimos da arvore.
3.1.1 Simbologia da arvore de falhas

As Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 mostram os simbolos utilizados para a construcdo de

uma éarvore de falhas, subdivididas em eventos basicos, portdes l6gicos e outros
simbolos.

Tabela 3.1 — Diferentes eventos basicos

Simbolo Nomenclatura

Evento basico

Evento basico em caixa

Tabela de evento basico

|t I

Evento béasico ndo desenvolvido

Evento casa

4 = ¢

Transferéncia ndo desenvolvida




Tabela 3.2 — Portas logicas

ok

Portédo E
@ Portdo OU
2*5 Portdo N/M

|

Portdo transferéncia

3t

Portdo de inibicao

]

Portéo ndo OU

El

Portdo ndo E




Tabela 3.3 — Outros simbolos

Transferéncia para a esquerda

Transferéncia para a direita

L3

Caixa vertical

Caixa horizontal

[ [H

Como mostrado na Tabela 3.1, existem diferentes eventos basicos. Estes séo
estatisticamente independentes, a ndo ser quando se trata de falhas de causa comum. O
EB é representado por um circulo e indica que a falha ndo pode mais ser subdividida.
O EB em caixa € analogo ao anterior, porém possui espaco para descrever seu evento, 0
que facilita o entendimento da arvore. A Tabela de EB é conveniente quando houver
muitas entradas. O evento ndo desenvolvido, losango, indica que devida a falta de
informacGes este evento ndo serd desenvolvido em detalhes. A casa permite ligar ou
desligar subarvores para modelar cenarios em condicbes operacionais diversas e a
transferéncia permite representar arvores grandes, através da possibilidade de passar

parte da arvore para outra pagina.




Na Tabela 3.2 sdo mostrados os portdes ldgicos, que permitem modelar como 0s
eventos devem se combinar para resultar no ET. Para o portdo E, a falha na saida
ocorrerd apenas se todas as entradas ocorrerem. O portdo OU indica que ocorrera falha
na saida se pelo menos uma entrada ocorrer. As Figuras 3.1 e 3.2 exemplificam os

Portdes OU e E, respectivamente.

Evento de Saida A

Evento de Entrada Evento de Entrada
El E2

Fig3.1- A=E1UE2

Evento de Saida A

Evento de Entrada Evento de Entrada
El E2

Fig3.2—- A=EInE2



O portdo M/N representa que pelo menos M das N entradas devem ocorrer. Para
que exista falha na saida o portéo transferéncia indica que a arvore tera continuidade em

outra pagina e o de inibicdo necessita da existéncia do evento condicional para ocorrer.

A Tabela 3.3 mostra os outros simbolos para a construcdo de uma arvore de
falhas. As transferéncias para a esquerda e para a direita séo utilizadas para manter a
arvore mais organizada evitando, assim, duplicagdes na mesma pégina. As caixas
verticais e horizontais possuem a funcdo de facilitar o entendimento da &rvore, visto

que, para os calculos elas ndo séo consideradas.

3.1.2 Construcéo da arvore de falhas

Para a construcdo de uma AF, parte-se do evento topo e tentam-se descobrir 0s
possiveis eventos intermedidrios que contribuem a ele. Este processo se repete
sucessivamente para os eventos intermediarios até chegar aos eventos bésicos. E
necessario que o analista compreenda bem o sistema em questdo. Apos a elaboracao do
diagrama logico, aplicam-se os dados para efetuar a analise quantitativa, que serve para
determinar a probabilidade de ocorréncia do evento topo e dos cortes minimos mais

importantes.

A Figura 3.3 mostra uma arvore de falhas simples, onde o evento topo esta
conectado com o intermediario € com os basicos através de um portdo “OU”. Sendo

assim, se um ou mais eventos de entrada ocorrer, ocorrera a falha do sistema.

10



Evento Topo

=

Evente Intermedidrio

Fig 3.3 —Arvore de falhas simples

O evento intermediario estd determinado por dois eventos basicos conectados
através de um portao logico “E”. Portanto, para que aconteca este evento, € necessario

gue ambos os eventos basicos ocorram.
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A fim de facilitar a compreensédo acerca das redes bayesianas, seguem abaixo 0s
conceitos basicos do Teorema de Bayes e da Teoria dos Grafos.

3.2 TEOREMA DE BAYES

O Teorema de Bayes relaciona as probabilidades de A e B com suas
probabilidades condicionais, e é definido como:

P(B|A)P(A)

P(A | B)=
(A|B) PB)

Onde,

P(A) € a probabilidade a priori de A, ou seja, antes de considerar 0 evento

condicional B;
P(B) é a probabilidade de B, e atua como uma constante de normalizacéo;

P(A|B) é a probabilidade condicional de A, dado a ocorréncia de B. E chamada

de probabilidade posterior, pois a ocorréncia de A depende da ocorréncia de B;

P(B|A) é a probabilidade condicional de B, dado a ocorréncia de A.

Se P(B) = 0 entdo P(A\B) ndo estara definido, pois ndo faz sentido condicionar

a ocorréncia de um evento A a ocorréncia de um evento B impossivel.
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3.3 TEORIA DE GRAFOS

Segundo Barber (2010), um grafo G consiste de vértices (n6s) e linhas entre os
vértices. Os grafos podem ser direcionados e ndo direcionados, dependendo da
existéncia ou ndo de direcdo das linhas. As Figuras 3.4 e 3.5 sdo exemplos.

Fig 3.4 —Grafo direcionado

Fig 3.5 —Grafo ndo direcionado

13



Um caminho de A para B é uma sequéncia de nds que conectam A e B. Um
ciclo € um caminho que comeca e termina no mesmo no. Vale ressaltar que o ciclo deve
necessariamente conter mais de dois nos e caso o grafo ndo possua ciclo ele é chamado

aciclico.

Um Grafo Aciclico Direcionado (GAD) ndo possui ciclo e suas arestas sao
direcionadas. O sentido da aresta indica a relacdo de dependéncia entre 0s nds, ou seja,
se uma aresta parte de um n6 A para um né B, entdo A é dito pai de B assim como B é
filho de A. Se um determinado né ndo possui pai, ele é chamado de n6 raiz. As
dependéncias entre 0s nds sdo quantificadas pelas probabilidades condicionais, Gomes
(2011).

Para exemplificar, a Figura 3.6 ilustra as relagbes de dependéncias entre as
variaveis. Note-se que 0s pais de A sdo A, A, € A;. O pai de A; e de Ag € 0 As. Em
contrapartida, As € filho de A,, A, e A5. As variaveis A, A, e A5 sdo chamadas de raiz,
pois elas ndo possuem pais.

Fig 3.6 —Grafo Aciclico Direcionado
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3.4 REDES BAYESIANAS

As redes bayesianas (RB) sdo grafos aciclicos direcionados (GAD) onde 0s nos
representam as variaveis (discretas ou continuas), e entre elas existem linhas que as

conectam, gerando relagdes entre as variaveis, Khakzad et al. (2011).

Segundo Jones et al. (2010), uma RB é uma ferramenta de inteligéncia artificial,
com a finalidade de modelar incertezas. Tais incertezas podem ser provenientes do
entendimento inadequado do sistema, seu conhecimento incompleto e de seu

comportamento aleatorio.

As redes bayesianas consistem de um conjunto de variaveis e um conjunto de

linhas direcionadas entre as variaveis, Jensen (2001).

As redes bayesianas sdo adequadas para situacdes de dados escassos, para isto
utilizam a opinido de especialistas. Elas sdo capazes de reduzir incertezas através da
atualizacdo das probabilidades, assim como visualizar as dependéncias entre as
variaveis. Outra vantagem das RB é a possibilidade de se adicionar novos objetos, pois

seu modelo é flexivel, permitindo a modificacdo dos nos.

O campo de aplicacdo de uma RB é amplo. Seu modelo é capaz de lidar com

sistemas de alta complexidade. A Figura 3.7 exemplifica uma rede bayesiana.

Fig 3.7 —Redes bayesianas
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Assim como a AF, a RB consiste de parte qualitativa e quantitativa. Segundo
Bobbio et al. (2001), a parte qualitativa é representada pelo grafo aciclico direcionado e
a quantitativa, pela probabilidade condicional. A Figura 3.8 mostra a parte qualitativa de
uma RB, onde A, e A, sdo nds raizes e pais de B. As probabilidades de A, e A, devem

ser dadas, pois elas séo incondicionais.

Fig 3.8 —Redes bayesianas
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4 MAPEAMENTO

Conforme citado por Bobbio et al. (2001), qualquer AF pode ser mapeada por
uma RB seguindo 0s passos abaixo:

e Para cada evento primario ou sistemas de componentes da AF, deve-se criar
um no raiz para a RB;

e Atribuir o valor da probabilidade a priori para RB, que corresponde ao valor
do portdo da arvore;

e Para cada portdo na AF criar um respectivo né na rede;

e Destacar o evento topo da AF como no falho na RB,;

e Conectar 0s nds na rede da mesma forma que os portdes sdo conectados na
arvore;

e Para cada portdo da AF atribuir a Tabela de Probabilidade Condicional

(TPC) ao no correspondente.

Este procedimento sera aplicado ao mapeamento da arvore de falhas do CHRS
para a obtencdo da rede bayesiana correspondente. Sera realizado em partes,
subdividindo a arvore, com a finalidade de evitar erros, visto que ndo sera utilizado um

algoritmo.

As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 representam a passagem dos portdes E e OU para um
no da rede. Vale ressaltar que o evento topo (A) da AF se torna o no filho na RB. Assim

como, os eventos primarios (B e C) passam a serem 0s nos pais.

()

QG

B

Fig 4.1 — Portdo OU da AF
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Fig 4.2 — Portdo E da AF

Fig 4.3 — Representagdo dos nds para RB

Conforme citado, a arvore de falhas do CHRS sera subdividida. A parte 1
representard a falha de 3 de 4 trocadores de calor quando ocorre falha de energia, o
chamado G_02; a parte 2 indica agua insuficiente no canal de entrada, G_17; a parte 3
representa 0 modo de falha, Falha 01 e, finalmente, a parte 4 é a falha de 3 de 4
trocadores de calor quando ndo ocorre falha da energia elétrica, G_09. Estas divisdes
estdo representadas nas Figuras 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.9.1 e 4.9.2 e as descricdes

dos eventos aparecem no Apéndice C, Tabela C6.
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Fig. 4.7 — RB mapeada da parte 2 da AF
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Fig. 4.8 — Parte 3 da arvore de falhas do CHRS, modo comum

Falha_01

Falha 001
Funciona 100

Fig. 4.9 — RB mapeada da parte 3 da AF

22




6.0

)

HXI{}D
v
HiID

2K = >4
| & [>#
e

HXI{}B
V
HiB

HXI{}A
V
HiA

HXID

G10

HXIC

Fig. 4.9.1 — Parte 4 da AF do CHRS, parte excluida.

23

HID




(), EUODUN 00F  Buopung
L [+0 eued AU
99 6079
)| EUODUNy
1’66 euonuny 1’66 Euopun 1’66 BuOpUN 4 B4
870 Byed 70 EyEd 70 EyEd 0o
Q0XH J0XH H0XH 00l Euopund /
0Bl \
79 \
_ _ FBE EUopUng _
m%w ms_mucc_m — w0 eue M%W NEOWUEJMM ] 21003
['66  EUDRUN mmm _ ) - L |8z0 eued
VOXH = = w0 e A ) w
A0XH 5 9
FBE  EUOKUNY
L[t eued
y
mupF 566 euonun
mw% mg_mu_“__mu m— g euoouny | [— mm_w s €50 EFd
L €20 EuRd 3
q QXH
0GF  BUOKUNY
" 266 EUOIUN4 £2n ElES
N DGR EuOUNg ] ELES YiXH
L |ezo eued gIXH

JVXH

Fig. 4.9.2 — RB mapeada da parte 4 da AF

24



5 ESTUDO DO CASO

Neste capitulo sera estudado os resultados obtidos ap6s 0 mapeamento realizado
no capitulo anterior. Conforme citado anteriormente os calculos da arvore de falhas do
CHRS foram reproduzidos pelo software SAPHIRE. Mediante a conclusdo do

mapeamento, a rede foi calculada utilizando o software Netica™.

5.1 CODIGOS DE IDENTIFICACAO

Os Cddigos de Identificacdo dos eventos de entrada (losango e circulo) sdo
compostos por oito caracteres. Desta forma se facilita a descricdo e interpretacdo dos
eventos da arvore de falhas. Estes cddigos sdo separados conforme mostra a Figura 5.1.

X XX XXXX X

Modo de Falha (Apéndice C, Tabela C 3)

Identificacio do Componente

Tipo de Componente (Apéndice C, Tabela C 4)

sistema (Apéndice C, Tabela C 3)

Fig. 5.1 — Cddigo de identificacdo para eventos basicos

Tomando como exemplo a Falha 06 da arvore de falhas. Os codigos para este

evento séo:
KMV XBOOK
KMV XDOOK
KMVTAOOK

KMVTCOOK
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De acordo com a Figura 5.1 é possivel deduzir que a primeira letra K se refere
ao Sistema de Remocéo de Calor da Contencdo. O MV representa uma valvula, operada
por motor. A identificacdo do componente fica a cargo das proximas quatro letras. Isto
ocorre para cada um dos quatro eventos. A Ultima letra, K, representa 0 modo de falha.

5.2 DEFINICOES DOS SISTEMAS

A Arvore de Falhas utilizada neste trabalho corresponde ao Containment Heat
Removal System (CHRS), cuja funcdo é resfriar agua do poco da contencdo,
recirculando através do Containment Spray Recirculation System (CSRS). Este ultimo
é iniciado automaticamente ap0s um acidente de perda de refrigerante (LOCA) e em
conjunto com o CHRS disponibiliza meios para remover o calor da agua do pogo da
contengéo.

O Consequence Limiting Control System (CLCS) possui a fungdo de medir a
pressdo de contencdo e se ocorrer excesso nos niveis pre-estabelecidos de pressdo, €

iniciada a operacdo do equipamento destinado ao controle da presséo.

Para um melhor entendimento do sistema, devem ser observadas as informacées
abaixo, retiradas do apéndice Il (WASH 1400) e comparada com os Diagramas de

Fluxos Simplificados, Apéndice A, Figura Al e A2.

e Asvalvulas MOV-SW-103 sdo automaticamente abertas pelos sinais CLCS HI HI;

e O fluxo de agua passa pelas valvulas normalmente abertas MOV-SW-104, pelos
trocadores de calor e pelas valvulas MOV-SW-105, seguindo a dire¢do do canal de
descarga;

e Os Monitores de radiacdo (RM-SW-114, RM-SW-115, RM-SW-116 e RM-SW-
117) recebem uma amostra da agua da descarga de cada trocador de calor. Estes
monitores sdo automaticamente iniciados pelos sinais CLCS HI HI. Se for detectada
alguma anomalia nas linhas de descarga, os operadores fecham as valvulas MOV -
SW-104 e MOV-SW-105, que vedam o trocador de calor;

e Assaidas de ar estdo localizadas no alto, em cada ponto do servigo de suprimento de

agua;
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e As linhas de descarga, denotadas por PP1B20, PP1A20, PP2A20, PP2B20, para a
entrada e, PP1A21, PP1B21, PP2A21, PP2B21, para a saida possuem 2 polegadas
de didmetro e incluem valvulas manuais e valvulas de retencéo;

e Para este sistema ha oito bombas circulando &gua, mantendo o nivel do canal de
entrada com agua do rio (ndo mostrado na figura). A alimentacdo elétrica destas
bombas depende de uma fonte de energia externa. Caso ocorra perda desta energia,
as valvulas de saida (MOV-CW-106 e MOV-CW-100) sdo automaticamente
fechadas e os condensadores da Unidade 1 desligados. Os condensadores da

Unidade 2 também s&o desligados, nestas mesmas condigdes.

5.3 MODO DE FALHAS

A indisponibilidade do CHRS ¢ calculada a partir dos tipos de falha que pode
experimentar este sistema: falha de modo comum, falha dupla e falha tripla. A falha de
modo comum, considerada como um evento unico de erro do operador. No fechamento
de todas as saidas de ar dos trocadores de calor. A falha dupla se deve a uma quantidade
insuficiente de agua no canal de entrada, originada pela perda da energia externa em
conjunto com a falha para fechar qualquer uma das linhas do condensador. A falha
tripla é causada pelo mal funcionamento de quaisquer dois dos trocadores de calor no
CHRS. Isto resulta da falha de duas pernas do CSRS em conjunto com a falha de outros
dois trocadores de calor. A Figura 5.2 representa a arvore de falhas basica do CHRS,

onde estes eventos aparecem como contribuintes a indisponibilidade do sistema.

MModelo de analize da
mdisporubilidade do

CHES
|
Falha Falha
Modo
Dupla Tripla Comum

Figura 5.2 — Arvore de Falhas para a determinacéo da Indisponibilidade do Sistema.
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As combinacOes de falhas triplas de 3 trocadores de calor ou de uma perna do
CSRS e de dois trocadores de calor, foram consideradas insignificantes devido a sua
probabilidade muito pequena. A Figura 5.3 ilustra a arvore de falhas a ser calculada.
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Fig. 5.3 — Arvore de falhas do CHRS excluindo a falha da energia elétrica
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5.4 RESULTADOS

Utilizando os valores de probabilidades para os eventos basicos, dispostos no
Apéndice C Tabela C6, pode-se encontrar a indisponibilidade do Sistema de Remocéo
de Calor da Contencgdo. Os célculos serdo realizados baseando-se na Figura 5.3, onde é

excluido o fato do sistema possuir falha na energia.

A falha do trocador de calor (HX1A, HX1B, HX1C e HX1D) Figura B3
Apéndice B, ¢ calculada a partir da soma dos valores de cada probabilidade encontrados
na Tabela C1, Apéndice C. Os cddigos sdo identificados no Apéndice C, Figuras C3, C4
e C5. Segue abaixo a resolucdo do HX1A, os outros trés sdo analogos.

KXV1A20X 3x107°
KCV1A20C 1x107*
KXV1A21X 3x107°
KCV1A21C 1x107*
KCS4A43X 1x1073
KCS04A3C €
KCNO4A4C €
KCS5A43X 1x1073
KCS05A3C €
KCNO5A4C €

A soma das probabilidades resultam em 2,3 x 1073, Logo, HX1A = HX1B =
HX1C = HX1D = 2,3 x 1073, considerando o valor de € uma probabilidade desprezivel.

As falhas das pernas do CSRS sédo representadas pelas letras C, D, Ee F. A
soma do JD00 com JKOO resulta nas falhas das pernas C e E, e a soma de JCO0 com

JJOO resulta nas falhas das pernas D e F.

A unido da falha dos trocadores de calor com as falhas das pernas do CSRS
permite calcular a probabilidade dos eventos HX0A, HX0B, HX0C E HXO0D.
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A Falha_05 e Falha_07 s8o subarvores encontradas no Apéndice B, Figura B.4.

Como exemplo, o calculo para a Falha_07 seré realizado abaixo.

KTRWAOQOF 56X 1075
KCNWAT10 2.8Xx 107
KCNWAT20 2.8Xx 107
KWRWACSQ 8.4x 1076
KWRWACSO 8.4x 1075
KCSWAO04S 2.8x1077
KLSWAO080 8.4x1077
KQSWAL70 8.4x1077
KQSWAL7F 1x107*

KLSWAO010 8.4x1077
KCSWA020 8.4x1077
KRSWAB2F 1x107*

A soma de todas as probabilidades anteriores permite determinar a probabilidade

do evento Falha_07, cujo valor é 3,5x 107%.

O resultado obtido para a falha do sistema foi 5,78 x 107> com a arvore de
falhas e 5,756 x 107> para a rede bayesiana, Apéndice D, Figura D1. Conforme

previsto, 0s resultados sdo muito proximos, descontando erros de aproximacao.

O software Netica é de facil manuseio. Os no6s sdo interligados com linhas
direcionadas, que representam a relacdo de dependéncia entre eles. O nd raiz recebe as
probabilidades, que devem ser utilizadas em porcentagem. A cada nd filho deve-se
distinguir o portdo. O valor do nd falho é encontrado clicando no botdo compilar.
Através do CTRL + B € possivel visualizar uma tabela de probabilidades de todos os
nos.
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6 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Como destacado na literatura (Bobbio et al. 2001) foi confirmado que redes
bayesianas equivalentes podem ser obtidas mediante 0 mapeamento das arvores de
falhas correspondentes. Para a realizacdo do mapeamento é necessario seguir algumas

etapas que foram expostas neste trabalho.

Foi comprovado que a rede bayesiana ¢ uma ferramenta capaz de modelar
adequadamente arvores de falhas com grande nimero de eventos. Desta forma é
possivel aproveitar a capacidade das redes bayesianas para tratar eventos dependentes
através do Teorema de Bayes. Esta caracteristica € particularmente importante em
analise de seguranca de instalagdes em sistemas de alto grau de redundancia onde o0s

eventos dependentes sdo determinantes.

O objetivo deste trabalho foi mostrar que, com o uso das redes bayesianas, €
possivel modelar e calcular as falhas de um sistema de seguranca de uma usina a dgua
leve tipica de segunda geracdo. Como o caso estudo, foi avaliado qualitativa e

quantitativamente o Sistema de Remocéo de Calor da Contencéo.

Como previsto, os resultados obtidos foram muito proximos, descontando erros
de aproximacdes. Vale ressaltar que os softwares utilizados auxiliaram adequadamente,
para a resolucdo deste trabalho, permitindo entdo, modelar a indisponibilidade do CHRS

satisfatoriamente.
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CALOR DA CONTENCAO

A

APENDICE A - DIAGRAMAS DO SISTEMA DE REMOCAO DE

A.1 DIAGRAMAS DE FLUXO SIMPLIFICADO DO CHRS
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A.2 DIAGRAMAS DE FLUXO SIMPLIFICADO DO CHRS
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APENDICE B - ARVORE DE FALHAS DO CHRS REPRODUZIDA
NO SAPHIRE E REDE BAYESIANA REPRODUZIDA NO NETICA

B.1 ARVORE DE FALHAS
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B.2 REDE BAYESIANA
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B.3 SUBARVORE DE FALHAS PARA O CALCULO DO HX1A, HX1B,
HX1C E HX1D

HX1A
/HXIB
HX1

Falha trocador
1A

Falhana
sa1da de arinibi

o fluxo atravas do
trocador de
calor

MOV-EW-1044
inadvertidamants
fachada

MOV-EW-1084
inadvertidamanta
fachada
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HX1A)  (HXIB)
KXVIA20X KXV1B20X
KCVIA20C KCVIB0C
KXVIA2IX KXVIBX
KCVIA21C KCVIBIC
HXIC)  (EXID)

KXVIC20X KXV1D20X
KCVIC20C KCVID20C
KXVIC21X KXVID2IX
KCVIC2IC KCVID2IC

(HX1A)
KCS4A43X
KCS04A3C
KCNO4ALC
(HX1C)

KCS4C43X
KCS04C3C
KCNO4CAC

(HX1B)
KCS4B43X
KCS04B3C
KCNO4BAC
(HX1D)
KCS4D43X
KCS04D3C
KCNO4DAC

(HX1A)
KCS5A43X
KCS05A3C
KCNOSALC
HX10)

KCS5C43X
KCS05C3C
KCN0SCAC

(HX1B)
KCSSB3C
KCS03B3C
KCNOSBAC
(HX1D)
KCSSD4IX
KCSSDC3C
KCNOSDAC
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B.4 SUBARVORES (FALHAS E FALHATY)

KESTWACNF KSTXBCNF
KESTWEBCNF KSTXDCNEF
KSTWCCNF
KSTWDCNEF

Falha na

MOV circuito

Tipica para cada
acima- mostrado

para KSTWACNF

— | |

Nio Talvula
energia para Controle CKT
controle CMPNT Falha

CKT

Resultando em nio

KTRWAOOF KCSWAO04S
KCNWATIO KLSWA080
KCNWAT20 KQSWA170
KWRWACSQ KQSWAI17F
KWRWACSO KLSWA010

KCSWAO020

KRSWASJFE
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KSTSACNF ESTTACNF
ESTSBCNF ESTTCCNF
ESTSCCNE
KSTSDCNF
Falhana
MOV Circwito
Tipica para cada

um acima; mostrado
para KSTSACNF

Nio
SNErZia para
controle
CKT

KTRSAOOF
KCNSATI0
KCNSAT20
KWRSACSO
KWRSACSQ

Comandada
aberta

KCSSAD4S
KCNSA32S
KWRSAPRQ

Controle CKT
CMPNT Falha
resultando em ndo
comando para

KLS5A080
KQS5A170
KQSSALTF
KLS5A010
KC55A020
KCNSASAQ
KCNSA520
KRSSASIF
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KSTXBPRF KSTSAPRF
KSTXDPRF KSTSBPRF
KSTTAPRF KSTSCPRF
KSTTCPRF KSTSCPRF
KSTWAPRF
KSTWBPRF
KSTWCPRF
KSTWDPRF
Falha
na MOV
circuito de energia
Tipica para cada
Um acima; mostrado
para KSTWAPRF

ip poténcia
480V 30
devido
Controle CKT
CMPNTS

Contatos
de dispositivos
de sobrecarga

témica
abrem

480V 30
devido
rompimento

Fio/conector

KWEWAWVPQ KCBWAVPY KCNWAAPO ECNWAPAO
EWEREWAVPO ECEWAPAO ECNWAEBPO ECNWAPEO
ECEWAPEO ECNWACPO ECNWAPCO
EKECBWAPCO ECNWAPAC
KCBWAVPE ECWNAPCC
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APENDICE C — TABELAS

C.1 PROBABILIDADE DE EVENTOS UTILIZADOS NA

AVALIACAO DA ARVORE DE FALHAS DO CHRS

PROBABILIDADES DE EVENTOS UTILIZADOS NA AVALIACAO DE
ARVORES DE FALHAS DO CHRS

Taxa de Tempo de Indisponibilidade EF®
Evento Falha exposic¢éo de q
(Hrh falha (Hr)
KCV1A20C 1x107* 3
KCV1A21C 1x107* 3
KCS04A3C € Desprezivel
KCNO4A4C € Desprezivel
KCS05B3C € Desprezivel
KCNO5A4C € Desprezivel
KXV1A20X 3x107° 3
KXV1A21X 3x107° 3
KCS4A43X 1x1073 3
KCS4B43X 1x1073 3
KHEVENTY 1x1075 3
K001000N 1.0x 1073 3
KTLUNISF € Desprezivel
KPPLVLSP € Desprezivel
KST2H11F 3.7 x 1072 3
KMVXBOOK 1x1073 3
KMVXDOOK 1x1073 3
KMVTAOOK 1x1073 3
KMVTCOOK 1x107* 3
KSTXBPRF 1.3x107* 10
KSTXDPRF 1.3x107* 10
KSTTAPRF 1.3x107* 10
KSTTCPRF 1.3x107* 10
KSTXBCNF 3.5x107* 10
KSTXDCNF 3.5x107* 10
KSTTACNF 3.5x107* 10
KSTTCCNF 3.5x 107* 10
JJOO 1.1x107* 3
JKOO 1.1x107* 3
JCOO 42x107* 3
JDOO 42x107* 3
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C.2 PROBABILIDADE DE EVENTOS UTILIZADOS NA
AVALIACAO DA SUBARVORE KSTXBPRF

PROBABILIDADES DOS EVENTOS UTILIZADOS NA AVALIACAO DE
SUBARVORES KSTXBPRF®

Taxa de Tempo de Indisponibilidade EF
Evento Falha exposic¢éo de q
(Hr'h falha (Hr)

KCBWAVPF 1.0 x 107° 28 2.8x107° 3
KWRWAVPQ 3.0 x 1077 28 8.4 x107° 10
KWRWAVPO 3.0x 107° 28 8.4 x107° 3
KCBWAVPY € € Desprezivel
KCBWAPAO 1.0 x 1078 28 2.8x107° 3
KCBWAPBO 1.0 x 1078 28 2.8x107° 3
KCBWAPCO 1.0 x 1078 28 2.8x 1075 3
KCNWAAPO 3.0x 1078 28 8.4 x 1077 10
KCNWABPO 3.0x 1078 28 8.4 x 1077 10
KCNWACPO 3.0x 1078 28 8.4 x 1077 10
KCNWAPAO 3.0x 1078 28 8.4 x 1077 10
KCNWAPBO 3.0 x 1078 28 8.4 x 1077 10
KCNWAPCO  3.0x 1078 28 8.4 x 1077 10
KCNWAPAC 1x1078 28 2.8x 1077 10
KCNWAPCC 1x 1078 28 2.8x 1077 10

(a) Esta lista de probabilidades de eventos é idéntica a dos FSTXDPRF,

KSTTAPRF, e KSTTCPRF.
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PROBABILIDADES DOS EVENTOS UTILIZADOS NA AVALIACAO DE
SUBARVORES KSTXBCNF®

Taxa de Tempo de Indisponibilidade EF
Evento Falha exposic¢éo de q
(Hr'h falha (Hr)

KREWAS2F 1.0 x 1074 3
KTRWAOOF (2) 2.0 x 107° 28 5.6 X 1075 3
KCNWAT10 1.0 x 1077 28 2.8%x107° 3
KCNWAT20 1.0 x 1077 28 2.8%x107° 3
KWRWACSQ 3.0x 1077 28 8.4 x107° 10
KWRWACSO 3.0 x 107° 28 8.4 x107° 3
KCSWAO04S 1.0 x 1078 28 2.8x 1077 10
KLSWAO080 3.0x 1078 28 8.4 x 1077 3
KQSWAL170 3.0x 1078 28 8.4 x 1077 3
KQSWAL7F 1.0 x 1074 3
KLSWAO010 3.0x 1078 28 8.4 x 1077 3
KCSWAO020 3.0x 1078 28 8.4 x 1077 10

(a) Esta lista de probabilidades de eventos € idéntica a dos KSTXDCNF,
KSTTACNF, e KSTTCCNF.
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C.3 CODIGO DE IDENTIFICACACAO DO SISTEMA PWR

O
o
=3

O—IMrMMWIT<«OOXZOD>X

igo

CODIGO DE IDENTIFICACAO DO SISTEMA PWR

Nome do sistema

Acumulador (ACC)

Vazamento da Contencdo (CL)

Sistema de Controle de Limitacdo de Consequéncia (CLCS)
Sistema de Remocéo de Calor da Contengdo (CHRS)
Sistema de Injecéo da pulverizacdo da Contencéo (CSIS)
Sistema de Recirculagdo do Spray da Contencdo (CSRS)
Energia Elétrica (EPS)

Sistema de Injecéo de Alta Presséo (HPCIS)

Sistema de Recirculagdo de Alta Pressdo (HPCRS)
Sistema de Injecéo de Baixa Presséo (LPIS)

Sistema de Recirculagdo de Baixa Pressdo (LPRS)
Sistema de Adigdo de Hidroxido de Sodio (SHAS)
Sistema de Protecdo do Reator (RPS)

Sistema de Controle da Injecdo de Seguranca (SICS)
Agua de Alimentacio Auxiliar (AF)
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C.4 CODIGO DE COMPONENTE

CODIGO DE COMPONENTE
Componentes Mecanicos

Acumulador AC Comporta SL

Ventilador BL Reservatario SP

Unidade de Controle de Acionamento CD Subarvore ST

da Vareta

Placa de Cobertura FA Tanque TK
Amortecedor DM Tubulacio 1G

Diesel DL Turbina 1B

Junta de Expansio XJ Valvula de Retencio CV
Filtro ou Coador FL Valvula de Operacio Explosiva EV
(Garrafa de Gas GB Valvula de Operacio Hidraulica HV
Vedacio GK Valvula Manual XV
Trocador de Calor HE Valvula de Operada por Motor MV
Bico NZ Valvula de Operacio Pneumatica AV
Onificio OR Valvula de Alivio RV
Tubo PP Valvula de Seguranca SV

Tubo de Tampa CP Valvula de Operadapor Solencide KV
Vaso de Pressio Py Vilvula de Interromper Venficacio DV
Bomba M Valvula de Alivio no Vicuo VvV
Bama de Controle do Reator ED Vent VT
Unidade de Refngeracio RF Fonte WL
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Componentes Elétricos

Amplificador
Anunciador

Bateria

Carregador de Bateria
Bamramento

Cabo

Disjuntor

Embreagem

[ntermuptor de Controle
Bobima

Detector

Fonte de Alimentacio DC
Chave de Vazio
Resistencia de Aquecimento
Modulo de Entrada
[nversor (estado solido)
[ntermptor de Nivel
Luz

[nterruptor Limite
[ntermiptor Manual
Motor

Motor de Amanque
Detector de Neutrons
Potenciometro
Gravador

Para-raios

AM
BN
BY
BC
BS
CA
CB
CL
CS
CO
DI
DC
S
HG
IM
IV
ES
LT
LS
SW
MO
MS
ND
T
RC
LA

[ntermuptor Tema

Relé

Relé ou Contato do Intemuptor
Botio de Remicio

Resistor, Dispositivo de Temp.
Comparador de Sinal
[nterruptor de Pressio
[ntermuptor de Torque
[nterruptor de Temperatura
Junta do Terminal

Diodo ou Retificador

Fustvel

Gerador

Heat Tracing

Botdo de Teste

Sobrecarga Témica
Cronometro

Transformador de Comente
Transformador de Potencia
Transformador de Energia
Transmissor de Fluxo
Transmissor de Nivel
Transmissor de Pressio
Transmissor de Temperatura
Fio

Evento (ondendo ha componente
envolvido)
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C.5 CODIGO DE MODO DE FALHA

CODIGO DE MODOS DE FALHA
Modos de Falha

Fechado
Desengatado

Nao fecha

Nao abre

Na&o inicia

Engatado

Excede o limite
Vazamento

Perda da funcéo
Falta de manutencéo
Nenhuma entrada
Abrir

Circuito aberto
Falha operacional
Sobrecarga
Conectado

Ruptura

Curto circuito

Curto para terra
Falha de transferéncia

4T NVO TV IOVIXWOZ<KTTrEmMmMmP>PUORXROO
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C.6 DIFERENTES EVENTOS DA ARVORE DE FALHAS DO CHRS

Componente Smbolo | Probabilidade
1| 3 de 4 trocadores de calor nao removem calor sufictente do fudo do spray G 01 Portio QU
2(3 de 4 trocadores de calor falham o sistema quando ocone falha da enerma G 02 Portao QU
3|Falha da energra [H e 14 & frocador de calor [Be [D G 03 Portio E
4(Falha na energia Bus C5RS G4 Portao QU
3 {Insuficiente voltagem (123 V DC) do Bus 1A para o corewto de controle TEOD 0.00011
6 (Inzuficiente voltagem (480 V AC) do Bus 1H para a bomba D00 0.00042
7|Falha do trocader 1B ou 1D G 05 Portao QU
§ [Falha no trocador de calor 1B HY1B 0.0013
8 Falha no trocader de calor 1D HY1D 0.0013

10Falha da energia 1T e 1B & rocador de calor [A e IC G 06 Portao E
|1 [Falha na energia Bus (SRS G 07 Portao QU
12 [nuficiente voltzgem (123 V DC) do Bus 1B para o curcunto de controle 1100 0.00011
13 [lnsuficiente voltagem (480 V AC) do Bus 1] para 2 bomba JCOD 0.00042
14[Falha do trocador 1A ou IC G 08 Portao QU
15 [Falha no trocador de calor 1A HY1A 0.0023
16(Falha no frocador de calor 1€ HXI1C 0.0013
|7(Eno do operador- Toda saida de ar a esquerda do trocador de calor & fachada Falha (1 0.00001
18 |Sistema falha com 3 de 4 frocadores de calor (exclumdo fzlha na energa elefnes) G 09 Portao QU
19[Falha no trocador 1A, 1B e IC G 10 Portio E
20[Falha no trocador 1A Gl Portao QU
21|Falha no trocador [ A HY1A 0.0013
12Bomba CSRS 1 RS-P. Perma fna 1A E 0.00033
23|Falha no trocador [ B G 1 Portio OU
24|Falha no trocador 1B HXIB 0.0023
23{Bomba CSRS 1 RS-P. Pema fna 1B F 0.00033
26|Falha no trocador € G 13 Portao QU
27\Falha no trocador 1€ HXI1C 0.0023
28{Bomba CSRS 1 RS-P. Pema fna 24 C 0.00033
29|Falha no trocador A, [Be 1D G 10 Portio E
30|Falha no trocador A HY04 0.00283
31|Falha no trocador B HX(B 0.00283
32|Falha no trocador D G 15 Portao QU
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33 Falha 1o trocadar 1D 00023
34 Bomba CSRS  RS-P. Perna fia JB 000033
33 Fathano trocador [A. [Be 1D Portin E
30|Falha no trocador 1B 000283
37 Falha no trocador 1C 000283
38 Falha o trocador D 000283
39 figua meuficeate o canal dz entrada Paitio E
40]Perda da energia externa 0001
41 Faha sozha ¢ cupla que permite 2 entrada do canal para drenar Partio OU
411 P o semsor do ivel o canal Fpsilon
43 Ftha o MOV-CW-200B para fechar Dortio OU
44 nsuiceate 480 V' 30 PWR. sobre Bus 2H1-1. Deposs da perda da energia extema 0037
43 Faha o MOV enereia CKT (o Subatvores) 000052
46| Falha na vahvla para fechar 0004
47 Fatha no MOV CONT CKT (Séo Subatvoes) 00014




APENDICE D - RESULTADOS

D.1 RESULTADOS DA REDE BAYESIANA CALCULADA NO
NETICA

Falha_01

Falha le-0035
Funciona 0.9989%9
Falha 02

Falha 0.001
Funciona 0.99%9
Falha_03

Falha o
Funciona 1
Falha_04

Falha 0.037
Funciona 0.963
Falha 05

Falha 0.00052
Funciona 0.99948
Falha_0¢

Falha 0.004
Funciona 0.99&
Falha_07

Falha 0.0014
Funciona 0.998¢6

z 01

Falha 5.75g2=-005
Funciona 0.995894

z_ 0z

Falha 4. 87e-00&
Funciona 1

G _03

Falha 2.435e-006
Funciona 1

=z 04

Falha 0.00052995
Funciona 0.99947
5_05

Falha 0.0045947
Funciona 0.99541

G 0§

Falha 2.435%e-008
Funciona 1

= 07

Falha 0.00052595
Funciona 0.993547

=z 08

Falha 0.0045947

Funciona 0.949541



z 17
Falha
Funciona

G_18
Falha
Funciona

G 18
Falha
Funciona

HX1R
Falha
Funciona

HilB
Falha
Funciona

HX1C
Falha
Funciona

HX1D
Falha
Funciona

coo
Falha
Funciona

JO00
Falha
Funciona

JJ00
Falha
Funciona

JEDD
Falha
Funciona

o
]

]
]

]
]

]
]

]
o

]
]

]
]

o
]

]
o

]

2093=-005
.9999g

042693
.85731

0058116
.59584049

L0023
9877

L0023
9877

L0023
L5877

L0023
.9877

00042
.984958

00042
994958

00011
.55959589

00011
.55959589
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