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ANALISE DE SENSIBILIDADE APLICADA A MODELOS DE 

TRANSPORTE DE REJEITOS RADIOATIVOS DE ATIVIDADE BAIXA 

QGRD HIHLKJIU 

R E S U M O 

Neste trabalho foi desenvolvida una metodologia de 

analise de sensibilidade aplicada a um modelo de transporte de 

rejeitos radioativos de atividade baixa depositados em trincheiras 

A metodologia de analise de sensibilidade, baseada na 

técnica de substituição do modelo por uma superfície resposta e na 

avaliação de' indicadores estatísticos de sensibilidade, foi 

desenvolvida para se determinar uma ordenação quantitativa das 

variáveis do modelo que, em virtude da imprecisão com que seus 

valores sao conhecidos, contribuem de forma mais significativa * 

variação na resposta do modelo. 

A superfície resposta foi construída por regressão 

linear múltipla e os indicadores de sensibilidade utilizados foram 

os coeficientes de correlação parcial • os coeficientes da 

regressão padronizada. 

Os resultados obtidos mostram que as técnicas 

empregadas neste trabalho se constituem em um meio eficaz de se 

efetuar análises de sensibilidade aplicada a modelos nío lineares 

de transporte de radionuclideo». .«/«•- IfíH 



SENSITIVITY ANALYSIS OF A LOW-LEVEL MftSTE 

ENVIRONMENTAL TRANSPORT CODE 

GORO HIRuTOTO 

A B S T R A C T 

Results are presented from a sensitivity analysis of a 

computer code designed to simulate the environmental transport of 

radionuclides buried at shallow land waste repositories. 

A sensitivity analysis methodology, based on the 

surface response replacement and statistic sensitivity estimators, 

was developed to address the relative importance of the input 

parameters on the model output. 

Response surface replacement for the model was 

constructed by stepwise regression, after sampling input vectors 

from range and distribution of the input variables, and running 

the code to generate the associated output data. Sensitivity 

estimators were computed using the partial rank correlation 

coefficients and the standardized rank regression coefficients. 
m 

The results showed that the tecniques employed in this 

work provides a feasible means to perform a sensitivity analysis 

of « general non-linear environmental radionuclides transport 

mrdr .s. 
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IBTRODUCIO 

Um dos importantes aspectos relativos ao desenvolvi­

mento da tecnologia nuclear é o gerenciamento adequado dos 

rejeitos radioativos provenientes das várias etapas do ciclo 

do combustível nuclear e, ea menor escala, da produção e 

utilizaçio de radioisótopos na medicina, indústria e labo­

ratórios de pesquisa. 

Embora nlo haja um critério universalmente adotado 

para a classificaçio dos rejeitos radioativos, aceita-se 

genericamente o seu agrupamento ea 3 categorias<9O'S0>: 

1. Rejeitos de atividade alta: Contém níveis elevados de 

emisslo beta/gama, quantidades significantes de emissores 

alfa, radiotoxicidade elevada e alta geraçio de calor. 

2. Rejeitos de atividade intermediária: Contém níveis inter-» 

mediários de esissio beta/gama, quantidades insignificantes 

de emissores alfa, radiotoxicidade intermediária e baixa 

geraçio de calor. 

3. Rejeitos de atividade baixa: Contes níveis baixos da esis­

sio beta/gama, quantidades insignificantes de ealssores 

alfa, radiotoxioidade baixa e insignificante geraçio de 

calor. 



Nesta classificado, por insignificante entende-se 

qae tais características podea ser geralaente ignoradas sob o 

ponto de vista de deposiçio. 

Mo caso particular dos rejeitos radioativos de 

atividade baixa e, eventualmente, ea situações favoráveis os 

de atividade intermediária, tem-se adotado ea vários paises, 

há décadas, a opçio de confiná-los ea repositórios escavados 

próximos á superfície do solo, geralaente a nio aais que 50 

aetros de profundidade4**-315. 

Esses repositórios sio foraados tipicamente por 

usa série de longas trincheiras abertas no solo e á aedida 

que vários de seus níveis vão sendo coapletados, sio cobertos 

por casadas do próprio solo retirado. Quando uaa trincheira é 

totalaente cheia, ela ê recoberta ainda coa uaa outra canada 

de aaterial de baixa peraeabilidade, coao a argila, 

foraando uaa ligeira saliência para facilitar o escoaaento 

superficial das águas de precipitação pluvioaétrica; 

depois, é graaada para estabilização do local. 

Estudos conduzidos nos repositórios coaerciais de 

Haxey Flats (Kentucky) e West Valley (Hew York), ea aeados da 

década de 70. e no repositório federal de Oak Ridge 

(Tennessee) aostraraa, contudo, que tal prática pode nio ser 

suficientenente segura sob o ponto de vista - de iapacto 

radiológico ao aeio aabiente, uaa ve2 que quantidades 

substanciais de radionuclldeos poderia* ser liberadas das 

trincheiras se nio apropriadamente oontroladas<*s>. 

Desde ents<>, agtnolas governamentais ttm ss 

preocupado ea desenvolver metodologias para a avallaçio do 



risco potencial decorrente da deposição dos rejeitos 

radioativos de atividade baixa ea trincheiras rasar, bea coao 

estudar outras possíveis alternativas de eliainaçio<s***»>. 

Coao parte de ua prograaa geral de estudos 

coordenado pela U .S. Bnvironaental Protection Agency (EPA), 

foi desenvolvida uaa aetodologia para avaliado desses 

riscos. denoainada PRESTO (Prediction of Radiation Effects 

froa ShalloH Trench Operations)<*•>. Essa aetodologia deu 

origea a pelo aenos dois diferentes códigos de coaputador, 

denoainados PRBSTO-EPA<SB> e PRESTG-I1<*»>. Posteriormente, 

a EPA continuou o desenvolviaento de novas versões de PRESTO-

EPA<»-«>. 

PRESTO-II, código do qual nos ocupareaos neste 

trabalho, descreve essencialaente os seguintes processos: 

1. Transporte de radionuelideos por suspensio ataosférica, da 

da porção presente no solo contasinado do sitio. 

2. Infiltracio de água na trincheira. 

3. Liberaçio dos radionuelideos da trincheira por escoaaento 

vertical até as águas subterrâneas ou por afloraaento à 

superfície. 

4. Migração dos radionuelideos através de lençóis freAticos. 

5. Transporte dos radionuelideos através de correntes superfi­

ciais de água. 

6. Transferência dos radionuelideos através da cadeia ali-

aentar. 

7. Irradiaçio de indivíduos ea decorrência da ingestão de 

produtos oontaainados, da inalação e iaersio no ar contaai-

nado e da oontaainaçio superficial do solo. 

^ w ^ « — " " " " ^ 



Ua dos aspectos iaportantes no desenvolviaento • 

verificação de aodelos deterainisticos coaplexos coao PRESTO, 

bea coao ea todo processo de análise de segurança dos 

repositórios, é o estudo da variado da resposta do aodelo ea 

relação às variações ea suas variáveis de entrada, conhecido 

genericaaente coao 'análise de sensibilidade'<xs»2**S7*S3>. 

A análise de sensibilidade peraite, geralaente 

através da aplicaçio de técnicas estatísticas, deterrinar 

quais variáveis e fenõaenos têa uaa influencia significativa 

na resposta do aodelo e quais slo as suas iaporttncias 

relativas, facitando a definiçio de prioridades quanto ao 

direcionaaento das pesquisas na busca de aodelos e dados aais 

exatos*".3»). 

Este trabalho pretende ser uaa contribuiçlo no 

sentido de (1) desenvolver e aplicar uaa aetodologia de 

análise de sensibilidade no código PRESTO-II, (2) deterainar 

as vias doainantes de transporte dos radionuclideos ea certas 

condições especificas de cenário e (3) deterainar uaa 

ordenaçio quantitativa das variáveis que, ea virtude da 

iaprecisio coa que seus valores são conhecidos, contribuea coa 

aaior peso à dispersão nos valores de dose calculados por 

PRESTO-II. 



CAPITULO 1 

CMSIDMtâÇaiS GERAIS SOBtl O COOIQO PRESTO-II 

Este capitulo descreve o cenário sodelado pelo código 

PRESTO-II, a estrutura geral de suas subrotinas e a 

aetodologia eapregada para a descriçio dos aecanisaos de 

transporte considerados no presente trabalho. PRESTO-II 6 ua 

código disponível ea fita aagnética através do 

Laboratório Nacional de Oak Ridge e sua descrição coapleta 

pode ser obtida através de várias publicações <is.ee.es>. 

1.1. DESCRIÇÃO 00 CUARIO MODELADO 

Uaa representaçio esqueaática do sitio e das vias de 

transporte e transferência dos radionuclideos até o hoaea, 

considerados ea PRESTO-II, é aostrada na Figura 1.1. Eabora ua 

sitio seja constituído de várias trincheiras, o presente 

código considera todas elas concentradas ea 'uaa únioa 

trincheira coabinada. 

A Água é frequenteaente considerada o prinoipal aeio 

dt transporte dos radionuclideos, prinoipalaente ea situaedes 

oliaatológlcas favoráveis <».»•.»•>. 

CCMÜLAO NACtGN/l CE INIRGIA NUCLEAR/SP • 

http://is.ee.es


PRECIPITAÇÃO 

II TRANSPORTE ATMOSFÉRICO 

EVAPOTRANSPIRAÇÃO 

INFILTRAÇÃO 

EROSÃO,» 

DEPOSIÇÃO 

• TRANSPORTE HORIZONTAL"." ' " . ." : ; • -aqüífero' : •" .. : .poço. 

Figura 1 . 1 . Representação esquemat i ca dos p r o c e s s o s modelados em PRESTO-II 
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Três fenôaenos deterainaa o balanço da quantidade de 

água de precipitação pluvioaétrica que atinge a trincheira: 

eseoaaento superficial, evapotranspiração e infiltração 

através do solo. 0 eseoaaento superficial, que pode tanbéa 

provocar a erosão do solo que cobre a trincheira, 6 dado de 

entrada no código; a evapotranspirc^ão 6 calculada de acordo 

con o nodeIo proposto por HORTON<*1.*a> e o balanço de água 

fornece a quantidade infiltrada verticalnente até a 

trincheira. 

Una vez atingida a trincheira, a água é contaminada 

pelo contato coa os nateriais radioativos. A concentração dos 

radionuclideos dissolvidos na água é calculada a partir de 

três foraulaçSes: (1) por aeio de valores de solubilidade, (2) 

adotando-se sinplesaente uaa certa fração de lixiviação coao 

dado de entrada do código ou (3) utilizando-se o conceito de 

coeficiente de distribuição Ka. Dependendo da peraeabilidade 

da foraação geológica do local e da quantidade de água 

infiltrada, os radionuclideos poden peroolar através da base 

da trincheira, atingindo o aqüífero, ou poden aflorar à 

superfície, contaninando o solo e, eventualaente, sisteaas 

superfiiais de água coao rios ou lagos cirounvizinhos. 

0 transporte dos radionuclideos através de águas 

subterrâneas é simulado por aeio de ua nodelo unidiaensional, 

acrescido de ua fator de correção para se levar ea 

oonsideração o fenOneno da dispersão do contaainante no 

aqüífero e considerando-se que são geralaente transportados 

a velocidades auitu nenores do que a velooidade linear aedia 

da água no lenool froátioo; esse retardaaento deve-se â 

interação dos radionuclideos coa os aaterials sólidos do 

aqüífero. 
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Os radionuclides podes eventualmente atingir ua 

ponto onde a água esteja sendo utilizada para irrigado ou 

consuao humano através de poços, ou onde o aqüífero ausente 

águas superficiais. Nesses casos, os radionuclides entram na 

cadeia alimentar clássica, equacionada basicamente adaptan-

do-se os modelos propostos no Regulatory Guide 1109<ss>; as 

modificações introduzidas referem-se principalmente aos 

mecanismos de acumulação dos radionuclideos no solo, onde 

adotou-se o modelo de lixiviaçio proposto por Baes-III<2>. 

A contaminação superficial do sitio é decorrente de 

sua operação rotineira, do afloramento da água contaminada da 

trincheira ou da completa erosão da camada de solo que a 

cobre inicialmente . Essa porção superficial está sujeita a 

ressuspensão atmosférica e ao transporte, através de correntes 

de ar, até o grupo populacional critico, contaminando a 

vegetação existente por deposição gravitacional ou 

eletroguisica. 0 código utiliza o modelo de ressuspensão 

proposto por AnspaughC" e, para o transporte atmosférico, 

o modelo clássico da pluma gaussiana<°8>. 

Os cálculos finais de dose e detrimento no grupo 

critico são efetuados segundo a metodologia desenvolvida em 

dois extensos códigos computacionais, OARTAB e RADRISK<a»">, 

adaptados em PRESTO-II como subrotinas. 

0 presente estudo se ocupará apenas' do cenário 

correspondente ás vias de transferência dos radionuclideos 

desde a trincheira até o grupo populaoional critico. A 

oadeia alimentar e o cálculo de dose não serão analisados sob 

o aspecto de sensibilidade» pois a«o processos independentes 

das caraoteristicas particulares de oada sitio. 



9 

1.2. HBTODOLOGIA UTILIZADA HAS SUBROTIHAS DB PRBSTO-II 

O código PRESTO-II foi elaborado de forna nodular, 

possibilitando alterações isoladas es cada subrotina, A aedida 

que for de interesse do usuário introduzir novas 

•etodologias para descrever partes especificas do código. A 

Figura 1.2 nostra un fluxograna. de suas principais subrotinas, 

úteis à conpreensSo do presente trabalho. As subrotinas FOOD, 

IRRIO, HUMEX e DARTAB correspondes aos processos não consi­

derados na análise de sensibilidade. A desoricio detalhada de 

toda netodologia utilizada en PRESTO-II está docunentada na 

publicação ORHL-5970<*S>. 

1.2.1. Brosfto do solo 

A quantidade de solo renovida anualnente da cobertura 

da trincheira pelo processo de eroslo natural é calculada pela 

subrotina ERORF. A expressão utilizada é a equação universal 

de perda de soló<8*>. 

L = a x b x c x d x e x f (1.1) 

onde L = perda anual de solo (toneladas /hectare) 

a = fator de precipitação pluvionétrica (ton/acre)(pol/h) 

b = fator de eroslo anual do solo (ton/heotare/umd.de a) 

o = fator geográfico 

d = fator relacionado ao tipo de cobertura da, trincheira 

e = fator relacionado á prática de controle da erosão 

f = fração arrastada do sedinento 

Todas essas variáveis slo dados de entrada 

especificados pelo usuário. 0 significado de cada una delas e 

•étodos de estisativa dos respectivos valores pddea ser 

encontrados no trabalho de HcBlroy<*7>. 
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1.2.2. Infiltrado de água atravéa do solo 

A infiltraçio anual de Água na trincheira 6 calculada 

por aeio da seguinte equação de balanço de aassa: 

P + I = W + H . R <1.2) 

onde P = precipitação pluvioaétrica anual (a/ano) 

I = irrigaçio anual (a/ano) 

W = infiltração anual (a/ano) 

B = evapotranspiraçio anual (a/ano) 

R = escoaaento superficial (a/ano) 

Definindo-se una fração de escoaaento superficial tm, 

R 
f. = — , (1.3) 

P 

tea-se que: 

W = (1 - fi) i P • I • I (1.4) 

A equação (1.4) 6 usada para calcular a quantidade 

anual de água que pode penetrar na trincheira ou no solo 

circunvizinho. 

A evapotranspiraçio (E) inclui a evaporação 

superficial e a transpiraçio das planta». B calculada ea 

FRBSTO-II pela subrotina BVAPO da acordo coa o aodelo da 

Morton<41'*a>«necessitando as seguintes variáveis de entrada: 

latitude geográfica do sitio, pressão ataosferlca aédia a 

valores aensais da tenperatura do ar aabienta, da teaparatura 

de condensação e da fração observada de insolaçio. 
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O balanço anual de água na trincheira 6 efetuado pela 

suoroti.-o TRBHCH. 0 voluae de água Vx (•») que entra 

anbul«.>nte na trincheira 6 dado pela equação: 

¥T = âT ((fo x *) + (1 - fo) x « x fn) <l-5) 

onde >„• = ire» superficial da trincheira (aa) 

fo = fração artificialaente reaovida da cobertura da 

cri;.cheira 

H =» infiltração anual (•) 

f». - frr.ção da áfua infiltrada através da cobertura e nio 

dispersada lateralmente 

A fiação fo leva ea consideraçio a possibilidade de 

onorrênciu c*e distúrbios mecânicos na trincheira ea virtude da 

ação humana ou de algua outro processo artificial que leve a 

uaa coapleta destruição de parte da cobertura. 0 usuário deve 

especificar o ano inicial e final desse processo eventual, bea 

coao as respectivas perdas fracionais da cobertura. A fração 

fo é calculada anualaente a partir da interpolaeão linear 

entre as perdas fracionais inicial e final. 

Quando a espessura da cobertura tornar-se aenor do 

que l.OE-05 aetro ea virtude da erosão, o código assuae que 

fo = 1. 

Mo n-ésiao ano da simulação a altura de água na 

trincheira Wd(n), ea aetros, é calculada pefaa seguintes 

expressões: 

VTi(n) = VTr(n-l) • Vr<n> (1.8) 

VTifn) 
Wo<n> = (1.7) 

9* x AT 



14 

onde VTi<n) = voluae de água acuaulado na trincheira 

no inicio do n-ésiao ano (a9) 

VTf(n-l) = voluae de água acuaulado na trincheira 

ao final do (n-l)-ésiao ano (a3) 

Vr(n) = voluae de água que entra na trincheira 

no ano n (a3) 

0T = porosidade do conteúdo da trincheira 

AT = área superficial da trincheira (a3) 

Utilizando a equaç&o que expressa a lei de Darcy<is> 

no estado estacionário. calcula-se a quantidade de água VB 

(a*/ano) que flui anualnente através da base da trincheira: 

k 
V» : Ha x AT x — (1.8) 

L 

onde Wd = altura de água na trincheira (a) 

AT = área superficial da trincheira (a2) 

k = condutividade hidráulica da zona saturada sob a 

trincheira (a/ano) 

L = coapriaento da zona saturada sob a trincheira 'a) 

Se a altura de água na trincheira for, no entanto, 

aaior do que a sua profundidade noninal Td ea ua certo ano n» 

entio a quantidade (Wd - Ta) fluirá pelo topo da trincheira e 

Wd = Ta na equação (1.8). 

A quantidade de água Ve (a*/ano) . aflorada à 

•uperficie é dada entio por: 

V» = (Wd - Td) x AT * eT (1.9) 

Ao final do n-esiao ano, o voluae de água que 

peraaneoe na trincheira é dado por: 
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VTr(n) = VTi(n) - Va(n) - Vo<n) (t.10) 

1.2.3. Lixiviação dos rad^onuclideoa 

Definida une certa quantidade de água presente na 

trincheira, a subrotina LEACH calcula a concentrado doa 

radionuclldeo» dissolvidos na água a partir de 5 foraulações, 

devendo o usuário optar por uaa delas ao definir a variável 

LEAOPT. 

As opções 1 a 4 sio combinações de dois fatores: a 

quantidade de aaterial ea contato coa a água e a aetodologia 

usada para definir o tipo de interação entre o contaainante e 

a água. Nas opções 1 e 3, supõe-se que todo o vcluae do 

aaterial contido na trincheira entra ea contato coa a água. à 

aedida que esta flui do topo até a base. Has opções 2 e 4, 

supSe-se que soaente a fração igual à relação entre a altura 

máxima da água e a profundidade nominal da trincheira entra 

ea contato coa a água. Nas opções 1 e 2, a concentração de 

cada radionuclideo 6 calculada ea função de seus respectivos 

coeficientes de distribuição K*, enquanto que nas opções 3 e 

4, a concentração 6 calculada ea função de suas solubiiidades. 

As equações utilizadas são as seguintes: 

Se LEAOPT = 1 ou 2, 

QT x f«f 
CWT = , (1.11) 

AT(W* x 6T • Td x f» X kd x ps) ' 

Se LEAOPT = 3 ou 4. 

X x S 
CWT = 5.163 x 10" x , (1.12) 

M 

onde CWT = concentração de ua dado radionuclideo 1 na igua 

<Ci/a«) 
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QT = atividade do radionuclideo i na trincheira (Ci) 

f« = fraçlo da quantidade total de rejeito ea contato 

coa a água 

(=1 se I.EâOPT = 1 ou 3; <1 se LBAOPT = 2 ou 4) 

AT = área da superfície da trincheira (aa) 

Hd = altura aáxisa anual da água acuaulada na 

trincheira (•) 

8T = porosidade do aaterial contido na trincheira 

Td = profundidade noainal da tricheira (•) 

Rd = coeficiente de distribuiçlo do radionuclideo i, 

no seio dentro da trincheira (ea*/g) 

PR = densidade do aaterial contido na trincheira (g/ca*) 

X x constante de decaiaento radioativo do radionuclideo 

i (ano-*) 

S = solubilidade do eleaento i (tf/ca*) 

H = aassa atoaica do radionuclideo i (g) 

5.163E+11 = constante de conversSo de unidades 

(no.de Avogrado x ca3/n* x Ci/dps x a/ano) 

O uso da equação (1.12) está condicionada A 

existência do radionuclideo i ea quantidade suficiente para 

saturar a soluçio. Caso contrario, a concentrado é dada por: 

QT x tu 
CMT = (1.13) 

AT x «o x 6r 

A atividade total Q» (Ci/ano) liberada anualaente da 

trincheira é dada entào por: 

Q. = CWT x (VO • Vn) (1.14) 

A opçio 5 peraite ao usuário forneoer ooao dado da 

entrada ua fator de liberaçio R*. oorreapondente A fraoto do 

Inventário total doa radionuolideos que «eria liberada 

http://no.de
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anualaente da trincheira. Essa fraçio é uaa constante genérica 

aplicada indistintaaente a cada radionuclideo e não considera 

nenhua cálculo envolvendo a solubilidade ou o eoeficiente de 

distribuiçio. 

Hesse caso, a atividade total de cada radionuelideo 

liberada anualaente da trincheira é dada por: 

Q. = Rf x QT (115) 

1.2.4. Transporte sob a trincheira e através do aqüífero 

Uaa vez que uaa quantidade de aaterial Qs (Ci/ano) é 

liberada da trincheira pela sua base, supõe-se que ela seja 

transportada verticalaente até o aqüífero e depois horizon-

talaente até ua poço. A velocidade coa que os radionuclideos 

se aovea é retardada ea relacio a velocidade da água por ua 

fator de retardaçio RT dado por: 

P x K<f 
RT = 1 + <1.16> 

e 

onde p = densidade do solo (g/ca3) 

Kd = coeficiente de distribuiçio no aeio (ca*/g) 

0 = porosidade do aeio 

0 teapo total de trinsito T (anos) dos radionuclideos 

é encio calculado por: 

DT x RTv DH x RTH 
T * — + (1.17) 

Vv VM 

onde Dv = distancia da bate da trincheira até o aqüífero (a) 

DH - distancia da trincheira até o poço (a) 

RTv = fator de retardaçio vertical 

RTM * fator de retardaçio horizontal 
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Vv = velocidade linear aedia vertical da água na zona 

saturada (a/ano) 

VH =velocidade linear aédia da água no arquifero Ca/ano) 

A quantidade Q«*n (Ci/ano) de cada radiouuclldeo i 

que atinge o poço 6 calculada na subrotina VEfUiOR e dada pela 

expressão: 

Q«*u(N+T) = Qa(M) x e-x* (1.18) 

onde Qa(M)= atividade do radionuclideo i, liberada pela base 

da trincheira no ano M (Ci/ano) 

X = constante de decaiaento radioativo do radionucli­

deo i (anos_x) 

Essa quantidade é dividida pelo voluae de água 

disponível anualaente no poço» para o cdaputo da concentraçSo 

aáxiaa na água eventualmente utilizada para irrigação ou 

consuao. 

0 voluae de água contaainada que pode ser retirado 6 

calculado supondo-se que o poço 6 previamente aliaentado pelo 

aquifero nio contaainado. A esse voluae é adicionado a porção 

de água na qual o contaalnante se difunde, A equação utilizada 

é a seguinte: 

VNA = VH x 9A x DA x (/AT + 2tan(a/2) x DK) (1.19) 

onde VfU = voluae de água contaainada disponível -para utiliza­

ção (a*/ano) 

8A - porosidade do aqüífero 

Da = espessura do aqüífero (a) 

a - Angulo de dispersão da pluaa oontaalnante(radianos) 
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O angulo de dispersão» geralmente deterainado por 

algua processo experisentai. 6 uaa variável bastante utilizada 

ea estudos que caracterizaa o aoviaento de poluentes qulaicos 

ea aqüíferos afetados por aterros sanitários conveneio-

naiacax.aaj. 

1.2.5. Transporte superficial 

Coao foi visto, a água pode aflorar à superfície da 

trincheira se a sua altura acuaulada tornar-se aaior do que a 

profundidade da trincheira. Hesse caso, os radionuclideos ea 

dissoluçio serio adicionados ao inventário superficial inicial 

especificado pelo usuário, correspondente a contaainação 

operacional do sitio. A superfície terá então duas componen­

tes: una de solo contaainado e outra de água contaainada, 

equacionadas pela subrotina SURSOL. Considera-se que os 

radionuclideos retidos no solo sio relativaaente insolúveis e 

portanto passíveis de ressuspensio e transporte atmosférico; 

da porção dissolvida na água. parte poderá aliaentar as 

correntes superficiais ou se infiltrar novaaente pela 

trincheira. 

Supondo que o voluae de solo disponível para os 

processos de troca iOnica tea usa profundidade d (a) e una 

área S» (a3) igual a área contaainada do sitio, as quantidades 

de aassa nesse voluae sio dadas por: 

Mm s 1000 X Sm X d X Pm (1.20) 

Mw - 1000 x Sm x d x 0» x P» (1.21) 

onde Hm = aassa de solo contaainado (kg) 

Hw s aassa de água no solo contaainado (kg) 

Pm = densidade do solo (g/ca*) 
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P» = densidade da água (tf/ca9) 

9» = porosidade do solo 

1000 = fator de conversão de unidades 

A partir da definicio de Ka, obtéa-se que: 

1000 x <U 
CW. = (1.22) 

Kd X Na • Hw/Pw 

CS. = CW. x Kd/1000 (1.23) 

onde CW« = concentraçio de ua dado radionuclideo i na água 

(Ci/a«) 

Qa = quantidade inicial do radionuclideo i na superfície 

<Ci) 

K<s = coeficiente de distribuiçio do radionuclideo i na 

regiio superficial do solo (ca*/g) 

CS* = concentração do radionuclideo i no sole (Ci/kg) 

1000= fator de conversão de unidades 

A quantidade de água contaainada que entra nas 

correntes superficiais via escoaaento direto da precipitaçio, 

V« (s*/ano), é dada por: 

V. : P x S. i (. (1.24) 

onde P = precipitaçio pluvioaétrica (a/ano) 

S* s área contaainada do sitio (a3) 

tm - fraçio de escoaaento superficial 

A quantidade de água contaainada que penetra 

verticalsente pelo solo a que se supOe toda ela se infiltrando 

pala oobertura da trincheira, ê dada por: 

V» = P x 9. x (1-f.) (1.25) 
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Os produtos (conoentraçio ne agra x voluno), 

deterainados a partir das equações aciaa, forneeaa as 

quantidades CU (Ci/ano) e 9p (Ci/ano) adicionadas anualmente 

às correntes superficiais e à trincheira, respectivaaente. 

1.2.6. Reasuspensio atmosférica 

A concentração dos r.adionuclideos C«* (Ci/a») ea 

suspensio no ar, próxiaos i superfície ccntaainada do sitio, é 

calculada pela subrotina SÜSPMD e dada por: 

Ca« = X úa (1.26) 

s. 

onde Qi = quantidade de radionuclideo insolúval sobre a super-

fioie da trincheira <Ci) 

Sm - irea contaninada do sitio (n2) 

Ra = fator de ressuspenslo (a-1) 

R* é calculado segundo a expressão empírica 

desenvolvida por Anspaugh<x>, dada por: 

Ra = Rai x exp(R«2./T) + Ras (1.27) 

onde R*t, Ra» e R«s são constantes eapiricas fornecidas pelo 

usuário a T é o teapo decorrido desde o inicio da simulação, 

ea dias. 

A equação (1.26) aplica-se, porén, a concentração da 

radionuolídeos no ar p.jxiaos ao s i t i o , a uaa altura 

aproximada de la do solo, para superficies extensas, 

definidas por Shinn<so> ooao sando ooapoataa da distancias 

paio asnoa aaioras qua (U.H/V*), onda U é a vslooidads do 

vanto, H é a altura da aixagea (1 metro) e V« é a valooidada 

da deposlçlo gravitaoional doa oontaalnantes ea suspensio. 
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Considerando-se a superfície liaitada do sitio, foi 

introduzido ua fator de oorreção P, aplicável sonente se F<1, 

definido por: 

Vm x /S. 
P = (1.28) 

U x H 

onde S« é a superfície contaainada do sitio. 

A taxa de ressuspensão Qr (Ci/s) disponível ao 

transporte ataoaférioo é dada então pela expressão: 

Qr = C r x /S. x H x U x F (1.29) 

Definido o valor de Qr, a concentração CA (Ci/a*) de 

ua dado radionuclldeo no ar, no ponto de interesse, é dado 

por: 

CA = (X/Q) x Q» (1.30) 

onde ( X/Q) e o fator de dispersão a ser fornecido coao dado 

entrada, ea (s/a»), ou calculado na subrotina AIRTRM, de 

acordo con a opção do usuário, AIRTRM calcula (v ,) baseado no 

código DMNHND, desenvolvido por Fields e Miller<«>. 

apropriado nos casos ea que o grupo critico esteja concentrado 

ea ua único setor ataosférico. Para distribuições 

populacionais mais conplexas, ( X/Q) poderá ser calculado por 

códigos tais coao AIRDOS-EPA<*°>. 

0 

1.2.7. Cadeia aliaentar a calouIo de dose 

A partir desse ponto, PRESTO-II se utiliza de aetodo-

logias convencionais geralaente aplioadas ea avaliações de 

iapaoto radlologico envolvendo deterainaedes de dose via 

oadela aliaentar<B-ll'l*'ao'*4«">. Essa porolo do oódigo, 

equacionadas nas subrotlnas FOOD, IRRIO. HUHEX E DARTAB, nlo 
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será objeto da presente anál ise de sens ib i l idade; sua desori< 

c io detalhada es tá incluida na docunentacio de PREST0-II<ia>. 



CAPITULO 2 

CONCEITOS MATEMÁTICOS APLICADOS A AM ALISB DB SENSIBILIDADE 

Este capitulo destina-se á apresentação dos conceitos 

natenáticos fundamentais e de análise estatística enpregados 

neste trabalho. 

2.1. COHSTRUÇAO DE SUFBRFICIB RESPOSTA 

Várias técnicas tea sido propostas para se efetuar 

análises de sensibilidade en nodelos conputaoionais que 

sinulaa processos conplexos<7*ia«2S>4S>. Nio há, entretanto, 

nenhua consenso quanto a selhor forna de realizá-la, pois a 

adequacidade de cada técnica depende essencialaente das 

propriedades particulares de cada aodelo analisado<2a>. Una 

das técnicas conuaente utilizadas é a substituielo do aodelo 

por una funçio naia sinples denoainada superfície res-

posta"* >. 

Una superfioie resposta é una funelo usada para se 

estiaar a resposta de ua processo de dependa de duas ou nais 

variáveis. Noraalaente, tais superficies sio estiaadas a 

partir de k variáveis independente» Xi, Xs, .......... X», que 

••o as variáveis de entrada do processo aodelado, e da 

CfiMI&tfi UUMtl CE CNEH6IA NUCLEAR/SP - \Ptti 
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variável Y, que é a resposta do processo. Ba geral, o conjunto 

de dados para se estiaar a superfície resposta consiste de n 

vetores 

(Xij, X2j, , Xkj, Yj>, j = 1,2, 

Se k < n-2, técnicas de regressão podea ser usadas 

para se construir a funçio Y da foraa 

Y = f(Xi, , Xk, bo, bi, , bk> 

onde bo, bi, bit representaa os coeficientes estiaados 

da regressio e f 6 uaa funçio geralaente linear. A funçio Y 6 

a denominada superfície resposta aproximada do processo. 

Mo caso particular de modelo?» computacionais, as 

variáveis Xk e Y sio geradas a partir de sucessivos 

processamentos do respectivo código, formando uma aatriz de n 

observações da foraa: 

Xn 

X l 2 

Xln 

X z i 

X l 2 

X2n 

Xki 

Xlt2 

Xkn 

Yx 

Ya 
( 2 . 1 ) 

A partir deste conjunto de vetores, a construção de 

uaa superfície resposta é uaa tentativa de se estabelecer 

alguma espécie de relaçio simples entre 'as variáveis 

independentes Xk e dependentes Y. Geralmente postula-se que 

essa relaçio seja linear, da foraa 

= bo + £ biXi (2.2) 

deterainada por algua prooesco de regressio linear aúltipla. 
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2.1.1. Regressão linear por etapas 

Quando se seleciona as variáveis que vio foraar a 

superfície resposta do modelo por aeio de algua aétodo de 

regresslo linear aúltipla. noraalaente considera-se dois 

critérios opostos de seleção, ou seja, (1) deseja-se incluir o 

aaior núaero possível de variáveis, de foraa a se obter ua 

ajuste confiável e (2) deseja-se, por outro lado, incluir o 

aenor núaero possível de variáveis a fia de se ainiaizar os 

custos para a obtenção dos dados. 

Uaa soluçio de coaproaisso entre estes dois critérios 

define o que usualaente se denoaina 'a aelhor equação da 

regresslo'. Nio há, contudo, nenhua procediaento estatístico 

único para se deterainar a aelhor regressão e sia uaa série de 

critérios que devea ser escolhidos segundo cada situação ea 

particular. 

Uaa das técnicas largamente empregadas para o ajuste 

otimizado das equações, é a regressão passo a passo*10»i7«8B>. 

Ba primeiro lugar, a regresslo seleciona a variável 

independente Xi que tenha o aaior coeficiente de correlação 

ooa a variável dependente Y. A variável inicial selecionada 

preoisa ser responsável por uaa quantidade estatisticamente 

•Ignificante da variação ea Y, a algua nível de signifieftnoia 

previaaente estabelecido; caso contrário, não' é efetuada 

nenhuma regressão e adota-se í ' ! como o aelhor modelo. Coao 

segundo passo, a variável independente com o maior coeficiente 

de correlação parcial é adicionada à regressão. 0 procediaento 

oontinua adicionando, a cada passo, somente as variáveis 

•statistioamente slgnifioantes, ao mesmo tempo em que • 

•fetuado ua teste para verificar se a signifieftnoia das 
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variáveis já constantes no aodelo não estio sendo alteradas. 

Se a variável torna-se insignificante, ela é retirada da 

regressio, cos a possibilidade de retornar nas etapas 

seguintes á aedida que outras sio adicionadas ou retiradas. 

Por esse processo, a regressio passo a passo tenta deterainar 

o aelhor subconjunto de variáveis independentes que se ajuste* 

ao aodelo linear procurado. 

Qualquer sisteaa estatlstir? de análise de dados que 

contenha técnicas de regressão linear aúltipla, geralaente 

fornece uaa série de inforaacdes estatísticas a cada etapa da 

regressio, tais coao valores de Rz, testes F e níveis de 

significftncia associados, estatística de HalIONS, coeficientes 

da regressio, estinativas do erro aédio quadrátlco e outras de 

interesse estatístico*l°>- Todas elas podes ser utilizadas 

para se analisar a superfície resposta ajustada a cada etapa. 

2.1.2. Transforaaçio de dados 

Se a superfície resposta final selecionada não 

reproduzir adequadaaente a resposta do aodelo, torna-se 

necessário algua trabalho adicional no sentido de se tentar 

produzir uaa nova equação que seja satisfatória. 

B evidente que se o aodelo for intrinsecaaente não 

linear, entio uaa das possibilidades é a construção de 

superfícies por aeio de regressões não lineares.,Entretanto, 

esse Bétodo oferece inúaeras dificuldades ea potencial; 

espeoialaente quando o noaero de variáveis estatisticaaente 

•ignifieantes for razoavelaente grande, pode ser difioil 

foraular uaa equação não linear que inolua todas elas. Aléa do 

•ais, ajustes nlo lineares não são neoessariaaente 

rerrodutlvels<*7>. 
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ás dificuldades associadas coa ajustes lineares 

ineficientes para aodelos nto lineares podes ser contornadas 

efetuando-se alguaa espécie de transforaacáo dos dados antes 

de se iniciar a regressão. Transforaadas tais cono logaritao 

ou raiz quadrada, entre tantas outras possíveis, podea ser 

auito úteis dependendo do caso particular analisado. Uaa das 

transformações reconhecidaaen.te poderosa, no entanto, 

aplicável principalmente ea aodelos nonotônicos nSo lineares, 

é a transformada por posição<a»a2»*s>. 

Ma transforaada por posiçSo, todas as variáveis 

independentes e dependentes são substituídas por sua posição 

correspondente no conjunto de dados após ordená-las ea ordea 

nuaérica crescente. Voltando-se à «atriz (2.1), por exeaplo, 

cada uaa das (k+1) colunas forna un conjunto de dados con n 

observações. Transforaar os dados por posição significa 

substituir o aenor valor de cada conjunto pelo valor 1, o 

segundo nenor valor por 2 e assia por diante, até que o aaior 

valor de cada conjunto seja substituído por n. Note-se que, 

após os dados serea transforaados, os valores aédios de X e Y 

sio iguais a (n(n+l)/2)/n = (n+l)/2. 0 efeito desta transfor­

aada é tornar linear a relação entre X* e Y. quando esta for 

aonotônica. B a regressio é efetuada noraalaente coa o novo 

conjunto de dados obtido pela transforaação. 

2.1.3. Validação da superfície resposta 

Uaa vez oonstruida a superfície resposta, é 

necessário testar a sua habilidade ea reproduzir aa respostas 

do aodelo. Convéa notar que a validação da superfioie resposta 

\ • ua processo totalsente desvlnoulado da validação do aodelo 

| Propriaaente dito, a qual envolve a verifioação de ooao o 

\: aodelo reproduz o ooaportaaento dos prooessos que ele siaula. 
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Una superfície resposta deve prever corretamente a 

resposta do aodelo usando-se vetores testes gerados por uaa 

distribuição sinilar á distribuído utilizada para gerar os 

vetores de entrada para a construção da superfície. Esta é uaa 

condição ainiaa de aceitabilidade para a sua validação. Convea 

ressaltar que as expressões 'previsSes corretas* e 

'distribuieOes siailares' são, de certa foraa, subjetivas. 0 

grau de correçSo, ou de erro. aceitável ea uaa aproximação de 

superfície resposta ao seu aodelo original, depende do 

processo que está sendo representado e da finalidade de sua 

aplicação. 

Uaa das formas do se coaparar os valores de Y obtidos 

através da superfície resposta, coa aqueles calculados pelo 

aodelo. baseia-se na análise das respectivas funções de 

distribuição empíricas. 

FunçSeS de distribuição enpiricás podea ser definidas 

para qualquer conjunto finito de números reais. A afirmação de 

que S é uaa função de distribuição empírica para o conjunto 

{Xt}, 1=1 a N, significa que S é uaa função degrau, coa M 

degraus de dimensão i/N, de forma que, se X é ua núaero 

qualquer, então S(X) é a proporção de elementos no conjunto 

(Xi) coa valores menores ou Iguais a X. Por exemplo, se S é a 

função de distribuição empírica para o conjunto contendo os 

números 10, 20. 30, 40 e 50, então o valor de 3(X) para X=45 é 

3(X)=0.80, ou seja, 80X dos valores no conjunto são menores ou 

iguais a 45. 

Para ua dado conjunto de vetores de entrada, as 

funções de distribuição eeplrioas dos resultados gerados pelo 

•odeio, Si(Y>, e dos resultado* gerados pela auperfioie 
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resposta. Sa(Y), podea ser colocadas ea ua aesao gráfico para 

coaparaçio e analisadas segundo as estatísticas de Kolaogorov-

Sairnov ou Craaér-von Mises. 

A estatística de Kolaogorov-Sairnov (SMIR) 6 ua 

parâmetro utilizado para testar se. a UB deterainado nivel de 

sign if ic&ncia, duas aaostras são provenientes de uaa aesaa 

populapio. Ela é definida coao sendo a diatftncia vertical 

aáxiaa entre as distribuições cuaulativas de duas 

amostras<•••••*•>, ou seja. 

SMR(Y.Y) = Hax(Si(Y) - Sa(Y)) (2.3) 

A decisão de rejeitar ou nio a hipótese Si(Y)=Sa(Y), 

a ua nivel de significftncia a, 6 efetuada coaparando-se 

SHIR(Y.Y) coa os valores tabelados da distribuição de 

Kolaogorov-Sairnov, W<i-<!><•>. Para o caso especifico de o = 

0.05, por exenplo, tea-se que<**>: 

W<i-o) = No.es = 1.36 
Ni + Nz 

Ni x N2 

ixa 
(2.4) 

onde Ni e N2 sio o número de eleaentos ea cada conjunto. 

Se SMIR(Y.Y) < Ho.es, entlo a hipótese de que Si(Y) = 

Sz(Y) não pode ser rejeitada, ou seja, considera-se que os 

valores de Y e Y provem da aesaa população, coa 5% da chance 
m 

de se estar aceitando uaa hipótese falsa. 

A estatística de Craaér-von Mises (CRAM) atua da 

foraa similar, considerando porea a Area total das duas 

distribuições; 4 definida por: 

NI x M2 
CRAM(Y.Y) * T <(8»(Y4) - Sa(Yj)>« (2.5) 

(Ni • Na)» U 
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onde o quadrado da diferença na soaatória é calculado para 

cada valor de Ti e Yj. 

2.2. IBDICADORKS Dl SBBSIBILIDADB 

Coao foi visto anteriormente, ua dos objetivos da 

análise de sensibilidade é posicionar as variáveis 

independentes do aodelo ea função de sua influencia na 

distribuipio dos valores calculados para a variável 

dependente. Ua indicador de sensibilidade deverá ser alguaa 

espécie de instruaento estatístico capaz de fornecer tal 

posicionaaento das variáveis, ou seja, de ordená-las segundo 

suas respectivas iaport&ncias na distribuição da resposta do 

aodelo. 

Vários partaetros estatísticos podea ser utilizados 

coao indicadores de sensibilidade, dependendo do tipo de 

inforaaçio que se deseja obter da análise<*">. Entre as sais 

utilizadas, encontraa-se os coeficientes de correlaçio de 

Pearson e Spearaan, o coeficiente de correlaçio parcial e o 

coeficiente da regressão padronizada'ia.a«.*T>t 

2.2.1. Coeficiente de correlaçio de Pearson e Spearaan 

0 coeficiente de correlaçio de Pearson (PEAR) é usa 

estatística que indica o grau de dependência linear entre Y e 

qualquer variável Xi, i=l,2,.......,k, independentemente das 

informações constantes nas variáveis restantes Km, a jfc i. PEAR 

* definido pala expressão: 

Í <Xij - XtXYj - Y) 

PEAR(Y.Xi) s —J-- — (2.8) 

< E <X« - Xi)« Z <Yj - Y)»)»/» 
j-i J-i 
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onde Xt e Y ato os valores nedios da Xij • T. 

0 coeficiente de correlação posicionai de Spearaan 

(SPBA) 6 definido de foras análoga ao coeficiente de 

correlaclo de Pearson, considerando-se poréa. ao invés dos 

valores originais T e Xt, os seus valores transformados por 

posição R(Y) e R(Xt). Tea-se então que: 

SPEAR(Y.Xt) = PBAR(R(Y),R(Xt)) (2.7) 

2 .2 .2 .Coef ic iente de correlação parcial 

0 c o e f i c i e n t e de correlação parcia l (CCP), ou o seu 

equivalente posic ionai - o coef ic iente de correlação pos i c io ­

nai parcial (CCPP), indica o grau de correlação entre Y e Xt 

(ou entre suas pos ições ) , reaovendo-se o e f e i t o devido à cor­

relação de aabas, Y e Xt, coa qualquer outra variável Xa, a f i . 

Inicialmente coaputa-se a aatr iz correlação P, de 

(k+1) x (k+1) var iáve i s , definida por: 

F = 

1 P(Xi,Xa) P(Xi,Xk) P(Xi.Y) 

P(Xz.Xx) 1 P(Xa,Xk) P(Xa.Y) 

P(Xk.Xi) P(Xk,Xa) 1 P(Xk,Y) 

P(Y,Xi) P(Y,Xa) P(T,Xk) 1 

(2.8) 

onde P(a,b) = PEAR(a.b) 

A partir da aatris Inversa de f, 
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tf-i s 

411 gia qi.k qi,k+i 

Qfc.l 4k.2 qk,k qk.k«-l 

qk-t-1.1 qk*-1.2 qk+l.k 4k-*-l,k»l 

. (2.9) 

o coeficiente de correlaçio parcial entre a variável X& e Y A 

definido por: 

CCP(Y.Xi) = 
-qn*i.i 

(qi.i x qk*i.k*i) l^ a 
(2.10) 

analotfaaente. 

CCPP(Y.Xi) = CCP(R(¥).R(Xi)) (2.11) 

2.2.3. Coeficiente' da retfressio padronizada 

Os coeficientes da regressão padronizada (CRP) sio 

definidos a partir da aatriz (2.8), por: 

CRP(Y.Xi) = 
-qk+l.l 

4k+l.k»l 
(2.12) 

e correspondes aos coeficientes bi, i=l,2,....,k da regressio 

?' = biXÍ + b2Xa + • bkXk ., (2.13) 

construída ooa as variáveis normalizadas Yj e Xíj, definidas 

por: 

Yí S 
Y4 - Y 

S(Y) 
Xíd * 

XÍJ - Xi 

S(Xi) 

onde S(Y) e S(Xt) sio, respeotivaaente, o desvio padrio de Y • 

Xt. 
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Note-se que os paraaetros b» slo independentes da 

aatfnitude das unidades de Xi. tornando-os ua aeio eficac de se 

deterainar a importância relativa de cada variável 

independente. 

0 coeficiente da regresslo posicionai padronizada 

<CftPP) é o equivalente posicionai do coeficiente CRP definido 

pela equação (2.12). 



CAPITULO 3 

METODOLOGIA DB ANALISE DB SBMSIBILIDADB 

Este capitulo descreve o cenário referencia 

considerado e as etapas seguidas na análise de sensibilidade 

de PRESTO-II, adotando-se a metolodologia de construçlo da 

superfície resposta. 

As idéias básicas são: (1) selecionar un conjunto de 

variáveis potencialmente importantes que definan o nodelo; (2) 

escolher intervalos de variação e distribuição para essas 

variáveis; (3) gerar dados de entrada para o nodelo de acordo 

con o intervalo e distribuição escolhidos; (4) produzir a 

resposta do nodelo con os dados gerados; (5) procurar una 

superfície resposta por algun método de regressão linear 

•últipla e (6) validar a superfície resposta. 

3.1. O SITIO R8FBRBMCIA 

A análise de sensibilidade será efetuada 

considerando-se o sitio de Barnwell oomo oenário referenda. 

Essa esoolha e ua tanto quanto arbitrária, pois o código 

PRBST0-1I foi desenvolvido de foras tal que pudesse ser 

aplicado em diversas condições oliaatológicas. Optou-se por 
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Barnwell sinplesnente es virtude da maior disponibilidade dos 

dados necessários à analise; a atividade de cada radionuolideo 

depositado nas trincheiras, estimada a partir dos registros de 

recebimento dos rejeitos, está listada na Tabela 3.1<x*>. 

0 repositório localiza-se a aproximadamente 8 km da 

cidade de Barnwell (South Carolina) e é atualmente um dos três 

únicos locais d9 depôsicio comercial de rejeitos radioativos 

de atividade baixa em operação nos Estados Unidos. Os outros 

dois repositórios localizam-se em Beatty (Nevada) e Richland 

(Washington). 

3.1.1. Descriçio das variáveis de entrada 

PRESTO-II é conpo>t > de mais de uma centena de dados 

de entrada. Muitas varia .is representam, contudo, apenas 

informações de controle ou opções do oódigo que nio são da 

interesse para a análise de sensibilidade. As variáveis 

consideradas foram as seguintes: 

MYR1: Primeiro ano no qual uma fração da cobertura da 

trincheira ó removida por algum processo artificial 

MYR2: Ultimo ano no qual una fração da cobertura da trin­

cheira é removida por algum processo artificial 

PCT1: Fração da cobertura da trincheira que se supõe remo­

vida por algum processo artificail, no ano HYR1 

PCT2: Fração da cobertura da trinohelra que se supõe remo-

removida por algum processo artifioial, no ano HYR2 

LEAOPT: Opção para seleção do mecanismo da lixiviaçio dos 

radlonuolideos na ^trinohelra. Se LEAOPT = 1, os 

radionuolideos são iixiviados por trooa ion loa. Se 

LEAOPT s 3, o usuário deva fornecer ooao dado de 

entrada a fração do inventário que é lixiviada 
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Tabela 3.1. Atividade dos radionuclldeos presentes 
no repositório de Barnwell, no inicio da 
simulação. 

Radionuclideo Atividade 
(Ci) 

H-3 
C-14 
Mn-54 
Fe-55 
Co-60 
Ni-63 
Zn-65 
Kr-85 
Sr-90 
Y-90 
Tc-99 
Cd-109 
Sb-125 
Cs-134 
Cs-137 
Ba-137n 
Ce-141 
Ce-144 
PB-147 
Re-187 
Pb-210 
Ra-226 
Th-232 
U-234 
U-235 
U-236 
U-236 
Pu-238 
Pu-239 

34499 
9.5 

9737 
65672 
432755 
11029 
7613 
1682 
2617 
2817 
61 
18 
2.7 

37069 
289403 
289403 

547 
2160 
179 
1.5 
22 
0.6 
1.3 
3.0 
3.5 
0.5 

3083 
0.2 
0.1 

IUAO NACíGN/L t t tHEROIA NUCUAR/SP • Wí\l 



37 

anualmente. As deaais opções nSo foraa analisadas. 

RBLFAC: Fraçio do inventário total de cada radionuolideo que 

e liberado anualmente da trincheira. Oeve ser usado 

se LBAOPT = 5 

HHATL: Fraçio da água utilizada para irrigação que proves de 

poços 

WHAT A*- Fração da água do consuao aninal que proves de poços 

MWATH: Fraçio da água do consuao hunano que provéa de poços 

SHATL: Fraçio da água utilizada para irrigaçio que provéa de 

fontes superficiais 

SWATA: Fraçio da água do consuao aninal que provéa de foutes 

superficiais 

SNATH: Fraçio da água do consuao hunano que provéa de fontes 

superficiais 

PPM: Precipitação pluvioaétrica anual nédia no sitio 

TAFEA: Area da secçio horizontal da trincheira 

TDEPTH: Profundidade da trincheira, da superficie até a sua 

base 

OVER: Espessura da canada de solo que cobre iniclalnente a 

trincheira 

PORT: Porosidade do solo existente dentro da trincheira 

OENCOM: Densidade nédia dos rejeitos radioativos 

FR: Fraçio da água infiltrada pela cobertura da trin­

cheira que segue no sentido vertical de escoaaento 

PERHC: Condutividade hidráulica do neio que conpõe a cober-

bertura da trincheira 

OTRAQ: Distancia entre a base da trincheira e a profundidade 

noainal do aqüífero --

DWBLL: Distinoia peroorrida pelo radionuolideo no aqüífero, 

i até o aais próxiao ponto de captação de água subter­

rânea para oonsuao ou irrigação 

t 



38 

GWV: Velocidade linear aédia da água no aquifero 

AQTHK: Espessura do aquifero no ponto de captação 

AQOISP: angulo de dispersão da pluaa contaainante no aquifero 

PORA: Porosidade do aquifero 

PORV: Porosidade da zona saturada sob a trincheira 

PBRHV: Condutividade hidráulica da zona saturada sob a trin­

cheira 

PORS: Porosidade do solo superficial 

BDENS: Densidade do solo superficial 

STFLON: VazSo anual nódia do rio nais* próxino ao sitio 

BXTENT: Extensão da área contaainada do sitio 

ADEPTH: Profundidade do solo considerado cono região ativa 

para a troca idnica coa os contaainantes superficiais 

PD: Distancia entre a trincheira e o rio nais próxino ao 

sitio 

RUNOFF: Fração da precipitação pluvionótrlca que se escoa 

superficialnente, sen se infiltrar pela cobertura da 

trincheira 

VG: Velocidade de deposição gravitaoional das partículas 

de solo contaainado ea suspensão na atnosfera 

U: Velocidade nédia do vento 

VD: Velocidade de deposição eletroquinica das partículas 

de solo contaainado ea suspensão na atnosfera, próxi-

nas A superfície 

X0: Distftncia da trincheira ao grupo critico ou indivíduo 

de interesse, relativos a oontaninação atnosfórica 

FTWIND: Fração do teapo ea que o vento sopra no sentido do 

grupo critico ou indivíduo de interesse 

CHIQ: Fator de disperslo ataosfórioa 

RI: Fator de ressuspenslo 

EAH1YR: Bvapotranspiração potenolal 
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SOILOS: Perda anual de solo decorrente de processos de erosão 

natural 

XKDl(I): Coeficiente de distribuiçio do radionuclideo I, no 

solo superficial 

XK02(I): Coeficiente de distribuiçio do radionuclideo I, no 

aeio que compõe o interior da trincheira 

XKD3(I): Coeficiente de distribuiçio do radionuclideo I, na 

zona saturada sob a trincheira 

XRD4(I): Coeficiente de distribuiçio do radionuclideo I, no 

aqüífero 

Algumas alterações foraa introduzidas ea PRESTO-II, 

de forna a facilitar a interpretação dos necanisaos de 

transporte doainantes. Na realidade, EAM1YR e SOILOS não sio 

variáveis de entrada especificados pelo usuário e sia 

variáveis internediárias calculadas pelas subrotinas BVAPO e 

BRORF. Como elas descreves fenômenos bem específicos e podem 

ser calculadas independentenente de outros dados de entrada* 

informações aais condensadas podem ser obtidas da análise de 

sensibilidade considerando-as como duas variáveis 

independentes. 0 mesmo ocorre - com a variável RB que. 

originalmente, 6 calculada na subrotina SUSPHD em função de 

Rei, Res e Res (equação 1.27). 

3.1.2. Desorlçio das variáveia da aalda 

Ba sua versão original, PRBSTO-II tea ooao variáveis 

de salda uma série de dados dosimétricos calculados pela 

subrotina DARTAB. Sio, pores, sempre baseados na sadia dos 

valorem de oonoentração dos radionuolldeos sobre todos oa D 

anos de simulação. 
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Suponhaaos, por exeaplo. que N = 1000 e que uaa dose 

aédia anual qualquer, calculada para ua dado grupo critico, 

seja de 1 aSv. Esse valor obtido ignora a distribuição da dose 

nesse período. De fato. a dose poderia ser decorrente de 1 

•Sv/ano, durante os 1000 anos, coao taabea de, ea ua caao 

extreao, usa única exposição anual de 1000 aSv; ea aabas as 

hipóteses, a dose anual aédia coaputada seria de 1 aSv. 

A fia de peraitir o cálculo da aáxiaa dose anual no 

grupo critico durante os anos de siaulaeio, alterou-se, neste 

trabalho, a estrutura coaputacional de PRBST0-II. 

Na analise de sensibilidade, as seguintes variáveis 

dependentes foras consideradas: 

YAl a YA5: dose equivalente efetiva aédia anual ea 1000 anos 

de siaulaeio 

YAl corresponde A dose parcial decorrente da inges­

tão de aiisentos contaainados 

YA2 corresponde à dose parcial decorrente da inala­

d o do ar contaainado 

YA3 corresponde A dose parcial decorrente da imer-

slo no ar contaainado 

YA4 corresponde A dose parcial decorrente da expo­

sição A contaminação superficial do solo 

YAS corresponde A dose total 

YH1 a YH5: aáxiaa dose equivalente efetiva anual ea 1000 anos 

de siaulaeio 

YH1 corresponde A dose paroial decorrente da inges­

tão de alimentos oontaainados 

YH2 corresponde A dose paroial deoorrente da inala­

ção do ar contaminado 
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YM3 corresponde à dose parcial decorrente da iaer-

slo no ar contaminado 

YM4 corresponde à dose parcial decorrente da expo­

sição i contaainaçio superficial do solo 

TH5 corresponde a dose total 

3.1.3. Solecio do intervalo de variacio das variáveia de 

entrada 

a priaeira etapa de naa análise de sensibilidade 6 a 

def inicio do intervalo de valores a partir do qual aa 

variáveia independentes serio aaostradas. 

Oa intervalos de variação daa variáveia de entrada 

foraa selecionados de acordo coa dados disponíveis da 

literatura<2>a«*T> ou segundo critérios pessoais de julgaaento 

quando nio foi possível a obtenção de dados específicos do 

sitio. Os valores ainiao e aixiao adotados nea seapre 

representas situações reais do sitio, pois foraa selecionadoa 

aoaente coa o intuito exploratório, onde procurou-se cobrir o 

intervalo possível da variação, a nio o sais provável. 

Oa valores selecionadoa encontraa-se na Tabela 3.2. 

Oa valorea padrOes reportadoa aio provavelaente aqueler saia 

representativos para o sitio da Barnwell, recoaendadoa na 

docuaentaçio de PRESTO-II<*»>. 

3.2. COfSTHÜÇaO OA SUPKRFICII RESPOSTA 

3.2.1. Seleelo preliainar de variáveia 

An tea da aa inloiar a eonatruçio da auparfioia 

raapoata, a iaportante axaainar alguna aapaotoa praliainaraa 

da relação axiatanta entra aa variáveia dependentaa a 

t — » n .Ar.MIL U tMEROIA HUCUAR/5P - I W 
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TABELA 3.2. Intervalo de aaostragea das variáveis consideradas para as 
análises de sensibilidade. 

VARIÁVEL UNIDADE VALOR PADRÃO VALOR MÍNIMO VALOR MAXIMO 

HYR1 
HYR2 
PCT1 
PCT2 
LEAOPT 
RELFAC 
fWATL 
MATA 
ÜVATH 
SWATL 
SWATA 
SHATH 
PPM 
TAREA 
TDBPTH 
OVER 
PORT 
DEMOON 
FH 
PHRHC 
DTRAQ 
WELL 
GNV 
AfUHK 
AQDISP 
FORA 
PORV 
PERNV 
FOBS 
BDENS 
STFLOM 
EXTENT 
ADEPTH 
PD 
RUNOFF 
VO 
U 
VD 
m 
FTWINO 
CHIQ 
EAM1YR 
SOILOS 
RE1 
RE2 
RE3 
MBXH-3) 
XKD(C-M) 

* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 

•/ano 
I? 
a 
a 
* 

g/cir» 
* 

n/ano 
a 
a 

n/ano 
a 

radiano 
* 
*' 

n/ano 
* 

g/ca3 

wfl/mo 
a 
a 
a 
* 

a/a 
a/s 
a/a 
a 
* 

s/a3 
n/ano 

ton/ha.ano 
* 
* 
* 

ca»/g 
CB*/g 

100 
200 

0.01 
0.1 
1 
-
1. 
1. 
1. 
0. 
0. 
0. 
1.13 

9303. 
8.1 
1.5 
0.40 
2.0 
1.0 

43.3 
5.S 

914. 
2.15 

25. 
0.3 
0.40 
0.40 

43.3 
0.40 
1.6 

5300. 
305. 

0.01 
914. 

0.05 
0.01 
5.0 
0.01 

8000. 
0.40 
7.7E-09 
0.798 
1.4 
1.0B-06 

-0.15 
1.0S-U 
O.O 
0.0 

10 
-
0 
-
1 

1.0B-05 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0.623 

7500. 
4.9 
1.0 
0.30 
1.0 
0.5 
0.725 
2.4 
1.0 
0.028 

10. 
0.087 
0.30 
0.30 
0.725 
0.30 
1.3 

2650. 
274. 

0.005 
500. 

0.05 
0.0004 
0.1 
0.0004 
1. 
0.20 
1.0B-11 
0.505 
0.01 
l.OB-07 

-0.25 
1.0E-12 
0.0 
0.0 

-
1000 

-
1 
5 

1.0E-01 
1. 
1. 
1. 
1. 
1. 
1. 
2.025 

11300. 
7.3 
3.0 
0.50 

10. 
1.0 

830. 
11.5 

10000. 
32. 
65. 

1.0 
0.50 
0.50 

830. 
0.50 
1.9 

7950. 
338. 

1.0 
1500. 

0.35 
0.05 

10. 
0.05 

10000. 
* 0.60 

1.0E-08 
1.093 

12. 
1.0E-05 

-0.05 
1.0E-10 
0.01 
0.01 

* significa adlaensional (continua...) 
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TABELA 3.2. Intervalo de anostragea das variáveis consideradas para as 
análises de sensibilidade. 

(...continuação) 

VARIÁVEL UNIDADE VALOR PADMD VALOR MÍNIMO VALOR MÁXIMO 

XKD(Hn-54) 
XRD(Fe-55) 
XKD(Co-60) 
XKD(Hi-63) 
XKD(Zn-65) 
XKD(Sr-90) 
XJDXY-80) 
XRD(Tc-g9) 
XKD(Cd-lOS) 
XHXSb-125) 
XKD(Cs-134) 
XKD(Cs-137) 
XKD(Ba-137a) 
XKD(Ce-141) 
XKD(Ce-144) 
XKD(Pa-147) 
XKD(Re-187) 
XRD(Pb-210) 
XRD(Ra-226) 
XKD(Th-232) 
XKD(U-234) 
XRD(U-235) 
XKD(U-238) 
XRD(U-238) 
XHD<Pu-238) 
XKD(Pu-239) 

c*»/g 
cn»/g 
afl/g 
cn»/g 
c*»/g 
ca»/* 
c*»/g 
ca»/g 
afl/g 
cn»/g 
c«3/g 
criVg 
CB»/í 
cn»/g 
caP/g 
cwfl/g 
c«3/g 
cn»/g 
cna/g 
c«a/g 
c*a/g 
c«3/g 
arVg 
CtfVg 
C«3/g 
cs»/g 

150. 
55. 
55. 

150. 
16. 
27. 
27. 
0.033 
6.7 

45. 
1100. 
1100. 
1100. 
1100. 
1100. 

81. 
7 .5 

99. 
220. 

60000. 
45. 
45. 
45. 
45. 

1800. 
1800. 

0.2 
1.4 
0.2 
0.2 
0.1 
0.15 
0.15 
0.0029 
1.26 
0.4 

10. 
10. 
10. 
56. 
58. 
0.6 
0.7 
4.5 
2.2 

2000. 
10.5 
10.5 
10.5 
10.5 
11. 
11. 

10000. 
1000. 
3600. 

10000. 
8000. 
3300. 
3300. 

0. 
26. 

4500. 
52000. 
52000. 
52000. 
6000. 
6000. 
6100. 
7500. 
7640. 

22000. 
510000. 

4400. 
4400. 
4400. 
4400. 

300000. 
300000. 

* significa adiaensional 
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independentes, no sentido se de minimizar, se possível, o 

número de variáveis candidatas à construção da superfície. 

A Tabela 3.2 indica a presença de 74 variáveis 

iniciais, o que torna a construção da superfície resposta cos 

tal número de parâmetros inviável, sob o ponto de vista de 

tempo de computação requerido para gerar o conjunto de vetores 

necessários à regressio linear múltipla. 

Torna-se necessário, portanto, adotar algum método 

que efetue uma avaliação preliminar das variáveis que 

influenciam de forma significativa na resposta do modelo. Com 

esse objetivo, definiu-se um coeficiente da sensibilidade CSj, 

CSj = 1 - (Y.in/Y..*) , (3.1) 

executando-se o código duas vezes para cada variável 

independente Xj constantes na Tabela 3.2. A primeira, com o 

valor mínimo de Xj, conservando-se todas as demais variáveis 

em seu valor padrio e a segunda, com o valor máximo de Xj, 

produzindo, respectivamente, as doses equivalentes efetivas 

Y(Xaia) e Y(Xmax); na equação (3.1), Y»m é o menor dos dois 

valores obtidos. 

0 código foi processado com os valores de DWELL 

(distlnoia da trincheira ao poço) fixos em 0.1, 100 a 914 
m 

aatroa, para que aa pudesse verificar a aensibilidade da todaa 

aa variáveis em condições simultaneamente favoráveis da 

•igraçio doa radionuclideoa. Diminuir a distância DWELL 

aignifioa, em última analisa, reduzir artificialmente o taapo 

da trânsito doa oontaainantas. 

As Tabelaa 3.3 a 3.5 mostram os resultados obtido* 

para os eoefioientes da sensibilidade, considerando-aa ooao 
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salda do código as variáveis dependentes dose aêdia anual 

(YA5) e dose aáxiaa anual (YM5) ea 1000 anos de siaulaçio, 

para valores de DWELL iguais a 914, 100 e 0.1 aetro, 

respectivaaente. As novas variáveis CAP, STR1 e STR2 

correspondes á variaçio conjunta de (NYR1, HYR2. PCT1 e 

PCT2), (NVATL, HMATA e WVATH) e (SHATL, SNATA e SHATH), 

respectivaaente. Os valores de Y(X*m) e Y(Xmc) slo dados ea 

area/ano. 

As variáveis que apresentaraa pelo aenos ua dos 

coeficientes de sensibilidade aaior do que 0.01 foraa 

selecionadas para a construçio da superfície resposta. 0 valor 

adotado de 0.01 é arbitrário e reflete apenas ua critério 

subjetivo de escolha, que poderá ser revisto caso os 

resultados finais indiquea a necessidade de incluslo de aais 

variáveis. A Tabela 3.6 sintetiza as 24 variáveis 

selecionadas, indicando os respectivos intervalos e 

distribuições de aaostragea; as variáveis foraa redefinidas 

segundo novas noaenclaturas, ou seja, Al corresponde á PPN, A2 

á TDEPTH, e B12 á XKD(Pu-239). 

3.Z.2. Geração dos dados de entrada 

Cono foi visto no Capitulo 1, a variável RBLPAC 

(fator de liberação anual) só é acionada se o código for 

processado nuoa opção especifica de lixiviaçio. 

Foraa efetuadas entio duas análises de sensibilidade 

distintas: a priaeira, ft qual ohaaarenos de análise de 

sensibilidade 1, refere-se ao-código processado com a opçio de 

lixiviaçio centralizado no oonceito de trooa iónioa • a 

segunda, A qual ohaaareaos de análise de sensibilidade 2, 

refere-se ao código processado toeando-se a lixiviaçio ooao 
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TABELA 3.3. Coeficientes de sensibilidade (CS) considerando-se DWELL = 
914 a. Os radionuclldeos refere»-se aos seus respectivo» 
coeficientes de distribuicio XRD. Os valores de Y(Jkin) a 
Y(XMUK) ato dados ea ares/ano. Os espaços a» branco 
indica» que CS < 0.001. 

VARIÁVEL 
INDEPENDENTE 

PPN 
TAREA 
TDEPTH 
OVER 
FORT 
OEKOON 
FN 
PSRMC 
DTRA0. 
DWELL 
GW? 
Atnra 
AflDISP 
FORA 
PORV 
FBRNV 
VO 
U 
VD 
XD 
FTWIRD 
CHIQ 
BDENS 
STFLOW 
EXTENT 
ADEPTO 
PORS 
PD 
RUNOFF 
RE 
EAH1YR 
SOILOS 
CAP 
STRl 
STR2 
LEAOPT 
RELFAC 
H-3 
C-14 
Hn-54 
Fe-55 
Co-60 
Nl-63 
Zn-66 

i VARIÁVEL DEPENDENTE TA5 

Y<JUl»> 

6.83E-09 

0.844 
5.70E-09 

0.286 

0.274 

0.276 

0.275 

0.267 

2.69E-0S 

0.275 
1.40E-O3 

0.289 

YfJmm») 

0.265 

5.70E-09 
0.393 

0.275 

0.275 

0.274 

5.71E-09 

6.71E-08 

0.275 

7.95E-09 
0.275 

0.275 ' 

CS 

,1.00 

1.00 
1.00 

0.04 

0.004 

0.01 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 
1.00 

0.06 

VARIÁVEL DEPENDENTE YM5 

YOkrn) 

1.096-08 

120. 

150. 
66.3 

687.-06 
1.09E-06 

103. 

106. 

149. 

1.00E-03 

106. 
2.75E-03 

Y d » , ) 

202. 

94.6 

31.3 
108. 

1.098-08 
130. 

106. 

1.09E-0B 

1.09E-O6 

106. 

2.13E-08 
26.1 

CS 

1.00 

0.21 

0.78 
0.37 

1.00 
1.00 

0.03 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 
1.00 

(continua...) 
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TABELA 3.3. Coeficientes de sensibilidade (CS) ccnsiderando-e» DULL = 
914 a. Oa radionuclideos refere» se aos seus respectivos 
coeficientes de distribuição XXD. Os valores de YObin) a 
T(7«MX) sio dados ea arca/ano. Os espaços ea branco 
indices que CS < 0.001. 

(...continuação) 

VARIÁVEL 
IMEPEIOEtRE 

Sr-90 
Y-90 
Tc-99 
Cd-10B 
Sb-125 
Cs-134 
Cs-137 
Ba-137a 
Ce-141 
Ce-144 
Pa-147 
Re-187 
Pb-210 
Re-228 
Tb-232 
U-234 
V-235 
U-239 
U-236 
Pu-238 
Pu-239 

VARIÁVEL DfPEWEHTE YAS 

Y(bin) Y(XM>> CS 

0.273 0.292 0.07 

VARIÁVEL DEFEWBRB YM5 

Y(Um) Y ( U > ) CS 

230. 20.0 0.91 
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TABELA 3.4 . Coeficientes de sensibilidade (CS) considerando-se DWELL = 
100 n. Os radionuclideos referem-se aos seus respectivos 
coeficientes de distribuição XKD. Os valores de Y(Xnin) e 
Y(Xmx) sao dados eu nren/ano. Os espaços ea branco 
indicam que CS < 0.001. 

VARIÁVEL 
INDEPENDENTE 

VARIÁVEL DEPENDENTE YAS 

Y(X»m) Y d W ) CS 

8.83E-09 0.329 

0.303 

0.329 
0.844 
5.70E-09 

0.323 

0.330 

0.318 

2.08 

1.00 

0.318 0.05 

0.301 0.09 
5.7QE-09 1.00 
0.7S6 1.00 

0.314 

0.318 

0.319 

0.03 

0.04 

0.003 

0.319 0.318 0.003 

0.318 5.71E-09 1.00 

0.321 6.71E-09 1.00 

2.69E-05 0.318 1.00 

0.318 8.30E-09 1.00 
2.58B-03 0.3C4 1.00 
0.318 0.313 0.02 

0.318 0.83 

VARIÁVEL DEPENDENTB YHS 

Y(X»m) Y(X-x) CS 

1.09E-06 203. 1.00 

120. 94.8 0.21 

151. 
66.4 

103. 

188. 

55.2 0.63 
106. 0.37 

687. 1.08B-06 1.00 
1.09E-06 492. 1.00 

106. 0.03 

106. 9.9QE-07 1.00 

149. 1.08E-08 1.00 

6.11B-04 106. 1.00 

108. 2.14B-0B 1.00 
3.03E-03 28.1 1.00 

106. 0.43 

(continua,, .) 
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TABELA 3.4. Coeficientes de sensibilidade (CS) considerando-se ONELL = 
100 n. Os radionuclideos referea-se aos seus respectivos 
coeficientes de distribuiçio XKD. Os valores de Y(X»m) e 
Y(XMÜC) sào dados ea nrea/ano. Os espaços em branco 
indicou gue CS < 0.001. 

(...continuação) 

VARIÁVEL 
INDEPENDENTE 

Sr-90 
Y-90 
Tc-99 
Cd-109 
Sb-125 
Cs-134 
Cs-137 
Ba-137« 
Ce-141 
Ce-144 
Pa-147 
Re-187 
Pb-210 
Ra-228 
Th-232 
U-234 
U-23S 
U-238 
U-238 
Pu-238 
Pu-239 

VARIÁVEL DEPENDENTE YA5 

Y(X.tn) Y ( X M X ) 

1.21 0.318 
l.SS 0.318 
0.316 0.337 

0.857 0.3id 

CS 

0.74 
0.79 
0.06 

0.83 

VARIÁVEL DEPEHDfeKTE YM5 

Y(X.m) Y(X Mx) CS 

135. 108. 0.21 
184. 106. 0.42 
230. 55.2 0.76 
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TABELA 3.5. Coeficientes de sensibilidade (CS) considerando-se OMELL = 
0.1a. Os radionuclídeos referea-se aos seus respectivos 
coeficientes de distribuiçio XKD. Os valores de Y(Xain) e 
Y(Xa*x) são dados ea area/ano. Os espaços ea branco 
indicas que CS < 0.001. 

VARIÁVEL 
INDEPENDENTE 

! VARIÁVEL DEPENDENTE YA5 
t1 j . ^ ..— ^ 
i 

: Y(&ii,> 

í 6.83E-09 

! 0.638 

I 3.24 
; 0.844 
! 0.756 

! 0.912 

! 0.855 

I 0.844 

I 0.845 

! 0.844 

! 4.52 

1 2.69E-05 

i 0.844 
! 2.81B-03 
{ 0.844 

: MI . 
; 3 .8 i 
I 0.845 

YCXMUC) 

13 .1 

0.844 

0.638 
5.70E-09 
0.844 

0.784 

0.844 

0.845 

0.844 

5.71E-09 

8.71E-09 

0.844 

1.26E-08 
0.658 
0.831 

0.644 
0.844 -
0.644 

CS 

1.00 

0.24 

0.80 
1.00 
0.10 

0.14 

0.01 

0.001 

0.001 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 
1.00 
0.02 

0.99 
0.78 
0.001 

1 VARIÁVEL DEPENDENTE YH5 

Y(X-ln) 

1.09E-06 

374. 

768. 
687. 
492. 

649. 

560. 

688. 

581. 

766. 

6.11E-04 

581. 
8.11E-03 

581. 
581. 

19800. 

Y(X^x) 

1060. 

581. 

374. 
1.09B-06 

581. 

520. 

581. 

581. 

9.90E-07 

1.08E-08 

581. 

4.69E-06 
75.6 
408. 
577. 

581. 

CS 

1.00 

0.36 

0.51 
1.00 
0.15 

0.20 

0.002 

0.15 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 
1.00 
0.30 
0.01 

0.97 

(continua...) 

CCMUAO KACXWL t t INM0» NUCLEAfl/SP • ITOI 
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TABELA 3.5. Coeficientes de sensibilidade <CS) considerando-se DNBLL = 
0.1 a. Os radionuclideos referea-se aos seus respectivos 
coeficientes de distribuição XRD. Os valores de Y(X*in) e 
Y(XMX) sao dados ea area/ano. Os espaços ea branco 
indicas que CS < 0.001. 

(...continuação) 

VARIÁVEL 
INDEPENDENTE 

Sr-90 
Y-90 
Tc-99 
Cd-109 
Sb-125 
Cs-134 
Cs-137 
Ba-137a 
Ce-141 
Ce-144 
Pn-147 
Re-187 
Pb-210 
Ra-226 
Th-232 
U-234 
U-235 
U-236 
ü-238 
Pu-238 
Ru-239 

VARIÁVEL DEPENDENTE YA5 

Y(X.ln) 

6.35 
8.38 
0.842 

1.16 
1.01 

0.848 
1.51 

0.858 
0.873 
0.846 
10.9 
0.845 
0.999 

Y(X_x) 

0.844 
0.844 
0.863 

0.844 
0.844 

0.844 
0.844 

0.844 
0.844 
0.844 
0.844 
0.844 
0 844 

CS 

0.87 
0.90 
0.02 

0.27 
0.16 

O.0O5 
0.44 

0.01 
0.03 
0.002 
0.92 
0.001 
0.16 

VARIÁVEL DEPENDENTE YH5 

Y(3Um) 

849. 
1150. 
811. 

Y < & * K ) CS 

581. 0.32 
581. 0.49 
581. 0.28 
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TABELA 3.6. Variáveis independentes selecionadas para a construção da 
superfície resposta. 

VARIÁVEL UMIDADE INTERVALO DE VARIACSO DISTRIBUIÇÃO 
INDEPENDENTE 

PPN 
TDEPTH 
DENOON 
FN 
DTRAQ 
GW 
PORV 
XB 
BDENS 
RUNOFF 
EAH1YR 
RELFAC 
XKD(H-3) 
XKD(Co-60) 
XKD(Ni-63) 
XXD(Sr-90) 
XKD(Y-90) 
XXD(Tc-99) 

(Al) 
(A2> 
(A3) 
(A4) 
(A5) 
(A6) 
(A7) 
(A8) 
(A9) 
(A10) 
(Ali) 
(A12) 
(BI) 
(B2) 
(B3) 
(B4) 
(B5) 
(B8) 

JKD(Cs-137) (B7) 
XKD(Ba-137n)(B8) 
XKD(Ra-226) <B9) 
XKD(ü-235) 
XKD(U-238) 

(BIO) 
(Bl l ) 

XKD(Pu-239) (B12) 

a/ano 
• 

g/caP 
* 
o 

•/ano 
* 
B 

g/cn* 
* 

•/ano 
* 

c«Vg 
atfVg 
afl/g 
c*é*/g 
ca3 /g 
afi/g 
ctfl/g 
CMfl/g 
<xP/g 
ap/g 
CtP/g 
aP/g 

1.04 
4.9 
1.0 
0.5 
3.0 
0.06 
0.30 
1. 
1.3 
0.05 
0.750 -
0.00001 -
0.0 
0.2 
0.2 
0.15 
0.15 
0.0029 -

10. 
10. 
2.2 

10.5 
10.5 
11. 

1.22 
7.3 

10. 
1.0 

12.1 
15. 
0.50 

10000. 
1.9 
0.35 
0.648 
0.1 
0.01 

3800. 
10000. 
3300. 
3300. 

0.28 
52000. 
52000. 
22000. 
4400. 
4400. 

300000. 

uniform 
uniform 
uniform 
uniform 
uniform 

log-uniform 
uniform 
uniform 
uniform 
uniform 
uniform 

log-uniform 
uniform 

log-uniform 
log-uniform 
log-uniform 
log-uniform 
log-uniform 
log-uniform 
log-uniform 
log-uniform 
log-uniform 
log-uniform 
log-uniform 

* significa adiaensional 
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variável de entrada a ser fornecido pelo usuário através de 

RBLFAC. 

Para a análise de sensibilidade 1 foram gerados 500 

vetores (Al, A2, , Ali, BI, B2, B12), amostrados 

aleatoriaaente pela técnica de Monte Cario siaples, de acordo 

com os intervalos de variação e distribuições apresentados na 

Tabela 3.6. Posteriormente, o código PRESTO-II foi processado 

500 vezes cos esses vetores, cos a opção de lixiviaçio 

LEA0PT=1 e nantendo-se senpre as demais variáveis em seus 

valores padrSes recomendados para o sitio de Barnwell, 

gerando-se as variáveis dependentes YA1,...,YA5, YH1,...,YM5. 

Analogamente, para a análise de sensibilidade 2 foram 

gerados outros 500 vetores (Al, A2,..., A12, BI, B2,..., B12), 

o código PRESTO-II foi processado mais 500 vezes com a opeio 

de lixiviaçio LEA0PT=5 e gerou-se novamente as variáveis 

YA1,..., YA5, YM1.....YM5. 

3.2.3. Regresslo linear múltipla 

Dado o conjunto de vetores definido no sub-item 

anterior, efetuou-se uma regressão linear múltipla passo a 

ptaic atrfv&s do sistema estatístico SAS<-*»>, disponível no 

Centra ds Processamento de Dados do IPEM. Foram utilizados os 

valores de R2 (coeficiente de determinação) e de Cp 

(estatística de Hallows) como critério de escolha do passo em 

que a regressio é interrompida, uma vez que é característica 

da regresslo passo a passo a inclusio de todas as variáveis 

estatisticamente significativas a determinado nivel pré-

estabeleoido, mesmo que elas pouco acrescentem á oapaoidade da 

superfioie resposta em produzir os mesaos resultado» do modelo 

a ser substituído. 
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Uaa vez definidas as k variáveis independentes Xi 

coaponentes da superfície resposta, esse subconjunto foi 

expandido de forna a incluir todos os quadrados e produtos 

cruzados das variáveis. Nesta etapa da regressão, o novo 

conjunto seria constituído entlo das k(k+3)/2 seguintes 

variáveis: 

Xi, i=l,—.,k (k variáveis) 

Xia, i=l,....,k (k variáveis) 

XiXj, i=l ,k; j=l, k; i*j; (k(k-l)/2 variáveis) 

Foran introduzidos, ainda, a quocientes XiXj~x, i?j, 

selecionados dentre aquelas variáveis coa coeficientes de 

correlação significativos e cujos quocientes pudesses ter 

algun significado físico razoável, cono por exenplo a relação 

precipitaçio pluvioaétrica/evapotranspiração. 

Nornalnente, a seleção dessas k variáveis poderia ser 

efetuada analisando-se os coeficientes de correlação. Optou-

se, poréa, por una regressão preliainar eu virtude do fato de 

que ela peraite estabelecer critérios de seleção aais 

objetivos do que pela análise dos coeficientes de correlação. 

A partir desse conjunto de (k(k+3)/2 + a) variáveis foi efe­

tuada a regressio final para definir a superfície resposta 

procurada. 



CAPITULO 4 

AMALISB OB SBMSIBILIDAOB 1: RESULTADOS B DISCUSSÕES 

Este capitulo apresenta as superficies resposta 

obtidas, a classificação das variáveis nais importantes do 

•odeio e os testes de validação das superficies resposta 

ajustadas eu função dos dados da análise de sensibilidade 1. 

Sonente as variáveis dependentes YA5 e YM5 foran 

consideradas para as análises de sensibilidade pois elas 

representas a sona das quatro outras conponentes respectivas 

<YA1, , YA4 e YM1, YM4). 

Ales do nais, note-se que as variáveis YM1, YM2, YH3 

e YM4 não correspondes necessariasente ás doses anuais 

náxinas por ingestão, inalação, isersão atmosférica e 

exposição á contaminação superficial, respectivanente, 

observadas no período de anos sisulado pelo código. Essas 

variáveis correspondes aos valores da dose no ano es que a 

sona delas assuae o valor sáxiso, e não cada usa 

individualaente. PRESTO-II M o está prograsado para gerar esta 

lnforaaoio. 
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4.1. âJUSTB DAS SUPKRFICIBS RBSPOSTA 

Duas formas de regressão foram efetuadas para se 

tentar o ajuste da superfície resposta. Primeiro efetuou-se a 

regressão com os dados originais, ou seja, sem efetuar nenhuma 

espécie de transformada nas variáveis e, depois, os dados 

foram substituídos pela suas respectivas posições dentro do 

conjunto de vetores utilizados para a regressão. 

As Tabelas 4.1 a %..4 mostram os resultados obtidos 

com as regressões preliminares efetuadas com as 23 variáveis 

independentes Al, A2, , Ali, BI, B2, B12 e os 

resultados obtidos com as regressões finais efetuadas a partir 

do conjunto formado pelas variáveis selecionadas na regressão 

preliminar respectiva. Para que as variáveis fossem incluídas 

ou excluídas da regressão, estabeleceu-se como nivel de 

significancia o valor F=0.15. 

Cada tabela contam as seguintes informações: (1) o 

número de variáveis incluídas na regressão, (2) as variáveis 

selecionadas e os valores dos respectivos parâmetros que 

definem os coeficientes da regressão, (3) o coeficiente de 

determinação Ra do modelo e (4) o coefioiente de Hallows. 

Adotou-se como sendo a regressão mais adequada aquela em qua o 

valor do coeficiente de Hallows mais se aproximou do número de 

graus de liberdade da equação ajustada. 

4.1.1. Bm função da dose média anual 

Os resultados obtidos efetuando-se as regressões oom 

os valorem não transformados, oonsiderando-se a dose média 

f.CMISSAO NACICNH CE ENMGIA HUCLÊAfl/SP • JTCT 
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Tabela 4.1. Resultados da regressio linear para a dose média 
anual (YA5), com os valores nio transformados. 

No. de 
variáveis 

variáveis 
selecionadas 

coeficientes 
da regressio 

R2 

Regressio preliminar 

Al 
A6 
A10 
Ali 

0.3480 
0.0344 
-0.3647 
-0.0003 

0.5295 2.7950 

Regressio final 

10 A6 
Al.Al 
A1.A8 
A1.A10 
Al.Ali 
A6.A6 
A8.A10 
A8.A11 
A10.A10 
A10.A11 

0.2218 
-0.7205 
0.1201 
4.1348 
0.0009 

-0.0044 
-0.0979 
-0.0003 
-4.4754 
-0.0037 

0.6440 8.5523 
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Tabela 4.2. Resultados da regressSo linear para a dose média 
anual (YA5), com os valores transformados por 
posição. 

Mo. de variáveis coeficientes R2 

variáveis selecionadas da regressão 

Regressio preliainar 

A2 0.0645 0.8831 6.9093 
A6 0.6166 
A8 -0.1057 
A9 C.0861 
A10 -0.1515 
B2 0.2683 
B7 0.2174 

Regressio final 

11 A10 -0.6632 0.8970 9.3015 A10 
A2.A6 
A2.A8 
A2.A9 
A6.A8 
A6.A10 
A6.B2 
A8.B7 
A8.A10 
A8/A8 
A10/A6 

-0.6632 
-0.7013 
0.1544 
0.0976 
0.3719 
1.0785 
0.2787 
0.2661 
-0.1372 
-0.6517 
0.9040 
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Tabela 4.3. Resultados da regressSo linear para a dose aáxiaa 
anual (YM5), con os valores nSo transfornados. 

No. de variáveis coeficientes 
variáveis selecionadas da regressão 

R2 CP 

Regressão preliainar 

Al 
A3 
A4 
A6 
A10 
Ali 
B6 

-72.6417 
-1.4868 
21.9566 
3.6044 

-132.6532 
-0.0620 
-96.5003 

0.4397 7.3637 

Regressão final 

26 A3 
A4 
A6 
A10 
Al. A3 
A1.A6 
Al.Ali 
A1.B6 
A3. A3 
A3.A4 
A3.A6 
A3.A10 
A3.B6 
A4.A4 
A4.A6 
A4.A10 
A6.A6 
A6.10 
A6.B6 
A10.A10 
A10.A11 
A10.B6 
Al.Ali 
B6.B6 
A10/A6 
A11/A6 

16.7858 
147.1847 
-15.5702 
-688.4273 
-21.2565 
23.4553 
0.2083 

-499.2153 
0.4332 
-3.7645 
-0.4805 
17.3992 
9.3575 

-86.8237 
8.7478 

-127.8777 
-0.4951 
-21.3280 
-23.7303 
378.2414 
0.4231 

1025.9084 
-0.0002 

1134.8804 
10.8641 
-0.0036 

0.7025 29.6563 
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Tabela 4.4. Resultados da regresslo linear 
anual (YMS). coa os valores 
posição. 

para a dose aaxiaa 
transforaados por 

No. de 
variáveis 

variáveis 
selecionadas 

coeficientes 
da regresslo 

R* 

Regresslo preliainar 

10 Al 
A2 
A4 
A6 
A8 
A9 
A10 
Ali 
B2 
B7 

0.0839 
0.0552 
0.0687 
0.6201 
-0.0878 
0.0811 
-0.2469 
-0.0713 
0.2936 
0.1969 

0.8912 8.8814 

Regresslo final 

11 A8 
A4.A6 
A4.A11 
A6.A8 
A8.A10 
A9.A10 
B2.B7 
A8/A6 
A10/A1 
A10/A6 
A11/A8 

-3.8471 
3.2897 
-0.3682 
0.2958 
1.4501 
0.2009 
0.3072 
-0.5192 
-0.6998 
-0.6473 
1.5377 

0.9065 10.2789 
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anual (YA5) eoao variável dependente, são apresentados na 

Tabela 4.1. Ha regressio preliainar foras selecionadas as 

variáveis Al (precipitação pluvioaetrica), A6 (velocidade 

linear aédia da água no aqüífero). A10 (fraçlo da precipitação 

pluvioaetrica que se escoa superficialnente) e Ali 

(evapotranspiraçio). Para o ajuste da regressio definitiva 

foraa acrescentados os seus respectivos quadrados, todos os 

produtos cruzados possíveis e os seguintes quocientes: 

A10.A1"1, A10.A6-*. Ali.Al"1 e A11.A6-* 

Foraa escolhidos esses quocientes porque as variáveis 

que coapõea cada ua deles apresentas coeficientes de 

correlaçio de Pearson coa sinais opostos entre si. 

Ha Tabela 4.2 sAo apresentados 09 resultados obtidos 

efetuando-se as regressões ooa os dados transformados por 

posiçio. sendo selecionadas as variáveis A2 (profundidade da 

trincheira), A6, A8 (distancia da trincheira ao grupo 

critico), A9 (densidade do solo superficial). A10, B2 

(coeficiente de distribuiçio do Co-80) e B7 (coeficiente de 

distribuição do Cs-137). Para o ajuste da regressio final, 

aléa dessas variáveis foraa considerados os seus respectivos 

Quadrados, produtos cruzados e os quocientes A8.A0-* e 

A10.A6-*. 

A análise destas duas foraas de regressio, ou seja, 

ooa e sea transforaaçio de dados, aostra resultados de certa 

foraa discrepantes entre si quanto ás variáveis escolhidas 

Pára eosporea a superflote Resposta, visto que soaente A6 s 

A10 sto coauns ás duas regressões. Mos itens subsequentes 

disoute-se amis dotslhadaaente as respostas obtidas. 
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4.1.2. Ba função da dose aáxiaa anual 

Da aesna forma que foras efetuadas as regressões para 

a dose nédia anual, ajustou-se duas superficies resposta 

considerando-se a dose aáxiaa anual (YH5) cono variável 

dependente: con dados náo transfornados e ooa dados 

transfornados por posição. 

Ma Tabela 4.3 são apresentados os resultados obtidos 

efetuando-se as regressões coa os dados não transformados, 

sendo selecionadas as variáveis Al, A3 (densidade nédia doa 

rejeitos), A4 (fração de infiltração vertical sob a cobertura 

da trincheira), A6, AlO, All e B6 (coeficiente de distribuição 

do To-99), seus respectivos quadrados, produtos cruzados e os 

quooientes AlO.Al-*» A10.A6-», Ali.Al"* e A11.A6"1. 

Ma Tabela 4.4 são apresentados os resultados obtidos 

efetuando-se as regressões con os valores transfornados por 

posiçio, sendo selecionadas as variáveis Al, A2, A4, A6, A8, 

A9, AlO, Ali, B2 e B7, seus respectivos quadrados, produtos 

cruzados e os quocientes A8.A1-1, A8.AB-1, AiU.Al-1, 

A10.A6-1, All.Al-i e A11.A8-*. 

4.2. VALIDAÇÃO DA3 SUPBRFICIBS RESPOSTA 

A avaliação do grau de ajuste das superficies 

resposta obtidas foi efetuada analisando-se as respectivas 

funçõea de distribuição enpirioas e as funções de freqüência 

de distribuição de dose, en função das distribuições obtidas 

prooessando-se o próprio código PRESTO-II. 

As Figuras 4.1 e 4.2 nostras os gráficos envolvendo 

funções de distribuição enpirioas para a dose nédia anual 
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(YA5), considerando os dados nio transfornados e transformados 

por posição, respectivanente. 

As Figuras 4.3 e 4.4 nostran os gráficos envolvendo 

funções de distribuição enpiricas para a dose náxina anual 

(YH5), considerando os dados não transtornados» e transformados 

por posição, respectivanente. 

"n cada una das figuras slo apresmtados os gráficos 

de duas funções; a linha sólida representa a função de 

distribuição enpirica gerada pelos cálculos efetuados por 

PRESTO-II e a linha pontilhada representa as previsões da 

superfície resposta. Quanto nais próxinas entre si, nelhor é a 

concordância entre o resultado do nodelo e as previsões da 

superfície resposta associada. 

üo ponto de vista estritanente natenático, o conjunto 

dos valores de dose gerado pela superfície resposta, 

caracterizado por una função de distribuição G(x), e o 

conjunto gerado por PRESTO-II, caracterizado por F<x), teriaa 

que pertencer & nesna população se o ajuste da superfície 

fosse ideal. Tal hipótese poderia ser verificada aplicando-se, 

por exenplo, os testes estatísticos não paranétricos de 

Kolnogorov-Sairnov e Craaér-von Mises, desde que as funções de 

distribuição obtidas representes variáveis continuas. 

Os gráficos evidencias, no entarfto, que a 

distribuieio de doses obtida nio é continua, o que torna os 

testes citados instrunentos estatísticos inadequados coso 

oritério de aceitação ou rejeição das superfioies construídas. 

De fato, tanto o toste de Kolnogorov-Sairnov ooao o de Craaec-

: von Hises, indioaa ua nivel de signifioâncla virtualaente nulo 

j Para a hipótese de que as funções de distribuição I(x) e 0(x) 

[ COMISSÃO NACICN/L CE EUMOIA N U C U í R / S P - JFf» 
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lOMYtf) 

Figura 4.1. Funçto da distribuiçto empírica para a dosa madia 
anual YA3 
-*- cálculo* da Prasto-Il 
-*- calculo* da superficia rasprsta ajustada M M I 

•am transformação dos dados 
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Figura 4.2. Função da distribuição «mpirica para a dosa madia 
anual YA5 
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obtidas COB dados não transforaados sejaa iguais, e ua nivel 

de signif icância da ordea de IX considerando os dados 

transfornados. 

Testes estatísticos aenos rigorosos, coao os de 

Wilcoxon<s>, que são sensíveis essencialaente a diferenças 

entre nedias, aas que podea nlo detectar diferenças de outros 

tipos tais coao varianças, pfoduzea no entanto resultados 

satisfatórios quando se considera as superficies ajustadas a 

partir dos dados transforaados. Nesse caso, obtea-se ua nível 

de signif icancia da ordea de 99X para a hipótese Ho: 

F(x)=G(x), tanto ea função das doses médias anuais cono ea 

função das doses aáxiaas. 

As Figuras 4.5 a 4.10 nostraa de una forna 

eoaparativa nais direta, através do histograaa da distribuição 

das doses calculadas por PRESTO-II e pelas superficies 

resposta, a sensível superioridade dos ajustes obtidos poa a 

transformação dos dados por posição e o quão satisfatorianente 

podea ser utilizados para a analise de sensibilidade 

paranétrica. 

4.3. CLASSIFICAÇÃO DAS VAHIAVBIS SEGUNDO SUA IMPOBTAICIA HO 

MODBLO 

Deterainou-se a influencia de cada variável no aodelo 

calculando-se os coeficientes de correlação posioional parcial 

(CCPP) e os coefioientes da regressão posicionai padronizada 

(CRPP); todas as regressões efetuadas para se obter a 

elassifioaçio das variáveis foram portanto baseadas 

exolusivaaente nos dados transforaados por posição. B 

isportante a utilização de dois indioadores de sensibilidade 
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Figura 4.9. Histograma da distribuição da dosa madia anual 
(YA5), obtida atravé* da PRESTO-U 
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Figura 4.6. Histograma d a distribuição d a doss média anual 
(YA3), obtida através da suparficis resposta ajus­
tada sam transformação da dados 
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Figure 4.7. Histogram* da distribuição da d o w média anual 
(YA9), obtida «trav*» da suparficia raapocta ajus-
tada cam o» dadoa transformados por posição 
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Figura 4.8. Histograms da distribuição da dos» maxima anual 
<YTO), obtida através d» BCSTO-II 
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mm transformação da dadoa 
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Figura 4.10. Histogram da distribuição da dos* maxima anual 
(YM5), obtida através da suparfici* reposta ajus­
tada com os dados transformados por posição 
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distintos, visto que aabos slo partaetros estatísticos e, coao 

tal, podea se coaportar de foram nlo idtntica dependendo das 

particularidades de cada regressão. 

Analisando-se as funções de distribuição, tanto da 

dose aédia anual (Figura 4.5) coao da dose aáxiaa anual 

(Figura 4.8), nota-se claraaente que as doses resultantes, 

para as condições especificas do sitio de Barnnell, podea ser 

agrupadas ea dois conjuntos distintos de valores que, 

provavelmente, correspondea a diferentes vias de exposição. A 

fia de se obter ua aaior número de inforaacdes, efetuou-se as 

regressões separadamente para cada ua desses conjuntos, cujos 

resultados slo apresentados nas Tabelas 4.5 a 4.10. 

Cada tabela contéa as seguintes informações: (1) os 

coeficientes de correlação de Spearman (RHO) das doses 

parciais de ingestão (TI), inalação (T2), iaersão atmosférica 

(T3) e contaminação superficial (T4), ea relação à dose total 

(T5), e as respectivas probabilidades t (PROB T) para testar a 

hipótese Ho: RHO=0; (2) os coeficientes de determinação (Ra) 

das regressões ajustadas; (3) os coeficientes CCPP e CBPP, 

considerando-se coao variáveis dependentes a dose total e as 

doses parciais. Mas tabelas estão listadas somente as 

variáveis cujos coeficientes apresentaram PROB T < 0.10, ao se 

testar a hipótese Ho: CCPP=0 e Ho: CRPP=0. 
* 

Considerando-se a dose média anual coao variável 

dependente de interesse, fica evidente, pela análise dos 

ooeficlentes de correlação de Spearaan, quo na região de dose.i 

aais elevadas a via dominante de exposição é a ingestão, 

enquanto que doses aenores eotlo relaoionadas oos a 

oontamlnação superfloial; as doses deoorrentes de lnálaolo • 
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Taktta 4.3. CotficitntH dt corrtlacto posicionai parcial (CCPP) t cotf iciMtt i da r t i r t n t o poticiontl 
pidroniiada (C8PF) M fuftclo 4a doit aédia anual, coiridtrando-at o coajwto total dt 900 
VttOTtl. 

99 

VM CCPP CRPP 

ft* 0.494 1.222 

82 0.13* C.930 

17 0.094 0.424 

810 0.098 -0.321 

M 0.023 -0.217 

ft» C.019 0.1*7 

M l 0.007 -0.119 

M • 0.88*2 

Yl 

RHOm.YJ)» 0.9817 
Pro* T • 0.0001 

VM CCff CMf 

ft* 0.493 1.223 

•7 0.137 0.498 

ftlO 0.073 -0.373 

82 0.0*3 0.394 

«9 0.014 0.197 

M 0.013 -0.194 

M l 0.013 -0.199 

«4 0.407 0 " 

83 0.004 -0.109 

ftl 0.40* 0.104 

ft' * 0.8891 

Y2 

RH0(Y2,Y9>» 0.1492 
Prol T > 0.0008 

VM CCPP CftPP 

811 0.90* 1.47» 

K. 0.739 0.877 

Al 0.13B -0.211 

«IO 0.024 -0.082 

*J 0.017 -0.070 

M 0.01* -0.0*7 

m i o.oi9 0.0** 

M 0.012 0.098 

«7 0.011 -0.093 

ft* 0.00* -0.043 

ft* » 0.9823 

93 

RHQ(Y3,Y9)« 0.3411 
Pro* T > 0.0001 

VM CCPP W P 

K 0.978 1.924 

87 0.94* 0.319 

*1 0.199 -0.144 

ft9 0.093 0.0*9 

«IO 0.049 -0.0*2 

A3 0.031 -0.032 

m i 0.027 0.049 

1 * 0.009 -0.017 

M 0.009 -O.022 

R» • 0.9947 

Y4 

IM(Y4,V9|- 0.9971 
Pre* T • 0.0001 

VM CCPP CKPP 

82 0.370 1.03* 

87 0.184 0.63* 

M 0.17* -O.tlA 

ft* 0.147 0.399 

ft9 0.007 0.113 

8' * 0.8172 

£10 MCfctfl tt ENNGIA HUCLI 
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TiktU 4.6. Cotf lcimtn O corrtliçlo D M Í C Í O M I t i rcUl (CCPf) i cotf ic imtH 4a r t f r m t o p w i c l w t l 
padronizada (CRPf) f t funcio 8a i*ow i M i i M U I I , canil8ir«<o-H o Mikcoajinte dt 277 
vttsrt i C M Yl < 1.0C-43 t r i t /a i» . 

Y9 

m CCPP CAPP 

12 0.787 1.202 

17 0.792 0.1*2 

«1 0.107 -0.22f 

69 0.099 0.1*9 

111 0.012 0.073 

13 0.011 -0.070 

»7 0.011 -0.061 

I * • 0.9729 

Yl 

RK|il ,TJ)« 0.9070 
Prok T • 0.0001 

VAA CCPP CRPP 

17 0.869 1.619 

12 0.976 0.721 

Al 0.071 -0.176 

A2 0.047 -0.139 

A9 0.041 0.129 

M 0.029 0.101 

A10 0.016 -0.081 

R1 - 0.9711 

Y2 

R»(Y2,Y1J» 0.4009 
Pro» T • 0.0001 

VM CCPP CAPP 

111 0.911 1.682 

82 0.729 0.817 

Al 0.099 -0.172 

A10 0.012 -0.121 

A9 0.046 0.116 

A2 0.039 -0.102 

A8 0.024 -0.082 

A7 0.020 -0.074 

AJ 0.017 -0.069 

All 0.016 0.070 

A4 0.012 -0.037 

V • 0.9131 

Y3 

RH0(V3,V9)> 0.8239 
Pro» T • 0.0001 

VAA CCPP CAPP 

12 0.974 1.902 

17 0.310 0.319 

Al 0.192 -0.131 

A10 0.096 -O.078 

A9 0.049 0.072 

All 0.028 0 . 9 » 

A3 0.026 -0.031 

A» • 0.9940 

Y4 

RH0|Y4,V3|- 0.990O 
Prw T > 0.0001 

VA* CCPP CAPP 

12 0.841 1.429 

il 0.742 1.029 

Al 0.133 -0.239 

A9 0.063 0.198 

A7 0.011 -0.063 

A» • 0.9774 
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Tiktlt 4.7. Cotflcimtn dt corrtlifto pnicioMl tarci*! (CCPP» t coaficiMtft. 0* rtfrtHlo aoalclanal 
latfraaitaOa (CRW) M fw(la da Oou aédia awial, toMlOaraaaa-» • wacaajaate da 223 
«atom C M Y9 > 1.0E-09 araa/aM. 

n 

m wo aw 

«4 0.347 1.043 

«10 0.147 0.978 

«8 0.104 0.491 

17 0.039 0.243 

11 0.033 -0.290 

14 0.032 -0.244 

I I 0.027 -0.222 

(11 0.023 0.208 

8* • 0.8909 

Yl 

8N(Y1,V9I" 0.9719 
Pro* T > 0.0001 

V« CCff Off 

«4 0.318 0.944 

«8 0.217 0.73* 

«10 0.124 0.908 

83 0.031 -0.234 

«1 0.02* -0.21* 

87 0.024 0.210 

M 0.019 -0.1*4 

92 0.014 -0.194 

8» • 0.8972 

92 

RM0(Y2,YJ)» 0.034* 
' OVokT «0.4070 

VW CO* CRff 

111 0.907 1.499 

82 0.749 0.877 

«1 0.200 -0.241 

•1 0.012 -0.099 

«11 0.0» 0.089 

M 0.021 -0.07* 

«3 0.019 -0.071 

8* ' 0.9838 

n 

R»<Y3,Y3)-O.04*9 
•rat T • 0.4899 

VM CCff CftPP 

12 0.979 1.949 

17 0.921 0.330 

«1 0.247 -0.171 

«11 0.047 0.0*9 

«3 0.030 -O.OM 

112 0.030 -0.094 

«9 0.027 0.091 

1* 0.021 -O.04* 

11 0.018 -0.042 

I a • 0.9942 

Y4 

MIV4,V9)-0.2242 
! OrsfeT -0.0007 

VM CCFP CHOP 

«8 0.397 -1.243 

12 0.299 0.732 

«k 0.168 0.699 

17 0.049 0.334 

«11 0.041 0.304 

89 0.029 0.239 

8* ' 0.8723 
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Taftala 4.1. CofflciMtH <• corrtlaçlo peticiontl parcial (CCPP) t cotficiintts 0a rtarHiso palciaul 
padronizada ICRPP) ta fMfla 4a dou aftiiu anal, cooiidtraiido-» o coajMto total do 900 
vttarn. 

Y9 

m cm an 

«é 0.4*0 1.217 

n 0.172 0.919 

«10 0.134 -0.907 

17 0.070 0.379 

«t 0.019 -0.170 

«1 O.Oli 0.149 

«9 0.0U 0.U9 

«11 0.012 -0.147 

«4 0.011 0.139 

•ft 0.010 -0.129 

R' > 0.1932 

n 

RH0(U,Y1). 0.9199 
Pro» T > 0.0001 

m cm ove 

«ft 0.46ft 1.222 

M0 0.133 -0.904 

•7 0.119 0.463 

12 0.119 0.400 

M 0.0» 0.171 

M l O.OU -0.171 

«J 0.01ft -0.147 

«9 0.019 0.144 

«4 0.013 0.147 

•ft 0.001 -0.114 

R* • 0.1919 

tt 

RM0(V2,Y9)*-O.3997 
Pro* T > 0.0001 

m car an 

«4 0.340 -1.022 

111 0.234 0.700 

«10 0.132 0.339 

12 0.091 0.440 

Ml 0.090 0.324 

M 0.017 -0.119 

19 0.013 0.142 

14 0.010 0.139 

13 0.009 0.131 

«9 0.00* 0.108 

V > 0.1739 

yj 

RH01TJ,rj|-O.JJ4l 
Pro» T > 0.0001 

m ccpf m 

«ft 0.333 -1.019 

12 0.239 0.791 

«10 0.137 0.942 

17 0.091 0.39ft 

«11 0.031 0.216 

14 O.OU 0.191 

19 0.009 0.131 

«1 0.009 -0.139 

13 0.001 0.134 

111 0.004 -0.117 

R1 • 0.1707 

V4 

«HO(M,iS|-0.1490 
Pre» T • 0.00M 

m car cm 

•2 0.133 0.49ft 

«• 0.039 -0.399 

«10 0.0» 0.390 

«11 0.037 0.392 

«ft 0.023 -0.277 

19 0.020 0.290 

•7 0.013 0.209 

«3 O.OM 0.1*1 

«2 0.007 0.147 

V • 0.7979 

CCVtetto ííACXN/l CE CNEfiOIA NUCIEAA/SP • IPOf 
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Tiètli 4.9. CwficlMtit dt corraliçta toskioMl Bircial (CCPP) ( cocficintn «a rctraufe tnlciPMl 
pttVaMuto (OPP| M fuçfe to tost ai i iM amul, coMitoranto-st • wbcMJwt» to 277 
vttortt C M Y3 < 1.0E-04 tmim». 

n 

V4R CCPP Off 

•2 0.742 1.282 

17 0.707 1.114 

111 O.OW 0.224 

41 0.014 -«.218 

49 0.0)3 0.170 

410 0.024 -0.119 

43 0.018 -0.098 

47 0.01S -0.084 

3* • 0.9483 

n 

wom.YJi» f H 
Pro» T « 0 . . 

V4R car ovr 

17 0.829 1.483 

12 0.443 0.921 

41 0.047 -0.182 

49 0.040 0.174 

42 0.027 -0.111 

410 0.023 -0.102 

411 0.013 -0.084 

14 0.012 0.078 

R* • 0.9709 

Y2 

RH0(Í2,Í5|- 0.9493 
Profc T • 0.0001 

VAR CCPP CRPP 

•11 

12 

41 

MO 

42 

48 

49 

47 

411 

44 

43 

0.199 

0.774 

0.079 

0.098 

0.047 

0.033 

0.030 

0.029 

0.017 

0.014 

0.01) 

1.478 

1.107 

-0.172 

-0.191 

-0.129 

•0.108 

0.104 

-0.073 

0.081 

-0.074 

-0.073 

V • 0.9711 

Y3 

RH8(Y3,Y3)" 0.7994 
Pro» T > 0.0001 

V4R CCPP OVP 

12 0.984 1.938 

17 0.498 0.22» 

41 0.199 -0.104 

49 0.088 0.077 

410 0.078 -0.073 

•4 0.017 -O.033 

43 0.014 -0.029 

411 0.012 0.021 

R* • 0.9943 

V4 

RHOW.YSl* 0.8174 
Pro* T • 8.0001 

VA» CCPP WPP 

12 0.971 1.914 

17 0.494 0.289 

41 4.181 -0.134 

49 0.044 0.074 

410 0.028 -0.090 

43 0.022 -0.043 

411 0.017 0.040 

R* • 0.9949 
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U M * 4.10. CoificlntM ft ctrraliçto • K Í C Í M I I prtii l (CCTf) i cotficitntn t* rtf/tnla potítiOMl 
•afroniiti* (Off) M fwçío U tost • I X Í H M U I , CMsictrwOo-st o sakcotjMto <t 223 
«•tores c« Y3 > 1.0E-04 •rn/mo. 

T3 

VM CCPP CRPP 

0* 0.374 -0.46* 

«* 0.304 0.079 

M 0.134 0.974 

M0 0.104 -0.434 

M 0.064 4.379 

«4 0.031 0.301 

K 0.042 0.339 

«2 0.040 0.247 

«7 0.024 0.210 

«9 0.91) 0.191 

I * • 0.9009 

n 

«H0m.*3>' 0.4479 
Pro» T • 0.9091 

VM cot an 

I * 0.371 -9.9*0 

«* 0.30* 0.873 

M 0.1*0 0.377 

«10 0.102 -0.432 

«1 0.977 9.330 

«4 0.037 0.301 

«2 0.940 0.247 

12 0.931 9.219 

«7 0.023 0.19* 

«9 0.91* 0.1N 

04 0.014 0.143 

8* • 0.4077 

Y2 

RM|T2,T3)-0.3111 
Pro* r - 9.0001 

VM ctrv art 

«8 0.1*0 -0.773 

111 0.14* O.*01 

«* 0.0*4 0.4** 

«11 0.043 0.347 

«9 0.03* 0.309 

112 0.034 0.247 

If 9.929 0.2*3 

«3 0.024 0.24* 

«10 0.014 0.14* 

«' • 0.1437 

43 

0HO(T3,»3)~O.2I14 
Prs* T • O.000I 

VM CCPP avp 

M 0.173 -0.004 

17 0.140 0.701 

** 0.077 0.303 

14 0.044 0.3*0 

M l 0.027 0.209 

12 0.023 0.2*4 

«10 0.021 0.240 

It' • 0.0330 

V4 

B*W4,Y5)"O.J07O 
FT* T • 0.0001 

VM ttft CffP 

M 0.240 -1.107 

A* 0.220 0.910 

If 0.037 0.341 

M l 0.048 0.3*2 

12 0.033 0.291 

«3 0.022 0.232 

«10 0.021 0.240 

«4 0.010 0.211 

8* • 0.8470 
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da iaersio ataosfórica nlo contribuo* do fora* significativa A 

dose total. 

Ho processo de ingestão, a variação de dose pode ser 

explicada quase que exclusivaaente pelas variáveis A6 

(velocidade linear da água no lençol freático), A8 (distancia 

ao grupo critico) e A10 (escoaaento superficial). 0 doainio 

aarcante da variável A8 deaonstra a iaportftncia do fenôaeno de 

transporte dos radionuolideos através do lençol freático o 

explica a presença de dois grupos distintos do dose, pois a 

contaainaçio superficial passa a ser o processo principal do 

exposiçio soaente quando os contaainantes presentes nas águas 

subterrâneas nio conseguea atingir a biosfera. 

Ho processo de contaainaçio superficial, B2 

(coeficiente de distribuiçio do Co-60) e B7 (coeficiente de 

distribuição do Cs-137) são as variáveis doainantes. Isso 

explica a presença de aabas posicionadas como segunda o 

terceira, reapectivaaenta, na classificação geral de 

iaportAnoia aostrada na Tabela 4.5; os valores positivos de 

CRPP confiraaa que a influência desses eleaentos na 

distribuiçio de doses está associada A oontaainaçio 

superficial, ou seja, valores elevados de K<s dificultaa a 

lixiviaçio dos radionuclideos, auaentando oonsequenteaente 

suas concentrações no solo. 

# 

Os resultados obtidos oonsiderando-so a doae aáxiaa 

anual aostraa essencialaente aa aesaas eonolusOos quanto A 

ordenaçio da iaportinoia do cada variável, apenaa ooa a 

inolusio do BB (ooefiolonto de distribuiçio do To-99) ooao 

variável doalnanto no grupo do doses elevadas. Ao contrário do 

B2 s B7, BB aparece ooa o CRPP negativo, evidenciando sua 

aaaooiaçio ooa o teapo de trinslto através do aqüífero • nlo 
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COB a retençSo do tecnécio ea solos superf ic iais . Ba relação 

i s vias de exposiçio, a ingestão é seapre o processo doainante 

no cOaputo da dose aixiaa anual. 



CAPITULO S 

ANALISB DE SBHSIBILIDADB 2: RESULTADOS B DISCUSSÕES 

Este capitulo apresenta as superficies resposta 

obtidas, a classificação das variáveis nais iaportantes do 

aodelo e os testes de validação das equações ajustadas, 

considerando-se o cenário da análise de sensibilidade 2. Os 

resultados sio nostrados nas Tabelas 5.1 a 5.10 e Figuras 5.1 

a 5.10, obedecendo-se à nesaa seqüência e critérios adotados 

na análise de sensibilidade 1. 

0 cenário difere apenas no que se refere á foraa pela 

qual o processo de lixiviaçto dos radionuclideos depositados 

na trincheira foi equacionado. A introdução da variável A12 

(fraçSo de liberaçio anual) basicasente não altera as 

conclusões extraidas da análise anterior, pois as regressões 

nostras pratlcanente a nessa ordenação da influência das vias 

de exposição e da inportáncia de cada variável no nodeIo, 

apenas acrescidas de A12. 

0 interesse naior es apresentar os resultados 

eoapletos da análise, eabora siailares aos nostrados no 

capitulo anterior, é no sentido de deaonstrar o coaportaaento 

estável das aetodologias adotadas neste trabalho. 



Tabela 5.1. Resultados da regressão linear para a dose aédia 
anual (YA5), coa os valores nSo transforaados. 

No. de 
variáveis 

variáveis 
selecionadas 

coeficientes 
da regressio 

R* C» 

Regressio preliminar 

A6 
A12 
B6 

0.2889 
91.4897 
-5.3823 

0.4433 1.3753 

Regressão final 

A6 
A12 
B6 
A6.A6 
A6.A12 
A12.A12 
A12.B6 

0.4057 
56.7223 
-1.0438 
-0.0402 
25.7172 

-292.8236 
-197.2945 

0.7509 6.8338 



se 

Tabela 5.2. Resultados da regressão linear 
anual (YA5), ooa os valores 
posiçlo. 

para a dose aédia 
transforaadoS por 

No. de variáveis coeficientes 
variáveis selecionadas da regressio 

R* C» 

Regressio preliainar 

9 Al 
A6 
A8 
A9 
A10 
A12 
B2 
B7 
B1Q 

0.0784 
0.5668 
-0.1834 
0.0772 
-0,1415 
0.1330 
0.2717 
0.1308 
0.0657 

0.8700 7.3945 

Regressio final 

18 A8 
A9 
A10 
A12 
A1.A9 
A6.A8 
A6.A9 
A6.A10 
A8.A9 
A8.A10 
A8.B10 
A9.A10 
A12.B2 
B7.B10 
B10.B10 
A8/A8 
A10/A1 
A10/A12 

1.2799 
0.3780 
0.9740 
1.1068 
-0.3440 
0.1467 
-3.0492 
1.2046 
0.6838 
-0.3337 
-0.3483 
0.5577 
0.3478 
0.1587 
0.2810 
-1.1791 
-2.0872 
1.2218 

0.9132 11.7566 

rc rüPflGIA NüCLEÁH/SP • « * 
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Tabela 5.3. Resultados da regress&o linear para a dose aáxiaa 
anual (YM5), coa os valores nio transformados. 

No. de variáveis coeficientes Ra Cp 
variáveis selecionadas da regressão 

Regressáo preliainar 

A3 
A5 
A6 
A12 

0.00759 
-0.0050 
0.0179 
1.6993 

0.4452 1.9072 

Regressáo final 

A6 
A12 
A3.A6 
A5.A6 
A6.A6 
A6.A12 
A12.A12 
A5/A12 

0.0367 
3.1718 
0.0015 
-0.0016 
-0.0020 
0.4650 

-42.9045 
-0.0001 

0.5889 7.2173 



Tabela 5.4. Resultados da regressão linear para a dose aaxiaa 
anual (YH5), coa os valores transforaados por 
posição. 

No. de 
variáveis 

variáveis 
selecionadas 

coeficientes 
da regressio 

R* Cp 

Regressio preliainar 

âl 
A5 
A6 
A8 
A9 
A10 
A12 
B2 
B7 

0 
-0. 
0. 
-0. 
0. 
-0. 
0. 
0. 

0827 
0538 
6174 
1189 
0766 
1440 
1192 
2632 

0.8860 9.2760 

0.1575 

Regressio final 

11 A5 
A6 
A12 
A6.A10 
A8.A9 
A8.A10 
A8.B2 
A10.B7 
A5/A6 
A8/A6 
A10/A1 

-0.3437 
-1.0243 
0.1364 
2.0037 
0.4813 
-0.2135 
0.2654 
0.1580 
1.3720 
-1.1472 
-0.6885 

0.9158 10.1481 
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Figura 9 .1 . Função d» distribuição empírica para a do*» madia 
anual YA9 
-+- calculo» d» Pra»to-I! 
-*- cálculo» da «uparficia rasposta ajustada Mm 

•am transformação do* dado* 



90 

T i — i — i — r - 1 — ' — ' — i — ' — ' — i — i — i — ' — « — i — i — ' — i — r 
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Figura 3.2. Func*o dm distribuição «npirica para a doss madia 
anual VA9 
-+- cálculos d» Prssto-II 
-*- calculo» da supsrf ids- raposta ajustada com 

o* dados transformados por posiçlo 
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Figura 9.3. Função da distribuição ampirica pmr» a dosa maxima 
anual VMS 
-*- cálculos da Prasto-II 
-*- cálculos da supsrficia rasposta ajustada 

transformação dos dados 
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Figura 9.4. Função da diatribuíçao ampirica para a dosa máxima 
anual VM9 
—•— calculo» da Praato-íl 
-+- cálculo» da auparficia raspoata afuatada CCM 

am dado* tranaformadoa por poaiçau 
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£ 
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LORY») 

Figura 9.3. Histogram da distribui?*) da dos» midia anual 
(YA9), obtida atravé» d» PRESTO-II 
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Figura 5.6. Histogram da distribuição da dos» média anual 
(VA9), obtida através da supsrfiei» resposta ajus­
tada sam transformação dt dado» 
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Figura 9.7. Histograma da distribuição da doa» madia anual 
(YA9), obtida através da auparficia raaposta ajus­
tada cam os dados transformados por posição 
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Figura 9 .8 . Histogram da distribuição da doaa maxima anual 
(VrO), obtida «trava» d» PRESTD-II 
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Figura 3 .9 . Histogram O» distr ibuição da dosa máxima anual 
(VMS), obtida «travas da suparficia raspoata a jus­
tada ssm transformação da dado» 
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Figura 9.10. Histogram da distribuição da doss maxima anual 
(VMS), obtida «travas da «uparfieis resposta ajus­
tada com os dados transformados por posição 
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fiAtU 9.9. toficiwtn At arrwUfto M ic iml parcial ICCrri t caif kiaata» At n y m H miciiaal 
aatnaiuAi lav?) w hatto «• Am « t o m l , i—iAwwü w • catiaata toUl At 9AA 
fffftsTM* 

19 

« D f O f 

«A A.4AI 1.22S 

B A.1» A.921 

B A.A92 A.JI7 

AM A.AA7 -A.2B 

« A.AJ9 -«.291 

AU «.AM A.2JI 

Al A.A12 -«.IB 

«V «.AM A.U7 

BA A.AAA -A.1A4 

A*-4.AMA 

rt 

! BWV1,T9|« A.H4A 
; PttAl •«.AM 

Mi CBf CBff 

AA I.9B 1.2*7 

B 4.1A* A.4M 

AM A.AH -«.399 

B I.A9A ».2»7 

«2 A.A22 A.M7 

Al 4.42A A.MS 

M 4.A14 -A.157 

AV 4.414 A.I9A 

A9 4.AA7 -A.11A 

A2 «.AAA A.AB 

A* • A.AN9 

V2 

•812,191» A.MW 
' PnAI -A.MB 

mi an an 

Ml A.VAA 1.AV2 

B 4.724 A.m 

At 4.114 -«.1« 

AM 4.424 -4.AP 

M A.B4 -4.4B 

M2 A.A2S -«.MS 

Af A.AU A.AW 

AU A.A19 A.AiA 

A7 A.AM -«.AM 

M 4.144 -A.44J 

IP-A.W19 

n 

BA(TJ,T9r» 4.2141 
f t * T • A.AAM 

m an tm 

B 4.T7A 1.T9I 

B A.92A «.SB 

«1 A.17V -«.US 

AV A.AM «.AM 

AU A.AS «.AS 

B 4.A2A -«.AW 

AIA A.AM -«.All 

AA 4.412 -«.48 

« 4.AAV -«.427 

A» • A.VV47 

T4 

AJMn,T9f A.9AM 
! PnAT -A.NAI 

«i an an 

B A . » LAW 

B A494 «JAt 

AA 4.124 -«.9B 

•A A.B9 «.412 

Ail 4.414 A.UI 

All A.NA «.IB 

1* - A.B49 
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Tiaali 9.7. Cetficimtn da corrtlaçlo BOIÍCÍOMI parcial (CCPP) i cotficiiatn di n f rmto peiiclonal 
aadroaiiada iWt) H fw()o di don atdii «mil, coaiidirMdo-w e sakoajinto dt 221 
vatarn CM V9 > l.OC-0* arta/MO. 

¥9 

V*« CCPP C8Pr 

«12 0.*M 1.4*1 

«* 0.280 0.490 

1* 0.038 -O.207 

8* • 0.1394 

n 

RH0(Y1,V9)« 0.1180 
' ProaT • 0.0001 

VM CCPP C8PP 

«12 0.997 1.249 

M 0.381 0.8*9 

M 0.109 0.317 

«9 0.023 -O.H4 

1* 0,020 -0.194 

12 0.01* 0.134 

8» • 0.1313 

n 

«H0I»2,«)-C.0398 
Pro» T • 0.9902 

VM CCPP C8rf 

111 O.fll 1.702 

12 0.742 0.891 

M 0.111 -0.172 

112 0.0*7 -0.132 

11 0.047 -0.112 

«3 0.040 -0.103 

«10 0.021 -0.091 

«9 0.021 0.089 

«2 0.013 -0.098 

81 • 0.9847 

73 

«H0(Y3,Y9)« 0.0330 
Pro* T • 0.*209 

V«l CCPP C8PP 

82 O.fSl 1.940 

87 0.9*4 0.312 

«1 0.188 -0.129 

«2 0.0*2 -0.04! 

«9 0.049 0.090 

«11 0.032 0.044 

«3 0.014 -0.032 

8**0.999* 

94 

RW(T4,V9|« 0.1719 
Pro! T • 0.0099 

VM CCPP CRPP 

«8 0.310 -0.999 

87 0.201 0.722 

82 0.070 0.389 

«11 0.0*7 0.3*3 

«12 0.047 0.327 

M 0.03* 0.278 

812 0.021 0.203 

83 0.017 0.193 

«4 0.014 0.177 

I a • 0.U03 
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TiktU 9.1. CotflciMtn I t torrtltft* OMÍCÍOMI otrciol Ittft) t cotficintti it rffrHtto tatlcioMl 
ttéraaizila (OVP) M fMfk la Ion M I Í H IMUI , cwtiwrMM-M • CMJMU toUl H 900 
vi torn. 

V9 

ww cert cm 

At 0.311 1.112 

12 0.122 0.930 

«1 0.0*2 -0.3** 

«10 0.03f -0.290 

17 0.033 0.2*» 

«12 0.031 0.29* 

«1 0.012 0.194 

111 0.010 0.144 

ftf O.OOf 0.134 

V • 0.1721 

U 

• N f l , l » 0.9471 
Pro* T • 0.0001 

VM ccpf cm 

«* 0.4*4 1.299 

17 0.011 0.40* 

«10 0.0*9 -0.3)7 

12 0.0*9 0.3)2 

«12 0.030 0.233 

M 0.019 0.1*9 

«1 O.014 -0.1*2 

«1 0.013 0.1M 

«2 0.001 0.124 

«) 0.007 -0.11* 

1* • 0.N72 

92 

MW,r9|>-t.4709 
Pro» T • 0.0001 

m cm cm 

«* 0.3*9 -1.024 

111 0.237 0.7» 

12 0.111 0.477 

MO 0.OM 0.402 

Ml 0.074 0.37* 

112 0.030 0.237 

«) 0.024 0.209 

M2 0.013 0.1)7 

17 0.010 0.131 

«7 0.000 0.12* 

M O.OO* -0.10) 

R' * 0.MM 

73 

HWI»3,rt)-0.415S 
Pro* T • 1.0001 

m cm cm 

A* 0.347 -1.019 

12 0.241 0.104 

«10 0.017 0.431 

17 0.049 0.390 

«11 0.09* 0.33* 

«9 0.022 0.209 

112 0.020 0.202 

M i 0.010 0.140 

«7 0.007 0.117 

R* • 0.17*1 

»4 

IM{V4,V9|—0.0944 
Prok T > 0.0349 

m cm cm 

12 0.139 0.M9 

A* 0.099 -0.999 

«10 0.041 0.394 

«I 0.039 -0.342 

«11 0.03* 0.329 

«12 O.031 0.301 

17 0.024 0.2*9 

112 0.011 0.1N 

«9 0.010 0.1U 

R* • 0.1203 
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TutU 5.9. CMficiMtM M corrtlacto Mficinal firtlèl iCOf) t cotficimtn u rt» % MIÍCÍMMI 
PMVMÍMM (Off I M tmçti U M M MIÍM M H I , cawlOtfuOin t Nk~,JMtf M 272 
ntorat CM T) < l.OE-0) •TM/M*. 

Y) 

VM CCff Off 

92 0.794 1.409 

97 9.990 1.019 

M 0.097 -0.270 

911 0.027 0.141 

«10 0.019 -0.121 

«9 0.014 0.104 

91 9.014 -0.099 

M l 0.013 0.097 

1* • 0.9)M 

n 

«Mm,V))« 0.9799 
Í T T M T -0.0001 

VM ccff an 

97 0.741 1.994 

92 0.)M 0.99S 

M O.OM -0.200 

«9 0.029 0.147 

M 0.014 -0.104 

911 0.012 -0.093 

M0 0.011 -0.097 

93 0.011 -0.094 

V • 0.9997 

n 

RM(V2,T9)> 0.4919 
F T M T -0.0001 

VM cot an 

011 0.937 1.339 

92 9.732 1.109 

«1 0.109 -0.229 

Ml 0.014 0.091 

«4 0.014 -0.079 

91 0.012 -0.074 

V » 0.9720 

Y3 

M(V3,V9|- 0.9139 
1 T T M T -0.0001 

VM cert an 

92 0.990 1.9*9 

97 0.419 0.241 

M 0.213 -0.143 

«9 0.190 0.120 

M l 0.039 0.099 

«10 0.03 -0.0)3 

«12 0.01) -0.034 

«7 0.012 -0.031 

M • 0.M32 

14 

«•(V4,V91- 0.02)4 
! F T M T -0.4001 

VM cor CUP 

92 0.97) 1.999 

97 0.441 0.299 

M 0.199 -0.199 

«9 0.12) 0.120 

Ml 0.040 0.009 

«12 0.01) -0.031 

«7 0.013 -0.030 

M 0.013 -0.039 

1* • 0.9941 
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Tanla S.10. CMficiMtn M carrtlacla Miicioaal partial (CCPP) t cotliciNtti «a nfrtsi l t •nlciaul 
•aaYoaizala (Off) N faac» 4a taw Miiaa anal, cmiétraMa-ft • tatcaajiata «t 221 
vttorn CM TS > l.OE-09 arn / iN . 

19 

VN CCPP CRPP 

«13 0.722 1.434 

M 0.193 -0.431 

•4 0.021 -0.144 

112 0,011 0.121 

R» • 0.9427 

VI 

M(V1,V9)> 0.4949 
Pr* 7 • 0.00M 

V« CCPP Off 

«12 0.419 1.917 

M 0.231 0.947 

M 0.1M 0.442 

A3 0.034 O.lfO 

«9 0.024 -0.1M 

«11 0.020 -0.133 

13 0.017 -0.111 

«9 0.014 0.111 

R* • 0.9423 

n 

RW(T2,Y9)« 0.3227 
PrM T • 0.4001 

WR CCPP CRPP 

111 0.249 0.917 

M 0.2M -0.890 

«11 0.102 0.483 

112 0.0M 0.317 

«4 0.041 0.319 

M 0.039 -0.301 

17 0.020 0.220 

«7 0.011 0.209 

«9 0.019 0.1M 

«4 0.019 0.199 

13 0.014 0.1M 

«* • 0.1490 

T3 

M(n,T9)«-0.S337 
Prak 7 > 0.0001 

wt w m 

17 0.284 0.949 

M 0.243 -O.IM 

111 0.074 0.424 

M 0.099 0.371 

«11 0.092 0.331 

«7 0.030 0.247 

«4 0.019 0.219 

M 0.018 -0.200 

«2 0.014 -0.174 

R» • 0.M91 

14 

M(Y4,IS)-0.47J9 
Prol T • 0.0001 

VM CCPP UP* 

48 0.299 -1.049 

M 0.148 0.709 

«11 0.0M 0.379 

111 0.099 0.317 

17 0.043 0.331 

13 0.039 0.303 

«12 0.021 0.239 

M 0.02O -0.218 

112 0.013 0.173 

R* • O.faJl 



CAPITULO 8 

COMCLUSOKS 

Os resultados obtidos desonstras que a aetodologia 

eapregada no presente trabalho, baseada na eonstruçio de 

superfície resposta, pode ser ua meio eficaz de se efetuar 

análises de sensibilidade es códigos cosputacionaia cosplexos 

coso PRESTO-II, que envolves centenas de variáveis da entrada 

apresentando extensos intervalos de variaçgo. Es particular, a 

linearização do nodelo através de transforaadas por posição e 

a utilízaçSo dos coeficientes de correlaçlo parcial e dos 

coeficientes da regresslo padronizada coso aetodologia para 

posicionar a iaportancia das variáveis, sostraraa-se 

inatruaentos poderosos de análise, utilizáveis es 

investigações futuras, es diferentes condições de cenário. 

No caso especifico do sitio de Barnwell, observa-se 
m 

olaraaente que a prinoipal via de transporta dos 

radionuolldeos 4 através de águas subterrâneas. Quais serias 

entlo as óonsequênoiaa ao ae introduzir barralraa da 

engenharia qua peraitisaea radusir ou retardar a oontaainaçio 

do lençol fraátioo? Ea taraoa da aodalagaa aateaátioa, pareoe-

noa poia iaportanta qua ae equaoione da foras aaia abrangente 

oa aapeotoa ralativoa ao auaento do teapo da retenção doa 
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radionuclides na trincheira, quer pela hipotética adido de 

barreiras que dificultes a sua aigraçlo vertical, eu que 

diainuaa a probabilidade de infiltraçlo de água na trifcheira. 

Esses estudos striae importantes nos projetos 

otimizados de novos repositórios, principalmente se 

localizados em clima relativamente amido, se levarmos em 

consideração que a construção ' de barreiras de engenharia nio 

significa automaticamente uma diminuição de dose na população, 

em virtude do possível surgimento de novas vias criticas de 

exposição. 

Há ainda um potencial muito grande de informações que 

podes ser obtidas deste trabalho, como por exemplo, através 

da análise sais detalhada dos indicadores de sensibilidade; 

tais estudos nos levariam, seguramente, a uma simplificação no 

equacionamento de determinados processos que se revelaram 

pouco significativos em termos de contribuição á dose no 

público. 

Em continuidade a este trabalho, sugerimos: 

- Modificar os critérios de amostragem dos vetores de entrada, 

utilizando alguma forma estratifiçada de amostragem por 

Monte Cario, como por exemplo através do método de amostra­

gem por hipercubo. 
# 

- Desenvolver metodologias de oonstruçio de superfloiee res­

posta através de regressões nio lineares. 

- Efetuar uma detalhada comparação entre vários indioadores 

estatistioos de sensibilidade. 

- Desenvolver orltérios para s análifé de inoerteza do modelo. 
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