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OTIMIZAÇÃO DO SISTEMA DE RADIOPROTEÇÃO NAS INSTALAÇÕES 

RADIOGRÁFICAS DE GAMAGRAFIA 

João Antonio Filho 

Resumo 

Com o objetivo de determinar o limite de dose otimizado para 

trabalhadores em instalações radiográficas de gamagrafia, foi realizado um 

estudo de otimização da radioproteção utilizando a técnica de Análise de 

Prioridade com Atributos Múltiplos. Foram estudadas e analisadas 217 opções de 

proteção, distribuídas em 34 cenários de irradiação nas instalações fechada do 

tipo bunker, aberta fixa e aberta móvel. Na determinação do limite de dose 

otimizado foram considerados os seguinte atributos: - custos das barreiras de 

proteção, custos atribuídos ao detrimento biológico para diferentes valores de 

alfa, área de isolamento, limites de doses equivalentes individuais anuais e dose 

coletiva. As variáveis utilizadas na avaliação incluíram: carga de trabalho efetiva, 

tipo e atividade das fontes emissoras de radiação y (^^Ir e ®°Co), distância fonte 

operador, tipo e espessura dos materiais utilizados nas barreiras de proteção 

(concreto, barita, cerâmica, chumbo, liga de aço, tungsténio. As soluções 

analíticas ótimas obtidas no processo de otimização que resultou na indicação do 

limite de dose otimizado, foram determinadas por meio das análises de 

sensibilidade e avaliações direta e lógica. Desta forma, independentemente dos 

valores de coeficiente monetário atribuído ao detrimento biológico, dos juros 

anuais aplicados ao custo de proteção e do tipo de instalação estudada, conclui-

se que o limite primáho de dose equivalente anual para trabalhadores (atualmente 

50 mSv.) pode ser facilmente reduzido para o limite de dose equivalente anual 

otimizado de5mSv. 
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OPTIMIZATION OF RADIATION PROTECTION IN 

GAMMAGRAPHIC FACILITIES 

Joao Filho, Antonio 

Abstract 

To determine optimized dose limits for workers, a study of 

optimization of radiation protection was undertaken in gammagraphic facilities 

closed, using the Technique Multiple Attributes Utility Analysis. A total of 217 

protection options, distributed in 34 irradiation scenaries for tree facility types ( 

fixed open, moveable and closed (bunker) were analyzed. In the determination of 

the optimized limit dose, the following attributes were considered; costs of the 

protection barriers, costs attributed to the biological detriment for different alpha (the 

reference value of unit colletive dose), size of the isolation area, constrained limits 

dose of annual individual equivalent doses and collective dose. The variables studied 

in the evaluation included: effective work load, type and activity of the sources of 

radiation (^^Ir and ^Co), source-operator distance related to the characteristic of the 

length of the command cable and the guide tube, type and thickness of the materials 

used in the protection barriers (concrete, barite, ceramic, lead, steel alloy and 

tungsten). The optimal analytic solutions obtained in the optimization process that 

resulted in the indication of the optimized dose limit were determined by means of a 

sensitivity analysis and by direct and logic evaluations, thus, independent of the 

values of the monetary coefficient attributed to the biological detriment, of the annual 

interest rate applied to the protection cost and of the type of installation studied, it was 

concluded that the primary limit of annual equivalent dose for workers (now 50 mSv) 

can be easily reduced to an optimized annual dose limit of 5 msv. 
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COLETIVA ANUAL "SC", EM FUNÇÃO DAS OPÇÕES DE PROTEÇÃO OTIMIZADAS NA 

INSTALAÇÃO FECHADA SEM TETO PARA ^ C O 1 0 2 

FIGURA 5 . 3 8 - PREFERÊNCIA RELATIVA DOS ATRIBUTOS CUSTO DE PROTEÇÃO, "XP, 

XP+XY, X P + X Y + X / , DOSE EQUIVALENTE INDIVIDUAL ANUAL "H" E DOSE COLETIVA ANUAL 

"SC" E ÁREA DE ISOLAMENTO "A", EM FUNÇÃO DAS OPÇÕES DE PROTEÇÃO OTIMIZADAS 

NA INSTALAÇÃO FECHADA SEM TETO PARA ^Co 1 0 2 

FIGURA 5 . 3 9 - CUSTO DA BARREIRA DE PROTEÇÃO "XP" DAS OPÇÕES NA 

INSTALAÇÃO FECHADA COM TETO PARA ^^^IR 1 0 4 

FIGURA 5 . 4 0 - CUSTO DA BARREIRA DE PROTEÇÃO "XP" DAS OPÇÕES NA 

INSTALAÇÃO FECHADA COM TETO PARA ^^^IR 1 0 5 

FIGURA 5 . 4 1 - PREFERÊNCIA RELATIVA DO ATRIBUTO "DOSE EQUIVALENTE 

INDIVIDUAL ANUAL "H " , EM FUNÇÃO DAS OPÇÕES DE PROTEÇÃO OTIMIZADAS NA 
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INSTALAÇÃO FECHADA COM TETO 106 

FIGURA 5.42 - PREFERÊNCIA RELATIVA DO ATRIBUTO "DOSE COLETIVA ANUAL "SC", 

EM FUNÇÃO DAS OPÇÕES DE PROTEÇÃO OTIMIZADAS NA INSTALAÇÃO FECHADA COM 

TETO 106 

FIGURA 5.43 - PREFERÊNCIA RELATIVA DOS ATRIBUTOS CUSTOS DE PROTEÇÃO "XP, 

XP+XY E XP+XY+X^" , EM FUNÇÃO DAS OPÇÕES DE PROTEÇÃO OTIMIZADAS NA 

INSTALAÇÃO FECHADA COM TETO 106 

FIGURA 5.44 - PREFERÊNCIA RELATIVA DO ATRIBUTO ÁREA DE ISOLAMENTO "A", EM 

FUNÇÃO DAS OPÇÕES DE PROTEÇÃO OTIMIZADAS NA INSTALAÇÃO FECHADA COM 

TETO 107 

FIGURA 5.45 - PREFERÊNCIA RELATIVA DOS ATRIBUTOS CUSTO DE PROTEÇÃO 

"XP+XY+X/," E DOSE EQUIVALENTE INDIVIDUAL ANUAL " H " EM FUNÇÃO DAS OPÇÕES 

DE PROTEÇÃO OTIMIZADAS NA INSTALAÇÃO FECHADA COM TETO 107 

FIGURA 5.46 - PREFERÊNCIA RELATIVA DOS ATRIBUTOS CUSTO DE PROTEÇÃO "XP", 

"XP+XY", "XP+XY+X^", DOSE EQUIVALENTE INDIVIDUAL ANUAL " H " E DOSE COLETIVA 

ANUAL "SC" EM FUNÇÃO DAS OPÇÕES DE PROTEÇÃO OTIMIZADAS NA INSTALAÇÃO 

FECHADA COM TETO 108 

FIGURA 5.47 - PREFERÊNCIA RELATIVA DOS ATRIBUTOS CUSTO DE PROTEÇÃO "XP", 

"XP+XY", " X P + X Y + X / , DOSE EQUIVALENTE INDIVIDUAL ANUAL "H" , DOSE COLETIVA 

ANUAL "SC" E ÁREA DE ISOLAMENTO "A", EM FUNÇÃO DAS OPÇÕES DE PROTEÇÃO NA 

INSTALAÇÃO FECHADA COM TETO 108 



1 - I N T R O D U Ç Ã O 

A radiografia industrial é uma técnica de inspeção de ensaio não 

destrutivo (END) largamente utilizada no controle de qualidade de peças e 

equipamentos, pelas indústrias naval, siderúrgica e nuclear, onde são exigidos 

altos padrões de segurança. No Brasil*^', existiam em 1992, 127 instalações de 

radiografia industrial, oficialmente cadastradas na Comissão Nacional de Energia 

Nuclear - CNEN, operando com 248 geradores de raios-X, 4 aceleradores e 293 

irradiadores empregados na gamagrafia, sendo 93,9% com fonte de ^^Ir e 6 , 1 % 

com fonte de ^Co . 

Todas as atividades operacionais da radiografia industrial no Brasil 

são licenciadas e regulamentadas pela CNEN. As normas^^''*^^ pertinentes, do 

ponto de vista da radioproteção, estão fundamentadas no sistema de limitação de 

doses da CNEN, o qual está baseado nos princípios do sistema de limitação de 

doses recomendado pela Comissão Internacional de Proteção Radiológica-CIPR-

26^). 

A otimização da radioproteção é um requisito básico do sistema de 

limitação de doses, aplicado a todas as situações onde a exposição às radiações 

possa ser controlada pelas medidas de proteção. Vários pesquisadores têm utilizado 

a técnica de análise custo-benefício no processo de otimização nas diferentes áreas 

de aplicações das radiações ionizantes, tais como: usinas de mineração e 

beneficiamento de urânio*^, projeto de plantas de usinas nucleares^^^ retenção de 

materiais radioativos transportados pelo ar̂ '̂ , avaliações de elementos específicos em 

programas de radioproteção'®^ otimização do risco de radiação na aplicação de 

regulamento para gerenciamento de rejeito radioativo'^', nos casos de decisão de 

realojar a população após evacuação em casos de ac iden tes ' ^na revisão de 

projetos de instalações radiográficas'^^' operando com raios-X, na avaliação do 

detrimento à saúde'^^', etc. Este trabalho tem como objetivos; 



a) Estudar a otimização do sistema de radioproteção na gamagrafia, com a 

finalidade de definir limites de dose otimizados, levando-se em conta os 

compromissos da qualidade nos ensaios radiográficos e a obediência ao sistema 

de limitação de doses; 

b) Verificar se é possível, partindo de cenários de irradiação com doses mais 

elevadas, modificá-los em obediência ao principio de otimização, no sentido de 

melhorar o sistema de proteção e diminuir as doses até um valor inferior a 1/10 do 

limite fixado pela norma nacional (50 mSv/ano) de corpo inteiro para trabalhador; 

c) Verificar quantas otimizações sucessivas e seus respectivos custos serão 

necessárias para se chegar aos valores de dose pretendidos (< 5 mSv/ano, por 

exemplo); 

d) Estudar a possibilidade de se estabelecer no futuro uma norma nacional 

específica para a gamagrafia que, se obedecida, acarreterá uma redução das 

doses sem que o usuário necessite invocar as técnicas de ajuda para a tomada 

de decisão utilizadas na radioproteção; e 

e) Verificar a robustez dos resultados obtidos por meio das análises de 

sensibilidade dos atributos de proteção utilizados neste trabalho. 



2 - F U N D A M E N T O S T E Ó R I C O S 

2.1 - Radiografia industriai 

A radiografia industrial'^^' teve seu início com o emprego dos 

aparelhos geradores de raios-X e, mais tarde, na década de 50, sua aplicação foi 

ampliada com a utilização dos radioisótopos emissores de radiação-y. A utilização 

dos radioisótopos nos ensaios não-destrutivos é conhecida como gamagrafia, que 

utiliza o alto poder de penetração da radiação na matéria para examinar o interior 

dos matehais. Dentre os radioisótopos'^^'"''*' empregados na gamagrafia, 

destacam-se: ''^^Ir e ^Co. 

A técnica radiográfica'^^'''^' utilizada na detecção de defeitos em 

equipamentos e/ou peças soldadas ou fundidas, está fundamentada nas 

propriedades resultantes da interação da radiação com o material ensaiado e com 

a emulsão da película radiográfica. Na gamagrafia, os raios-y, ao atravessarem 

variadas seções do objeto radiografado, sofrem diferentes graus de atenuação 

que dependem, entre outras grandezas, das espessuras e das densidades 

específicas de uma particular seção do objeto. 

Assim, o objeto radiografado que apresentar variações de 

espessura, mistura de metais ou impurezas, tais como vazios, falta de fusão, 

escória, bolhas de ar, terá sua imagem projetada na película radiográfica, imagem 

esta conhecida como imagem latente'^^' que, após a revelação, se 

transformará em imagem visível. A visualização'^^' do(s) defeito(s) no objeto 

radiografado será observada pela presença dos inúmeros pontos ou conjuntos de 

pontos com diferentes graus de escurecimento, fornecendo diferentes densidades 

óticas. 



2.2 - Tipos de instalações 

As empresas que atuam na área de radiografia industrial são 

classificadas, de acordo com a UNSCEAR^^'''^^^ em duas categorias: aquelas em 

que as instalações radiográficas são permanentes e os materiais são ensaiados 

em condições controladas e aquelas em que as fontes de radiação são usadas 

em condições precárias, como canteiros de obras e frentes de serviço. A CNEN 

classifica as instalações radiográficas em dois tipos: instalações fechada e aberta. 

Na instalação fechada, os serviços são executados no interior de uma casamata 

(bunker), enquanto na aberta, são executados nas frentes de serviço. 

2.3 - Princípios do sistema de limitação de dose 

O perigo das radiações ionizantes tem sido reconhecido pelos 

cientistas desde o início do século'^®'. Entretanto, os princípios básicos da 

radioproteção recomendados pela Comissão Internacional de Proteção 

Radiológica - CIPR estão fundamentados em resultados de experiências e 

pesquisas de mais de cinqüenta anos, tendo evoluído com o transcorrer do 

tempo. 

A primeira preocupação da C I P R ' ^ ' foi com o trabalhador, quando 

estabeleceu o primeiro limite de dose para efeitos determinísticos, em termos da 

"dose de tolerância". Pensava-se que os efeitos da radiação só eram observados 

a partir de um certo limiar de dose e que doses abaixo desse limiar eram 

toleráveis, porque os efeitos não eram observáveis. 

Anos mais tarde, a CIPR por meio de estudos e experiências 

adquiridas, principalmente baseados nos efeitos decorrentes das explosões 

nucleares de Hiroshima e Nagasaki, no Japão, reconheceu os efeitos genéticos e 

alguns efeitos tardios da radiação, em particular os tumores malignos (câncer). A 

partir do reconhecimento desses efeitos, foi assumida a hipótese conservativa da 



relação linear entre o detrimento (risco) biológico e a dose total recebida abaixo 

dos limiares de dose para efeitos determinísticos. 

Desde então, a CIPR estabeleceu os limites de dose para 

membros do público, abandonando o conceito de "dose de tolerância" em favor do 

conceito de "risco aceitável". Isso levou ao estabelecimento da proposta de doses 

máximas permissíveis associando o risco zero aos efeitos determinísticos (doses 

abaixo dos limiares para tais efeitos) e um risco aceitavelmente pequeno aos 

efeitos estocásticos (doses muito inferiores aos limiares de dose para efeito 

estocástico), quando comparados com outros perigos de vida. 

Entretanto, o desconhecimento dos valores dos limites de doses 

máximas permissíveis propostos, associado aos riscos e ao conhecimento de que 

certos efeitos da radiação eram irreversíveis e cumulativos, levou a CIPR(20) a 

recomendar que fossem feitos todos os esforços para reduzir a exposição a todo 

tipo de radiação ao menor nível possível. Surgiram, então, os primeiros princípios 

básicos da filosofia da radioproteção, a saber: 

- Princípio do limite, que "consiste na obediência ao limite de dose máxima 

permissive!'\ 

- Princípio da tendência, que "consiste no comprometimento de reduzir a dose 

ao menor valor possívef. 

Porém, na formulação desses princípios, algumas perguntas ficaram 

sem respostas concretas, como: 

"Se os limites de dose forem obedecidos, poderemos ter uma proteção 

radiológica branda, pois o caso não justificaria uma proteção mais segura?" 

"À medida que se aumenta o custo de proteção de uma determinada 

prática, tem-se um aumento do nível de proteção, mas o custo de proteção cresce 

exponencialmente com o aumento do nível de proteção (redução do valor da dose) e, 

então, cabe a pergunta: até que ponto o aumento do custo justifica o benefício?" 



Assim, em razão de questões como essas e outras, a CIPR'^i) 

enfatizou que as "doses máximas permissíveis" recomendadas fossem os valores 

máximos e reformulou o princípio da tendência com um novo enunciado: "Todas as 

doses devem ser mantidas tão pequenas quanto praticáveis e qualquer irradiação 

desnecessária deve ser evitada". 

Em 1973, em virtude da dificuldade de sua aplicação no processo 

de redução de dose, a CIPR'^^' redefiniu esse princípio, reconhecendo 

explicitamente a necessidade de se levar em conta dois fatores importantes: 

O fator econômico e 

O fator social 

Um novo enunciado para o princípio da tendência foi estabelecido: 

"Em qualquer irradiação que possa envolver algum grau de risco, as exposições 

desnecessárias devem ser evitadas e todas as doses devem ser mantidas tão 

pequenas quanto facilmente exeqüíveis, levando em conta os fatores econômicos 

e sociais". Com esse enunciado, tornou-se inequívoca a formulação dos dois 

princípios, agora conhecidos como: 

Princípio da Justificação - O risco associado com a limitação de 

dose deve ser convenientemente pequeno em relação ao benefício resultante da 

prática, onde "o risco para trabaltiadores não deve exceder aqueles aceitos na 

maioria das ocupações industriais e científicas reconhecidas como tendo alto grau 

de segurança". E para indivíduos do público, "o risco deve ser menor ou igual ao 

regularmente aceito na sua vida diária e será justificado em termos do benefício" 

que, de outro modo, não poderia ser recebido. 

Princípio da Otimização - A limitação de dose deve ser 

estabelecida em um valor suficientemente pequeno, tal que qualquer nova 

redução do risco não seja justificada. 



2.3.1 - Sistema de limitação de doses 

O sistema de limitação de doses culminou com a publicação da 

ICRP-26''^', resultado de experiências adquiridas e revisões dos principios básicos 

da filosofia da radioproteção'^'^^'^^'. Esses princípios eram fundamentados na 

limitação de dose para indivíduos (com limites correspondendo a um risco 

aceitável) e na redução do impacto radiológico da prática justificada, combinada 

com o custo do detrimento e da proteção. Atualmente, o sistema de limitação de 

doses é formado por três princípios básicos: 

- da justificação - "Nenhuma atividade será adotada, a não ser que sua introdução 

produza um benefício líquido positivo": 

- da otimização da proteção - "Todas as exposições serão mantidas em níveis tão 

pequenos quanto racionalmente exeqüíveis, levando-se em consideração os 

fatores econômicos e sociais" (conhecido como princípio ALARA); 

- da limitação do risco individual - "As doses equivalentes em indivíduos não 

devem exceder os limites recomendados pela CIPR para as circunstâncias 

apropriadas". 

Tendo em conta o que é estabelecido nos três princípios básicos 

do sistema de limitação de doses, vale ressaltar os seguintes aspectos: 

O primeiro princípio não somente é mais pertinente á autoridade 

competente do país - uma vez que proíbe atividades humanas utilizando 

radiações ionizantes que produzam mais malefícios do que benefícios à 

população envolvida, mas também é relativo à sua utilização pelo usuário da 

radiação ionizante sempre que possa fazer uma seleção entre várias técnicas ou 

procedimentos. 

O segundo princípio visa, em resumo, a redução das doses (nas 

três categorias em que são divididos os irradiados, isto é, trabalhadores, 

indivíduos do público e pacientes) para níveis mínimos de risco, que sejam 

aceitos pela população em função dos benefícios trazidos pelo uso das radiações 

\rt.f 
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ionizantes. No caso da categoria de trabalhadores, a relação entre risco à saúde e 

dose equivalente individual pode ser entendida pela Figura 2.1: 

-o 
CD 
U) 

-CD 

hl 

O 

Região 
aceitável 

Região tolerável 
(desde que 

seja mantido o 
princípio ALARA) 

Região 
inaceitável 

5 mSv/ano 50 mSv/ano 

Figura 2.1 - Representação da relação entre risco à saúde do trabalhador e dose 
equivalente individual anual, considerando os níveis de aceitabilidade e/ou 
tolerabilidade em termos de condições de proteção radiológica. 

É exatamente na região tolerável que deve ser aplicado o princípio 

"ALAFIA", fazendo melhorias nas condições de proteção radiológica, tanto em 

projetos, como em procedimentos, a fim de diminuir as doses recebidas pelo 

trabalhador. Esta é a filosofia da norma "Diretrizes Básicas de Radioproteção" da 

CNEN, de 1988 que está baseada nas recomendações da Comissão 

Internacional de Proteção Radiológica - CIPR, de 1977'"*' e da Agência 

Internacional de Energia Atômica - AIEA, de 1982'^'. Quando todos os 

trabalhadores do país receberem doses inferiores a 3/10 dos atuais limites, 

poderão ser adotadas as normas internacionais da CIPR, de 1991'^"*^ e da AIEA, 

de 1996 Se tivesse que abaixar os níveis de dose anuais, de 50 mSv a'̂  para 

os 3/10, quando forem adotados os novos limites médios anuais, numa primeira 

instância, e para 1/10, numa segunda instância, bastará acrescentar, no primeiro 

caso, à fonte que se dispõe, duas camadas semi-redutoras de blindagem para 

diminuir a dose de um fator 4 e, portanto, de 50 mSv a'^ para 12,5 mSv a'\ onde 

poderão ser aplicados os novos limites internacionais. 



o que a proteção radiológica pretende, não é exatamente isto, 

pois em instalações de grande porte (reatores, aceleradores, irradiadores para 

esterilização, dentre outras) tal procedimento encareceria sobremaneira o custo, o 

que vem de encontro ao fato de que a radioproteção deve ter, por lema, economia 

e eficácia. Nesse caso, o que se deve fazer é identificar as ações dos 

trabalhadores, através das quais eles recebem suas maiores frações de dose e, 

então, melhorar a proteção relativa àquelas ações, por meio de projetos e/ou 

procedimentos de trabalho. Evidentemente, existirão várias opções de melhorias 

da proteção, com diferentes custos, para sua implantação e implementação. É 

lógico atribuir, a uma opção mais cara, uma dose menor, e vice-versa. 

Então, surge a questão: "Deve ser selecionada a opção mais cara 

e, consequentemente, chegar-se mais rapidamente á região aceitável, ou 

selecionar a mais barata e, consequentemente, demorar-se muito mais tempo 

para alcançar a meta de 1/10 dos limites anuais?" A tomada de decisão é 

efetuada fazendo-se uso de técnicas auxiliares no processo de otimização 

Em conclusão: "este esquema de trabalho deve ser repetido múltiplas vezes, até 

se chegar à meta desejada de 1/10 dos limites de dose". Os europeus, para 

chegarem aos 3/10 dos limites anuais vigentes, levaram, em média, quatorze 

anos. 

Finalmente, o terceiro princípio estabelece um limite superior de 

risco, para trabalhadores e o público, acima do qual a atividade humana se torna 

inaceitável, mas isto não significa dizer que mesmo abaixo deste valor, a atividade 

humana seja aceitável. 

2.3.2 - Determinação do Detrimento 

Na prática, a implementação do princípio da otimização só foi 

possível em 1973. Até então, não existia uma metodologia operacional para 

avaliar o valor total do impacto radiológico entre ganho econômico e ganho social 

proveniente da redução da dose e do custo necessário para realizar essa 

redução, de forma a introduzir o princípio "ALARA". 
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o problema da avaliação do impacto radiológico foi resolvido com 

a introdução do conceito de dose equivalente coletiva*^^' "8^", em função do 

conceito de detrimento objetivo e subjetivo á saúde. A dose equivalente coletiva é 

expressa pela relação: 

S k = N k x h k 2.1 

representando 

o número de pessoas do grupo "k, 

a dose equivalente individual média no grupo "k". 

O detrimento é definido como sendo o valor esperado da 

expectativa matemática do dano à população, provocado por uma dose de 

radiação oriunda de uma prática ou fonte, levando-se em consideração a 

probabilidade de ocon-ência dos efeitos deletérios "p." e sua gravidade "g,". Dessa 

forma, se p. é a probabilidade de ocorrência do i-ésimo efeito cuja gravidade é 

expressa pelo fator de ponderação "g.", o detrimento "G^", num grupo "k" 

composto de "N^" pessoas, será dado por: 

G k - N k x 2 ; P i , k x g i , k (2-2) 
i 

Admitindo-se a hipótese conservativa da linearidade entre o 

detrimento biológico e a dose equivalente coletiva, a probabilidade " p , / para cada 

efeito deletério é proporcional à dose equivalente média "Hk" recebida pelo 

indivíduo do grupo "k" e, portanto, tem-se: 

Pi,k=ri,k><hk (2.3) 

onde r., é o coeficiente de probabilidade de risco do i-ésimo efeito biológico sobre 
l,K 

o grupo "k" da população. Introduzindo a equação 2.3 na equação 2.2 e usando a 

definição de dose coletiva da equação 2.1, tem-se a equação que define o 

detrimento total, ou seja. 
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G k = Z S , x r i , k x g L k (2.4) 
i 

onde a somatória se estende sobre todos os efeitos biológicos que podem ser 

provocados pela dose equivalente média. 

Se desejar conhecer o detrimento total na população de um país, 

de uma região ou do globo terrestre, para uma determinada prática que faz uso 

das radiações ionizantes ou até para todas as práticas que empregam as 

radiações ionizantes, deve-se somar todos os detrimentos de todos os grupos "k" 

envolvidos, a saber: 

G = X G k = Z S , x X r ¡ , x g „ (2.5) 

2.4 - Princípio da justificação 

O pnncípio da justificação, também conhecido como análise custo-

benefício, é utilizado para avaliar a possibilidade de introdução de uma atividade 

humana que envolve exposição à radiação'^'^^'^®'. Ele é representado pela 

expressão: 

B = V - ( P + X + Y) (2.6) 

onde: 

B é o benefício líquido resultante da prática; 

V é o benefício bruto; 

P é o custo de produção, Incluindo o custo para a sociedade dos detrimentos 

não radiológicos e o custo de proteção prevendo os riscos não radiológicos; 

X é o custo resultante do nível de proteção selecionado; e 

Y é o custo atribuído ao detrimento biológico da radiação provocado pela 

operação, associado ao nível de proteção selecionado'^'. 

•¡ÜMiSSAG KfXiGWAl f-t f -NtWüiA NUCLt f tH/ i»P I f t » 
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A atividade humana só será justificada se "B" for maior que zero, 

pois, caso contrário, ela não deverá ser realizada. 

2.5 - Princípio da otimização da radioproteção 

O princípio da otimização está fundamentado no processo de 

redução da dose e dos custos de proteção de uma determinada prática 

envolvendo o uso das radiações ionizantes. Tomando por base o princípio da 

justificação de uma operação particular, onde o benefício bruto "V" e os custos de 

produção já estão definidos, e considerando que o benefício líquido "B" é maior 

que zero (B>0), a otimização ocorrerá quando "B" for máximo. Isto só será 

possível quando a soma dos custos "X +Y" for mínima, como pode ser observado 

na equação a seguir: 

B M A X < ^ ( X + Y U (2.7) 

Dessa forma, o benefício líquido máximo recebido pela sociedade 

só será alcançado quando nenhum benefício líquido adicional for obtido com a 

redução da dose equivalente coletiva "S*^". A condição de máximo ou mínimo'^' 

de uma função y = f(x) , será obtida quando o valor da segunda derivada da 

dv 
função, para as raízes "x," da função ( ^ - = f ( x ) ) , for menor ou maior que zero, 

dx-

d 2 y 
ou seja, se — ^ = f " ( X | ) < O ter-se-á condição de máximo, caso contrario a 

dx^ 

condição será de mínimo. 

Aplicando as condições de máximos e mínimos à equação 2.6, 

obtém-se: 

dB „ d^B 
= 0 e — y < 0 (2.8) 

d S " dS 



dB dV 

d S " d S " 

como "V" e "P" são constantes, 

dP dX dY 
• + rr + -

.dS^ dS^ dS^ 

13 

= 0 (2.9) 

dV ^ dP ^ . 
O e —¡T = 0, tem-se, assim; 

dS^ dS^ 

rr = r r = a (2.10) 
dS^ dS^ 

onde a é a constante de proporcionalidade que expressa o custo do detrimento 

por unidade de dose equivalente coletiva. Da equação 2.10, podemos escrever; 

d Y = a x d S ^ (2.11) 

Efetuando a integração da equação 2.11, obtém-se; 

Y = a x S " + C (2.12) 

Utilizando a condição de contorno, de que o detrimento é nulo para 

uma dose equivalente coletiva igual a zero temhe-se: 

Y = axS*^ 2.13 

Substituindo a equação 2.13 na equação 2.7, obtém-se a condição 

de benefício máximo, isto é; 

(x + axS^U 2.14 

O custo do detrimento biológico " Y" pode ser dado pela equação; 



14 

Y = £ ' G (2.15) 

onde 

E - é o custo do detrimento unitário, que é definido em função do Produto 

Nacional Interno Bruto per capita, 

G - é o detrimento biológico, expresso pela equação 2.5. 

Combinando as equações 2.5 e 2.15, chega-se á equação que 

expressa o custo do detrimento biológico"Y": 

Y = 8 x S ^ x 2 ; r ¡ x g , (2.16) 
i 

Por outro lado, igualando as equações 2.13 e 2.16, obtém-se a 

expressão que determina o coeficiente monetário do detrimento biológico "a" 

(unidade monetária/Sv-pessoa): 

a = s x ^ r ¡ x g , (2,17) 

i 

O conceito básico de otimização'^'^ da proteção é gerar um estado 

de pensamento em todos aqueles que são responsáveis pelo controle das 

irradiações, tal que eles próprios continuem a se perguntar: "será que eu fiz tudo o 

que racionalmente poderia ter sido feito a fim de reduzir essas doses de radiação?" 

Claramente, a resposta a essa questão é assunto de julgamento, pois, no processo 

de otimização, não existe uma resposta técnica com demarcação clara. 

Entretanto, a introdução de uma prática envolvendo exposição à 

radiação exige tomadas de decisões coerentes e consistentes. As pessoas 

responsáveis pelo julgamento (tomador de decisão) fazem uso de técnicas 

quantitativas que previamente auxiliam a formar juízo crítico sobre a situação 

avaliada. Seis técnicas disponíveis, que podem ser utilizadas para obter uma 

opção de proteção ótima, são recomendadas na publicação 55 da ICRP '̂ ^*, e 

serão discutidas a seguir. 
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2.5.1 - Análise custo-eficácia 

É utilizada para eliminar opções de proteção radiológica que não 

têm condições de se tornar solução analítica ótima Assim, se duas opções de 

proteção, por exemplo, apresentam o mesmo custo de proteção e diferentes 

valores de doses equivalentes individuais anuais, a escolhida será a de menor 

dose. 

2.5.2 - Análise custo-benefício 

Essa técnica de ajuda para tomada de decisão faz uso da equação 

2.14, que envolve os custos da proteção física "X" e do detnmento biológico da 

radiação "Y". Pode-se considerá-la como uma análise custo-benefício integral 

para distinguí-la da análise custo-benefício diferencial, que será mencionada a 

seguir. 

2.5.3 - Análise custo-benefício diferencial 

A análise custo-beneficio diferencial faz uso da equação 2.10, que 

considera apenas as variáveis custos de proteção e dose coletiva (não sendo 

considerado o detrimento biológico), ou seja: 

2.5.4 - Análise custo-benefício expandida 

A análise custo-benefício expandida surgiu da necessidade de se 

utilizar, no processo de otimização, outros parâmetros além do custo de proteção, 

dose coletiva e do detrimento biológico, em razão de perguntas como: 

-"Do ponto de vista de otimização para uma mesma dose coletiva, é preferível ter 

poucos indivíduos irradiados com doses próximas aos limites anuais ou ter 

muitos indivíduos irradiados com pequenas doses?" 
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-"Deve ser considerado o custo do desconforto provocado pelo uso dos 

equipamentos de proteção individual (EPI)"7 

-"Deve ser considerado o custo de um sistema de ventilação em uma usina de 

reprocessamento ou de mineração?" 

-"Deve ser considerada a distribuição de doses individuais, uma vez que se 

pretende diminuir essas doses?" 

Assim sendo, vale observar que, a partir daqui, as técnicas que 

forem introduzidas incluirão variáveis que serão chamadas de fatores ou atributos, 

em consonância com a publicação 55 da ICRP'^'^. A técnica de análise custo-

benefício expandida introduz um ou dois atributos associados ao detrimento, além 

dos custos de proteção "X", isto é, a expressão para o custo do detrimento 

biológico nesse tipo de análise passa a ser escrita de acordo com a equação a 

seguir; 

Y = a x S + I j x p j x S j 2.19 

onde PJ é o valor adicional do novo coeficiente monetário do detrimento biológico 

atribuído pelo "tomador de decisão". 

Em outras palavras, fraciona-se o atributo "dose coletiva" para 

simular um ou vários atributos a serem introduzidos e, como fator de ponderação, 

atribui-se diferentes valores aos coeficientes monetários do detrimento, os quais 

estão representados pelos pj, onde j representa cada intervalo de dose coletiva. 

Essa análise impõe um aumento do custo do detrimento biológico e, portanto, 

fornece uma alternativa desagradável para o tomador de decisão ou para o 

interessado no resultado. 

2.5.5 - Análise de preferência com critérios múltiplos 

Nesse tipo de análise, a escolha da opção ótima é feita por 

comparação com as demais opções. Essa técnica é normalmente utilizada 

quando os atributos são heterogêneos, ou quando as opções são completamente 

díspares, ou ainda quando os atributos envolvidos só podem ser analisados de 
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forma qualitativa, como no caso da aceitação pública, o que não ocorre com a 

gamagrafia. Essas comparações são realizadas aos pares, nas quais são 

analisadas as prioridades relativas das opções. 

2.5.6 - Análise de prioridade com atr ibutos múltiplos 

A análise de prioridade com atributos múltiplos surgiu da 

necessidade de se pretender introduzir tantos atributos quantos se desejem 

analisar, possam eles estar representados linearmente ou não, ser quantificáveis 

monetariamente ou não. Como exemplos, na compra de um carro surgem as 

questões: > modelo nacional ou importado? valor de revenda? carro de baixa ou 

de alta potência de arranque? Esses são exemplos de atributos quantificáveis. No 

entanto, no caso da preferência de cor (cor preta ou cinza?), tem-se um atributo 

não-quantificável. Assim, dentre um conjunto de "N" opções analisadas, a 

escolhida será a opção cuja solução analítica for ótima. 

2.6 - Técnica de análise de prioridade com atributos múltiplos 

A técnica de análise de prioridade com atributos múltiplos(27;28) é 

amplamente aplicável para tomada de decisão, principalmente quando se quer 

superar o problema das inclusões dos atributos da proteção (custo financeiro, 

dose coletiva, exigências de treinamento, etc), difíceis de ser quantificados em 

termos monetários. Essa técnica é fundamentada no esquema de pontuação para 

atributos relevantes (valor numérico da função de prioridade total) de uma 

determinada opção, de forma que, se uma pontuação "Ur de uma opção " i " for 

superior à pontuação "U^" da opção "n", a opção " i " terá prioridade sobre a opção 

"n". Nos casos das pontuações serem equivalentes para ambas as opções, 

obviamente não existirá prioridade de uma sobre a outra. 

De forma geral, dada uma opção " i " á qual estão associadas " j " 

atributos cujas prioridades são "u¡j", sendo as respectivas preferências para esses 

atributos todas independentes, a prioridade total ou a função de prioridade total 
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com atributos múltiplos para cada opção " i " poderá ser expressa, na forma aditiva, 

por meio da expressão: 

U i = ¿ k j x u ¡ , (2.20) 

onde: 

Ui é a função de prioridade total para cada opção " i " ; 

kj é a constante de crescimento que expressa a importância relativa atribuída a 

cada atributo " j " . ©rn relação aos demais. A soma das constantes de 

crescimento é geralmente normalizada, isto é: 

n 

y K = i 
H (2-21) 

U j j é a função de prioridade parcial, que fornece a importância relativa do 

atributo " j " para a opção " i " . 

Os valores numéricos de u.. variam de O a 1. Será igual a zero, 

quando for obtido o pior resultado ou conseqüência de maior adversidade para o 

atributo " j " ; será igual a 1, quando for obtido o melhor resultado ou conseqüência 

de menor adversidade para o mesmo atributo. A solução analítica ótima será a 

opção que tiver valor numéhco de "U." máximo. Em resumo: u¡j fornece a 

importância relativa do fator " j " quando este é comparado aos demais atributos para 

a opção " i " . 

Os valores numéricos das constantes de crescimento k(X) e k(S) 

serão obtidos admitindo as relações de proporcionalidade dadas por meio das 

diferenças entre os valores máximos e mínimos associados aos respectivos 

atributos, como, por exemplo, custo de proteção "X" e custo do detrimento "Y = a x 

S", das opções estudadas. No caso do exemplo citado, teremos a relação: 

k ( S ) axR(S) 

sendo 
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R(X) o intervalo de variação do valor associado ao atributo custo de proteção. 

R(S) o intervalo de variação do valor associado ao atributo dose equivalente 

coletiva. 

Esse tipo de determinação das constantes de crescimento é 

considerado muito parcial, uma vez que a importância é proporcional ao intervalo 

de custos para aquele atnbuto comparado aos demais intervalos dos outros 

atributos. Nesse caso, por exemplo, se o atnbuto "X" tiver um intervalo de custos 

mil vezes superior ao do atributo "S", o valor da constante de crescimento k(X) 

será de 0,999 e de 0,001 para a constante de crescimento k(S). Esse método é 

conhecido como avaliação direta. 

Um outro método, denominado razões de substituição, que 

obedece ao bom senso, é mais lógico, porém, mais subjetivo. Consiste em 

ordenar os atributos em termos do seu grau de importância, normalmente do mais 

para o menos importante, e depois fazer a pergunta e responder para cada 

atributo o quanto está disposto a pagar para ir do pior valor em apreço para o seu 

melhor valor? É evidente que a quantia que se está disposto a pagar deve ser 

maior para o atnbuto que foi dada maior importância e menor para aquele que 

teve menor importância, isto é, atribuem-se valores aos kj de acordo com o que se 

julga corresponder â sua importância relativa, usando a lógica e o bom senso, 

sem menção ao que na realidade se está disposto a pagar para ir do menor (pior) 

ao melhor valor de cada um dos atributos. Na realidade, sem determinar os 

valores monetários "An", de uma maneira lógica (subjetiva), se está obedecendo â 

seguinte equação; 

K=K~^-^^, (2.23) 

em que, "X*_ i " é o melhor valor para o atributo "n -1 " e "X°_i" é o pior; An é o 

custo monetário que se está disposto a pagar para ir do pior para o melhor valor. 

Como não foram determinados os valores de "An", neste trabalho, esse método foi 

denominado "avaliação lógica", em vez de "método da razão de substituição". 
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3 - M E T O D O L O G I A 

3.1 - Tipo de instalação 

Neste trabalho, foram estudados três tipos de instalações 

radiográficas, classificadas da seguinte forma: 

a) Instalação aberta fixa (lAF) - Aquela cujos ensaios radiográficos são 

realizados em área aberta, isolada por cordas, localizada nas dependências 

da empresa; 

b) Instalação aberta móvel (IAM) - Aquela cujos ensaios radiográficos são 

realizados fora da empresa, em locais abertos tais como, canteiros de obras e 

vias públicas. 

c) Instalação fechada (IF) - Aquela cujos ensaios radiográficos são realizados 

exclusivamente no interior da casamata localizada nas dependências da empresa. 

Para melhor caracterizar as formas das barreiras de proteção, tipos 

e atividades das fontes de radiação e carga de trabalho foram visitadas várias 

instituições de gamagrafia. 

3.1.1 - Geometría dos cenáríos de in'adiacao da Instalação aberta fixa 

Na instalação radiográfica aberta fixa, as áreas de trabalho e de 

isolamento para indivíduos do público foram delimitadas e classificadas'^' como 

mostrado na Figura 3.1. Nas Figuras 3.2 e 3.3, estão representadas as 

geometrias de irradiação dos cenários utilizados neste tipo de instalação, 

indicando-se os diferentes pontos onde o operador, os trabalhadores e os 

indivíduos do público podem permanecer durante a exposição da fonte, e o 

posicionamento das barreiras de proteção em relação a essas pessoas. 
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área Mt 

Figura 3.1- Representação esquemática das áreas de trabalho utilizadas nas instalações 
radiográficas. 

PEÇA 

P. P. P= F 

ÍIÇA PICA 

(d) 

P:. -̂ 2, •'̂ ^ e P4 - Representam as distâncias fonte-operador, iguais a 8,1: 8,8: 10,8 e 15,0 m, respectivamente; - A 
distância fonte trabalhador (h < 15 mSv/ano); Pe e Pe - As distâncias fonte indivíduos do público no lado do operador e lado 
oposto, respectivamente. 

Figura 3.2- Representação das geometrias dos cenários de irradiação, sem 
barreira de proteção, utilizadas na instalação aberta fixa. 



22 

Biombo 

(a) 

H H Pl Pl Pl ?] 
í — . . . . . . . . 1 » . i i t t 

(b) PEÇA 

P P 
6 5 

P P 

COnMADOS 

(c) 
Barreira de 

fünn P e ç a V p r a t ^ â o 

Ps ^ 

(d) 

Pfe P5 P4 P3 P2 

Barreira de 
proteção 

P, 

(e) 

^ 
Bimba . . ^ í ^ - ' ' " ^ 

Barreira de 
proteção 

P6 P5 P4 P3 P2 P1 
C * 9 • ©-

S Fonte . 

'•••li i 

P6" 

Pi, P2, P3 e P4 - Representam as distancias fonte-operador, iguais a 8,1; 8,8; 10,8 e 15,0 m, respectivamente; P5 - A 
distância fonte trabalhador (h 115 mSv/ano); Pb e Pr' - As distancias fonte individuos do público no lado do operador e lado 
oposto, respectivamente. 

Figura 3.3- Representação das geometrias dos cenários de irradiação, com 
diferentes barreiras de proteção, utilizadas na instalação aberta fixa. 
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3.1.2 - Geometria dos cenários de irradiação na Instalação aberta 

móvel 

Nos ensaios radiográficos realizados em canteiros de obras e nas 

zonas urbanas ou rurais, efetuados ao nível do solo e em valas, foram estabelecidas 

várias condições, algumas em cumprimento às leis municipais impostas para atender 

às normas técnicas da construção civil, e outras consideradas conforme normas e 

procedimentos técnicos'^^'^^'^^'^'. Essas condições foram: 

a - Localização do ensaio radiográfico: lateral à via urbana (calçada); 

b - Largura média da calçada: considerada 3 m; 

c - Largura média dos terrenos: 10 m; 

d - Afastamento médio das residências: 4 m. 

Além das condições impostas, outras foram necessárias para efeito 

da avaliação da dose equivalente individual anual para as indivíduos do público; 

são elas: 

e - Quantidade de residências : 10; 

f - Distância entre residências : 10 m (de centro a centro); 

g - Número de juntas radiografadas por carga de trabalho anual: 10; 

h - Número de exposições por junta : 4; 

i - Percentual de juntas radiogradas: 50%, 30% e 10%; e 

j - Distâncias entre as juntas radiografadas; 6 m; 

Para ensaios radiográficos efetuados em vala, as considerações 

feitas, além das já citadas, foram: 

L - Profundidade média da vala : 1,5 m; 

m - Largura média da vala: 1,5 m; 

n - Localização da fonte: 0,5 m acima da base da vala e a 0,75 m das laterais; e 

o - Distância do centro da vala ao muro da residência: 2,25 m. 

Nas Figuras 3.4, 3.5, 3.5a, 3.6 e 3.6a, estão apresentadas as 

ilustrações das geometrias de irradiações dos cénanos utilizados na instalação 

aberta móvel. Nos ensaios realizados em vala, as delimitações das áreas de trabalho 

e de trânsito para as indivíduos do público, foram feitas pelas barreiras de proteção 
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natural (solo). Para os ensaios realizados ao nivel do solo, foram utilizados como 

barreiras de proteção placas de chumbo e o colimador de tungsténio 

(a) 

Pe P5 P4 P3 P̂  Pl 

y Barreir.çi r 

(b) 

Pe P5 P4 P3 P2 P1 
• « o • • » -

rr" 

Baircirã de 
prolcí^ão 

Pe-

Pl, P2, Pj e P4 Representam as distâncias fonte-operador, iguais a 8,1; 8.8; 10,8 e 15,0 m. respectivamente; P5 - A 
distância fo.níe trabalhador (h 1 1 5 mSv.'ano); Pe e P5 - As distâncias fonte individuos do público no lado do operador e lado 
oposto, respectivamente. 

Figura 3 .4 - Representação das geometrias dos cenários de irradiação utilizada na 
instalação aberta móvel, com diferentes barreiras de proteção. 

^'0 , ' ^la ^'O.J "iív> *^io,; 

9 
/ 

•—BARRt:iRA o r pn-NTÜC; AG 

1*6 
.0 

«7 

^ 

R - Residências; J - Juntas radiografadas ao longo das residências. H ik-Taxa de dose na i-ésíma residência devido á j-ésima 
junta radiografada, com i ej variando de 1 a 10, 

Figura 3.5 - Representação esquemática da geometria de irradiação em zona 
urbana para os ensaios efetuados ao nivel do solo, mostrando o posicionamento 
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das juntas em relação às residências e à barreira de proteção. 

"IPT 

R.. 

Distância entre as iuntas 

I 6 in 
-3 

R4 residência de referência - aquela em que um indivíduo na respectiva residência recebe a maior dose equivalente anual, 
durante as exposições das dez juntas: Ri, R2, . Ric - residências ao longo da via: J i , J2, , J,o-juntas da tubulação (dueto). 

Figura 3.5a - Geometria utilizada no cálculo da dose equivalente individual anual 
para indivíduos do público, em zona urbana na residência de referência "R4". 

Figura 3.6 - Esquema de uma vala com dueto (vista lateral), em zona urbana, com 
indicação das dimensões características utilizadas no experimento. 
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Calçada 

150 cm 150 cm 

_ Afastamento 

400 cm 

J 

B 
A" ^ \ - - - ^ A 1 

o 1 in 1 
i F, 

O 

1 
i ^! 1 i 

I - i . 

B, I, J - pontos onde foram calculadas as taxas de exposição à altura dos pés (ao nivel do solo), das gónadas e do 
pescoço, respectivamente, relativas ao homen de referência. F - fonte de radiação. 

Figura 3.6a - Representação da geometria de irradiação dos ensaios 
radiográficos realizados em uma vala na zona urbana, mostrando a barreira de 
proteção natural em frente a residência. 

3.1.3 - Geometría dos cenáríos de in'adiacao da Instalação fechada 

Na instalação fechada, foram estudados dois tipos de casamata, 

construidos com diferentes tipos de materiais e espessuras, a saber; 

- Casamata com teto e porta de chumbo com aço (Figuras 3.7 e 3.7a); 

- Casamata sem teto e com entradas para trabalhadores através de labirinto e 

para equipamentos pela parte superior da instalação (Figuras 3.8 e 3.8a). 

Nesses dois tipos de instalação fechada, a área de trabalho está 

delimitada pelas próprias paredes, enquanto a área de isolamento para individuos 

do público está delimitada pelas paredes da casamata e por cordas ou cercas nos 

casos em que as espessuras das paredes não são suficientes para proteger os 

individuos da radiação. A Tabela 3.1 mostra os tipos e formas dos matehais mais 

empregados na construção das paredes e teto das casamatas que constituirão os 

nove cenários de irradiação. 
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h - Altura da casamata, 3 m; c - Comprimento da casamata, 10 m; h - Altura da cabina de comando da 
ponte rolante, 10 m.; ho-Altura da blindagem, 2 m. 

Figura 3.7 - Representação da casamata com teto na instalação fechada (vista 
lateral). 

DET- " T " 

! 
í 
1 
k — r J I m 

I 

VISTA DE ••H" 

comando da ponte rolante, 10 metros: x - Espessura da parede, variável de acordo com a opção de proteção, ho - altura 
efetiva para efeito de cálculo da blindagem, 2m , 

Figura 3.7a - Representação casamata com teto na instalação fechada (vista 
frontal). 
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h - Altura da casamata, 3 m, c - Comprimento da casamata, 10 m; h - Altura da cabina de comando da ponte rolante, 10 
m; ho - Altura da blindagem, 2 m. 

Figura 3.8 - Representação da casamata sem teto na instalação fechada (vista 
frontal) 

r 

m 

VISTA DE ••H' 

-I I -
« I-

- Altura da casamata, 3 m; c - Comprimento da casamata, 10 m; I - Largura da casamata, 5 m; h - Altura da cabina de comando da ponte 
rolante, 10 m; e - espessura da parede, variável de acordo com a opção de proteção; ho - Altura efetiva usada para cálculo da blindagem. 

Figura 3.8a - Representação da casamata sem teto na instalação fechada (vista 
lateral). 
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Tabela 3.1 -Tipos e materiais utilizados nas paredes da casamata nas instalações 
fechadas 

Tipo Material 

Casamata com teto Concreto 

Casamata com teto Concreto e Barita 

Casamata com teto Cerâmica e Barita 

Casamata com teto Cerâmica e Chumbo 

Casamata com teto Cerâmica e liga de Aço 

Casamata sem teto Concreto e Barita 

Casamata sem teto Cerâmica e Barita 

Casamata sem teto Cerâmica e Chiumbo 

Casamata sem teto Cerâmica e liga de Aço 

3.2 - Carga de trabalho 

A carga de trabalho efetiva "We" dos trabalhadores ocupacionalmente 

expostos à radiação foi calculada em função da carga de trabalho real "Wt", 

considerando que estes trabalham cinqüenta semanas por ano, cinco dias por 

semana, oito horas por dia, o equivalente a uma carga de trabalho de 2.000 horas/ano. 

Nesse trabalho, foram utilizadas seis modalidades de carga de trabalho efetiva (Wg = 

0,025W, ;We = 0,05Wt; We = 0,075W,; We = 0,13W,; We = 0,2 Wt e We = 0,35 Wt), 

definidas em função do número médio de exposições radiográficas anuais, 

relacionadas com as atividades das fontes de radiação utilizadas em cada 

cenário. 

3.3 - Cenários de irradiação 

Os cenários de irradiação foram configurados por algarismos 

romanos e com características físicas distintas no que diz respeito à carga de 

trabalho, tipos de instalação, números de opções e intensidade das fontes de 

radiação. As variáveis utilizadas nos cenários de radiação estão apresentadas na 

Tabela 3.2. As características dos cenários de irradiação das instalações 

radiográficas aberta fixa, aberta móvel e fechadas, estão apresentadas nas 

Tabelas 3.3, 3.4 e 3.5. 
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Tabela 3.2 - Descrição das variáveis utilizadas nos cenários de irradiação. 

Fonte (DA Tipo de Instalação Técnica radiográfica Material ensaiado 

°°Coi '^^Ir 0,37 
Fechada; Aberta fixa e 

Aberta móvel '-'PSA/S; PSA/D; PD/VD Liga de aço 

0,74 
Fechada; Aberta fixa e 

Aberta móvel < '̂PS/VS; PS/VD; PD/VD Liga de aço 

*Co: ^̂ Îr 1,11 
Fechada, Aberta fixa e 

Aberta móvel '^'PS/VS; PSA/D; PDA-D Liga de aço 

1,85 
Fechada; Aberta fixa e 

Aberta móvel < '̂PS/VS; PSA/D; PD/VD Liga de aço 

3,7 
Fechada; Aberta fixa e 

Aberta móvel < '̂PS/VS; PS/VD; PD/VD Liga de aço 

7,4 
Fechada; Aberta fixa e 

Aberta móvel <-'PS/VS; PS/VD; PD/VD Liga de aço 

PSA/S - Parede Simples, Vista Simples: PSA/D - Parede Simples, Vista Dupla: PDA/D - Parede dupla. Vista Dupla: 1 -
Atividade da fonte em TBql: 2 - A técnica utilizada nos cenários de irradiação para efeito de avaliação de dose, pois esta é 
a que mais expõe os trabalhadores e individuos do público. 

Tabela 3.3 - Características dos cenários de irradiação da instalação aberta fixa. 

Cenário Fonte %) '^'Material 

1 7,40 50 14 100 Aço; Pb; V\/'̂ ' 

II 192,̂  3,70 100 15 100 Aço; Pb; W'^' 

III 192,̂  1,85 150 19 100 Aço; Pb; w'̂ ' 

IV 192,̂  1,11 260 20 100 Aço; Pb; W'"' 

V 192,̂  0,74 400 20 100 Aço; Pb; W'^' 

VI 192,̂  0,37 700 22 100 Aço; Pb; W'^' 
1-Atividade da fonte em Terabecquerel; 2-Carga de trabalho efetiva anual em horas; 3-Cõlimador de tungstenio (19 mm); 4 
- Número de opções de proteção; 5- Percentual de juntas radiogradas; 6 - Material utilizado na blindagem. 

Tabela 3.4 - Características dos cenários de radiação na instalação aberta móvel 
Cenários Fonte (i)A '''NOP '^'Material < '̂PJR(%) 

la; Ib; le 1,85 150 5/6/5 Solo ; Pb; w''' 50;30 e 10 

lia; lib: Ile 1,11 260 5/6/6 Solo ; Pb; W'"' 50;30 e 10 

Illa; lllb; lile ,92,̂  0,74 400 5/5/5 Solo ; Pb; w'^' 50;30 e 10 

IVa; IVb; IVc ^-'ir 0,37 700 5/6/6 Solo ; Pb; w"" 50;30 e 10 

1-Atividade da fonte (Terabecquerel): 2-Carga de trabalho efetiva anual em horas: 3-Colimador de tungsténio; 4 - Número 
de opções de proteção: 5 - Percentual de juntas radiogradas; 6-Material utilizado na blindagem. 
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Tabela 3.5 - Características dos cenários de irradiação da instalação fechada. 

Cenário 
Tipo de Tipo de instalação ( D A (3)N0P 

Barreira de proteção da instalação 
Cenário 

fonte fecfiada 
( D A (3)N0P 

Sem teto Com teto 

1 Sem teto Com teto 7,40 50 •21-°36 
Concreto; Barita; 
Cerâmica; Pb, 

Concreto; Barita; 
Cerâmica; Pb; Fe 

II 
,92,^ Sem teto Com teto 3,70 100 'l5-°24 

Concreto; Barita; 
Cerâmica; Pb. 

Concreto; Barita; 
Cerâmica; Pb; Fe 

III 192,^ Sem teto Com teto 1,85 150 *13-°22 
Concreto; Barita; 
Cerâmica; Pb, 

Concreto; Barita; 
Cerâmica; Pb, Fe 

IV 192,^ Sem teto Com teto 1,11 260 *17-°22 
Concreto; Banta; 
Cerâmica; Pb. 

Concreto; Barita; 
Cerâmica; Pb; Fe 

v 192,^ Sem teto Com teto 0,74 400 "l4-°22 
Concreto; Banta; 
Cerâmica; Pb, 

Concreto; Banta; 
Cerâmica; Pb; Fe 

VI 192,^ Sem teto Com teto 0,37 700 *13-°22 
Concreto; Barita; 
Cerâmica; Pb, 

Concreto; Barita; 
Cerâmica; Pb; Fe 

1 ^°Co Sem teto - 1,85 150 ^17 -
Concreto; Barita; 
Cerâmica; Pb, -

II ^°Co Sem teto - 1,11 260 '21 -
Concreto; Barita; 
Cerâmica; Pb, -

III ^°C0 Sem teto - 0,74 400 '18 -
Concreto; Barita; 
Cerâmica; Pb. -

IV ^°Co Sem teto - 0,37 700 '17 -
Concreto; Barita; 
Cerâmica; Pb. -

* Representa o número de opções na instalação fechada sem teto; ° - Representa o número de opções na instalação 
fechada com teto; 1 - Atividade em Terabecquerel; 2 - Carga de trabalho efetiva - horas/ano; 3 - Número de opções de 
proteção; 

3.4 - Barreiras de proteção 

As barreiras de proteção foram construídas de forma distinta para 

cada tipo de instalação. Na Tabela 3.6, estão apresentados os tipos e as 

características dos materiais^^'^' utilizados nas barreiras de proteção das opções 

que compõem os cenários de irradiação das instalações aberta fixa, aberta móvel 

e fechada. Na Tabela 3.7, estão informadas as espessuras das barreiras de 

proteção natural para os ensaios realizados em valas, na instalação aberta móvel. 

As barreiras de proteção foram formadas por placas retangulares do 

tipo sanduíche compostas de madeirite + chumbo + madeirite e madeirite + ferro + 

madeirite, nas dimensões de 1,0 m de largura por 1,80 m de altura, com espessuras 

variadas. Na instalação aberta fixa, as placas utilizadas como barreiras de proteção 

foram fixadas em suportes de ferro móveis, na geometria do tipo "T" invertido, 

montados sobre rolamentos. 

O número de placas utilizadas como barreira de proteção foi calculado 
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em função da área de isolamento. No biombo, por outro lado foram utilizadas duas 

placas. A área de isolamento utilizada foi equivalente a uma circunferência de 3 m de 

raio, onde foram dispostas, em arranjo circular, 22 placas. Nos casos em que foram 

empregados colimadores, a barreira de proteção adicional foi fixada na 

semicircunferencia formada do lado oposto ao operador, na qual foram empregadas 

doze placas (Figura 3.3c). 

Tabela 3.6 Características dos materiais utilizados nas barreiras de proteção*^'^^ 

Chumbo Ferro Barita Concreto Cerâmica Solo 
Densidade 

7,8 1,5 19,3 (g/cm') 11,3 7,8 3,5 2,5 1,5 1,5 19,3 

Espessura 
(cm) 

0,476 a 2,54 1,9 a 5,08 6 a 30 20 a 90 12 a 120 161 a 2990 1,9 

1 - Colimador de tungsténio 

Tabela 3.7 - Espessura do solo^*^ utilizada como barreira de proteção na 
instalação aberta móvel, nos ensaios realizados em vala. 

Barreira de proteção 

Junta 

Espessura do solo (m) 
Junta 0,0 m (nível do solo) 0,80 m (altura das gônadas) 1,50 m (Altura tronco) 

1 29,87 16,25 11,47 

2 24,07 12,97 9,15 

3 18,28 9,81 6,81 

4 12,79 6,81 4,60 

5 7,97 4,14 2,62 

6 5,57 2,72 1,61 

7 7,97 4,14 2,62 

8 12,79 6,81 4,60 

9 18,28 9,81 6,81 

10 24,07 12,97 9,15 

' " ca lcu lada em relação à altura do homem de referência posicionado no muro da residência de referência (R4); Densidade 
média do solo = 1,5 g/cm^ 

3.5 - Opções de proteção 

No estabelecimento das opções de proteção, foram considerados o 

fator de ocupação das áreas adjacentes e os tipos de materiais utilizados nas barreiras 

de proteção. Nas Tabelas 3.8 a 3.12, estão apresentadas as opções de proteção, os 
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matehais e custos que compõem e as suas respectivas espessuras. As opções de 

proteção foram montadas e selecionadas usando a seguinte seqüência: 

1 - Configuração do cenário de irradiação 

Nesta etapa foram estabelecidos os parâmetros de cada cenário, tais 

como: 

- tipo de instalação; 

- geometria de irradiação; 

- técnica radiográfica; 

- forma da barreira de proteção; 

- tipo e intensidade da fonte de radiação; 

- carga de trabalho;e 

- tipo e espessura do material a ser utilizado na barreira de proteção da opção; 

2 - Criação das opções de proteção^ 

Configurado o cenário de irradiação e definido o tipo e espessura 

do material a ser utilizado nas barreiras de proteção, foram calculadas para as 

diferentes distâncias fonte-operador: 

- doses equivalentes individuais anuais para o operador; 

- doses equivalentes individuais anuais para os trabalhadores nas áreas 

supervisionada e livre; 

- distâncias (área de isolamento) fonte-indivíduos do público, de tal forma, 

que estes não recebessem doses superiores aos limites estabelecidos 

pela norma da CNEN*^^; 

3 - Seleção das opções de proteção 

A seleção das opções de proteção foi determinada por meio da 

comparação entre a dose equivalente individual anual calculada para operador 

em cada opção de proteção e o limite de dose anual estabelecido pela norma da 

CNEN para trabalhadores. No caso em que a dose calculada era maior que o 

limite de dose estabelecido, a opção era descartada, caso contrário, era 

selecionada. 

^ Uma ou mais opções de proteção de um determinado cenário de in-adiação são comuns a outros cenários, para o mesmo tipo de 
instalação. 
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Tabela 3.8 - Características das barreiras de proteção das opções utilizadas na 

Atributos de Barreira de proteção 

proteção Espessura de Pb (mm) Espessura do aço (mm) (mm) 

Opção Xp 25,4 19,0 12,7 9,52 4,8 50,8 46,1 38,1 25,4 12,7 19,0 
1 16 ^X 

4 313 ^X ^x 

5 363 

6 373 X 

8 626 ^B X 

9 423 ^B X 

10 545 X 

11 595 X+^B 

12 522 X 

13 908 X 

14 694 X 

15 717 X 

16 766 X ^B 

18 865 X 

19 797 ^B X 

20 889 X 

21 928 X 

22 938 X 

23 1037 ^B X 

24 1077 ^B X 

25 1080 X 

26 1009 X 

27 1292 ^B X 

28 1636 X 

29 1785 X+^B 

30 1717 X ^B 

31 2109 X 

32 2196 ' x ^x 

33 1999 X 

34 2257 X ^B 

35 3045 X 

36 3194 X 

37 3996 x 

38 4145 X 

1 - Colimador de Tungsténio; 2 - Barreira de proteção no lado do operador; 3 - Ban-eira de proteção localizada na 
semicircunferencia no lado oposto ao operador; B - Representa a utilização de biombo (duas placas); X - Representa a 
baneira de proteção; B + X - Representa a utilização simultânea de biombo e barreira de proteção; Xp - Custo anual da ban-eira de 
proteção em dólares. 
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Tabela 3.9 -Características d^s barreiras de proteção das opções utilizadas na 
instalação aberta móvel para ^^''Ir. 

Atr ibutos de Barreira de proteção 

Proteção Barreira primária Barreira secundaria- biombo de chumbo(mm) 

Opção Xp Pb (mm) 1.5 3,0 4,8 6,3 7,8 9,5 12,7 15,9 19,0 

1 1217 14,28 

2 1616 19,00 

3 1283 14,28 ^B 

4 1305 14,28 ^B 

5 38 % 
6 815 9,52 

7 857 9,52 ^B 

8 903 9,52 

9 945 9,52 

10 988 9,52 

12 373 3,00 

13 395 3,00 ^B 

14 438 3,00 ^B 

15 481 3,00 ^B 

16 1259 14,28 ^B 

17 837 9,52 

18 523 3,00 ^B 

19 1347 14,28 ^B 

20 1390 14,28 ^B 

21 1083 12,27 

22 1126 12,27 ^B 

23 1171 12,27 

24 1214 12,27 =B 

25 352 3,00 ^B 

26 924 9.52 ^B 

1-Corimador de Tungsténio; - Indica a utilização de biombo (duas placas) no lado do operador, simultaneamente com a barreira 
de proteção; 'B - Indica a utilização de biombo (duas placas) no lado oposto ao operador, simultaneamente com a barreira de 
proteção.; Xp - Custo anual da ban-eira de proteção em dólares. 

Tabela 3.10- Características das barreiras de proteção das opções utilizadas na 
instalação fechada sem teto, para ^^1 r. 

Atributos de proteção Barreira de proteção primária (cm) 
Opção Xp Concreto Barita 

1 214 49 

2 219 50 

3 245 56 

4 263 60 

5 293 67 

6 306 70 

7 950 20 20 

8 1166 20 25 

9 1381 20 30 

10 3379 20 10 

11 838 24 17 

12 778 30 15 

Cerâmica Chumbo Ferro 

1,27 
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Tabela 3.10 - Características das barreiras de proteção das opções utilizadas na 
192 instalação fechada sem teto, para Ir, continuação. 

Atributos de proteção Barreira de proteção primária (cm) 

Opção Xp 
Concreto Barita Cerânnica Chumbo 

13 864 30 17 

14 993 30 20 

16 301 30 30 

17 464 40 6,7 

18 606 40 10 

19 822 40 15 

20 1037 40 20 

21 3035 40 1,27 

22 486 45 6,7 

23 1627 45 0,635 

24 2341 45 0,952 

25 3057 45 1,27 

26 738 45 

27 534 56 6.7 

28 3105 56 1,27 

29 357 63 

30 369 65 

32 397 70 

31 454 80 

33 482 85 

34 510 90 

35 533 94 

36 624 110 

37 1406 30 20 

38 601 10 30 

39 925 17,5 30 

40 1248 25 30 

41 1032 20 30 

42 1334 27 30 

43 3030 30 1,27 

44 658 10 40 

45 809 13,5 40 

46 874 15 40 

47 1090 20 40 

48 1176 22 40 

49 1305 25 40 

50 1520 30 40 

51 3144 50 1.27 

52 771 10 60 

53 987 15 60 

54 3200 60 1,27 

Aço 

3,17 

Xp - Custo anual da ban-eira de proteção em dólares. 

Tabela 3.11 - Características das barreiras de proteção das opções utilizadas na 

. .... ,-, ;.iur: rT.« / S P »P»r.» 
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Tabela 3.11 - Características das barreiras de proteção das opções utilizadas na 
instalação fechada sem teto, para ^ C o 

Atributos de proteção Barreira de proteção primária (cm) 
Opção 

Xp 
Concreto Barita Cerâmica Chumbo 

1 328 75 

2 350 80 

3 372 85 

4 394 90 

5 416 95 

6 525 120 

7 543 124 

8 1424 30 30 

9 1468 40 30 

10 952 50 17 

11 1081 50 20 

12 1297 50 25 

13 1383 50 27 

14 1728 50 35 

15 910 60 15 

16 586 65 7 

17 3166 70 1,27 

18 587 75 6 

19 1400 75 0,476 

20 2472 7S 0,956 

21 652 80 7 

22 609 80 6 

23 631 85 6 

24 567 100 

25 680 120 

26 964 170 

27 1202 20 60 

28 1418 25 60 

29 1504 27 60 

30 1293 30 

31 1849 35 60 

32 1662 30 65 

33 971 12 80 

34 1101 15 80 

35 1316 20 80 

36 1532 25 80 

37 769 6 90 

38 3410 97 1,27 

39 883 6 110 

Xp - Custo anual da ban-eira de proteção em dólares. 
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Tabela 3.12 - Características das barreiras de proteção das opções utilizadas na 
instalação fechada com teto para ^^Ir. 

Atributos de 
proteção 

Barreira de proteção primária (cm) 

Opção Xp Concreto Barita Cerâmica Porta (Pb) Aço Ctiumbo 

1 434 50 0,48 

2 493 50 0,63 

3 552 50 0,79 

4 968 50 1,90 

5 453 55 0,48 

6 512 55 0,63 

7 571 55 0,79 

8 987 55 1,90 

9 471 60 0,48 

10 530 60 0,63 

11 589 60 0,79 

12 1005 60 1,90 

13 . 489 65 0,48 

14 548 65 0,63 

15 607 65 0,79 

16 1023 65 1,90 

17 936 20 17 0,48 

18 995 20 17 0,63 

19 1054 20 17 0,79 

20 657 45 6,70 0,48 

21 716 45 6,70 0,63 

22 775 45 6,70 0,79 

23 1191 45 6,70 1,90 

24 957 45 0,48 3,17 

25 1016 45 0,63 3,17 

26 1075 45 0,79 3,17 

27 1491 45 1,90 3,17 

28 2203 45 0,48 0,95 

29 2262 45 0,63 0,95 

30 2321 45 0,79 0,95 

31 2737 45 1,90 0,95 

32 675 50 6,70 0,48 

33 734 50 6,70 0,63 

34 793 50 6,70 0,79 

35 1209 50 6,70 1,90 

36 694 55 6,70 0,48 

37 753 55 6,70 0,63 

38 812 55 6,70 0,79 

39 1228 55 6,70 1,90 • 

40 2836 55 0,48 1,27 
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Tabela 3.12 - Características das barreiras de proteção das opções utilizadas 
na instalação fechada com teto para ^^lr¡ continuação. 

Atributos de Barreira de proteção primária (cm) 

Opção Xp Concreto Barita Cerâmica Porta(Pb) Aço Chumbo 

41 2895 55 0,63 1,27 

42 2954 55 0,79 1,27 

43 3370 55 1,90 1,27 

44 1663 60 0,48 0,63 

45 1722 60 0,63 0,63 

46 1781 60 0,79 0,63 

47 760 80 6 0,48 

48 819 80 6 0,63 

49 878 80 6 0,79 

50 1294 80 6 0,95 

51 630 80 0,48 

52 689 80 0.63 

53 748 60 0,79 

54 1164 80 1.90 

55 895 10 60 0,48 

56 954 10 60 0,63 

57 1013 10 60 0.79 

58 1429 10 60 1,90 

59 1075 15 60 0,48 

60 1134 15 60 0,63 

61 1193 15 60 0,79 

62 1609 15 60 1,90 

63 2919 60 0,48 1,27 

64 2978 60 0,63 1,27 

65 3037 60 0,79 1,27 

66 3453 60 1.90 1,27 

Xp - Custo anual da barreira de prrteçâo em dólares. 

3.6 - Custo anual de proteção 

o termo custo anual de proteção refere-se ao custo monetário da 

barreira de proteção, acrescido do custo de manutenção (tomado como sendo 3% 

do custo da barreira de proteção) e do custo da área de isolamento. O valor do 

custo da barreira de proteção foi calculado em função do número de placas que a 

constituem, do tipo e da espessura do(s) material(ais) utilizado(s) e do tempo de 

vida útil da barreira de proteção (estimado em vinte anos),Tabelas 7.1 a 7.10, 

Apêndice 7. 
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Os preços dos materiais utilizados nas barreiras de proteção foram 

obtidos a partir da média aritmética dos valores levantados em três 

estabelecimentos comerciais, enquanto o custo relativo da área de isolamento foi 

considerado como sendo de10 dólares/m^. 

a) Lâmina de chumbo - US$: 6,45 ± 0,50 /Kg; 

b) Lamina de aço - US$: 0,85 ± 0,04/Kg ; 

c) Colimador de tungsténio - US$; 320,00 ± 33,00; 

d) Placa de madeirite - US$; 8,50 ± 1,50 

e) Suporte da placa de proteção + madeirite - US$: 177,90; 

f) Concreto (brita + areia + cimento) - US$: 141,62 ± 18,00 /m^; 

g) Argamassa baritada (barita + cimento) - US$: 1.395,32 ± 215,00 /m^; 

h) Cerâmica (tijolo batido sem furo + cimento + areia) - US$: 183,50 ± 13,00 IrvP. 

Os custos anuais das barreiras de proteção das opções nas 

instalações aberta fixa, móvel e fechada, estão apresentadas nas Tabelas 3.13 a 

3.17. 

Tabela 3.13 - Custo anual da barreira de proteção na instalação aberta fixa, com 
e sem juros anuais aplicados de acordo com a tabela "price". 

Custo anual das barreiras de proteção (dólares) 
Opção Xp 3% 6% 9% 12% Opção Xp 3% 6% 9% 12% 

1 16 22 28 35 43 22 938 1261 1635 2055 2512 
4 313 421 546 686 838 23 1037 1394 1808 2272 2777 

5 363 488 633 795 972 24 1077 1448 1878 2360 2884 

6 373 501 650 817 999 25 1080 1452 1883 2366 2892 
8 626 842 1091 1372 1676 26 1009 1356 1759 2211 2702 

9 423 569 738 927 1133 27 1292 1737 2253 2831 3459 

10 545 733 950 1194 1459 28 1636 2199 2853 3584 4381 

11 595 800 1037 1304 1593 29 1785 2400 3112 3911 4780 
12 522 702 910 1144 1398 30 1717 2308 2994 3762 4597 
13 908 1221 1583 1989 2431 31 2109 2835 3677 4621 5647 

14 694 933 1210 1521 1858 32 2196 2952 3829 4811 5880 
15 717 964 1250 1571 1920 33 1999 2687 3485 4380 5353 
16 766 1030 1336 1678 2051 34 2257 3034 3935 4945 6043 
18 865 1163 1508 1895 2316 35 3045 4094 5309 6672 8153 
19 797 1071 1390 1746 2134 36 3194 4294 5569 6998 8552 
20 889 1195 1550 1948 2380 37 3996 5372 6967 8755 10700 
21 928 1248 1618 2033 2485 38 4145 5573 7227 9082 11099 

Xp - Custo anual da baneira de proteção em dólares. 

•iOMíSSAC W C i G W H ü f e W t r G l A N U C i _ E R H / S P 
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Tabela 3.14 - Custo anual da barreira de proteção na instalação aberta móvel, 
com e sem juros anuais aplicados de acordo com a tabela "price". 

Opção Xp 3% 6% 9% 12% Opção Xp 3% 6% 9% 12% 

1 1217 1635 2121 2665 3257 14 438 589 764 960 1173 

2 1616 2173 2818 3541 4327 15 481 647 839 1054 1288 

3 1283 1725 2237 2811 3435 16 1259 1693 2195 2758 3371 

4 1305 1754 2275 2859 3494 17 837 1125 1459 1834 2241 

5 38 51 66 83 102 18 523 703 912 1146 1400 

6 815 1095 1420 1784 2180 19 1347 1811 2349 2951 3607 

7 857 1152 1494 1878 2295 20 1390 1869 2424 3045 3722 

8 903 1214 1574 1978 2418 21 1083 1456 1888 2373 2900 

9 945 1270 1648 2070 2530 22 1126 1514 1963 2467 3015 

10 988 1328 1723 2165 2645 23 1171 1574 2042 2566 3135 

12 373 501 650 817 999 24 1214 1632 2117 2660 3251 

13 395 531 689 865 1058 25 352 473 614 771 943 

26 924 1242 1611 2024 2474 

Xp - Custo anual da ban-eira de proteção em dólares. 

Tabela 3.15 - Custo anual das barreiras de proteção na instalação fechada sem 
teto, com e sem juros anuais aplicados de acordo com tabela pnce, para ^^Ir. 

Opção Xp 3% 6% 9% 12% Opção Xp 3% 6% 9% 12% 

1 214 288 373 469 573 29 357 480 622 782 956 

2 219 294 382 480 586 30 369 496 643 808 988 

3 245 329 427 537 656 31 454 610 792 995 1216 

4 263 354 459 576 704 32 397 534 692 870 1063 

5 293 394 511 642 785 33 482 648 840 1056 1291 

6 306 411 534 670 819 34 510 686 889 1117 1366 

7 950 1277 1656 2081 2544 35 5,33 717 929 1168 1427 

8 1166 1568 2033 2555 3122 36 624 1088 1367 1671 

9 1381 1857 2408 3026 3698 37 1406 1890 2452 3081 3765 

10 3379 4543 5892 7403 9048 38 601 808 1048 1317 1609 

11 838 1127 1461 1836 2244 39 925 1244 1613 2027 2477 

12 778 1046 1357 1705 2083 40 1248 1678 2176 2734 3342 

13 864 1162 1506 1893 2313 41 1032 1387 1799 2261 2763 

14 993 1335 1731 2176 2Pa=» 42 ia34 1793 2326 2923 3572 

16 301 405 525 659 806 43 3030 4074 5283 6639 8113 

17 464 624 809 1017 1242 44 658 885 1147 1442 1762 

18 606 815 1057 1328 1623 45 809 1088 1411 1773 2166 

19 822 1105 1433 1601 2201 46 874 1175 1524 1915 2340 

20 io;.-f8 1395 1810 2274 2779 47 1090 1465 1901 2388 2919 

21 3036 4080 5292 6650 8127 48 1176 1581 2050 2577 3149 

22 486 653 847 1 0 ^ 1301 49 1305 1754 2275 2859 3494 

23 1627 2187 2837 356S 4356 50 1520 2043 2650 33,30 4070 

24 2341 3147 4082 5129 6268 51 3144 4227 5482 6889 8418 

25 3057 4110 5.330 6698 8185 52 771 1037 1344 1689 2064 

26 738 992 1287 1617 1976 53 987 1327 1721 2163 2643 

27 534 718 931 1170 1430 54 3200 4302 5580 7011 8568 

28 3105 4174 5414 6803 8314 

Xp - Custo anual da ban-eira de proteção em dólares. 
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Tabela 3.16 - Custo anual da barreira de proteção na instalação fechada sem teto 
para ^Co , com e sem juros anuais aplicados de acordo com a tabela "price" 

Opção Xp 3% 6% 9% 12% Opção Xp 3% 6% 9% 12% 

1 328 441 572 719 878 21 6S2 877 1137 1429 1746 

2 350 471 610 767 907 22 609 819 1062 1334 1631 

3 372 501 649 816 997 23 631 848 1100 1383 1690 

4 394 530 68/ 863 1055 24 567 762 989 12-^ 1518 

5 416 559 725 912 1114 25 680 914 1186 1490 1821 

6 525 706 915 1150 1406 26 964 1296 1681 2112 2581 

7 543 730 947 1190 1454 27 120^ 1616 2396 ^ 3218 

8 1424 1914 2483 3120 3813 28 1418 1906 2472 3107 3797 

9 1468 1974 7W 3216 3931 29 1504 2D22 •AV/ 3295 4027 

10 962 1280 1660 2086 2549 30 1293 1738 7?54 MSi 3462 

11 1081 1453 1885 2394 31 1849 2486 3224 4051 4951 

12 1297 1744 2^1 2B42 3473 32 1662 77M 2898 3641 4450 

13 1383 1859 2411 3703 33 971 1305 169S 2127 

14 1728 y.VA 3013 3786 4627 34 1101 1480 1920 2412 2948 

15 910 1224 1587 1994 2437 35 1316 1769 2883 3524 

16 586 788 1284 1569 36 1532 2UbU ¿aU 3 ^ 4103 

17 3166 A2EB 6937 8477 37 769 1034 1341 1685 2059 

18 587 789 1023 1286 15Z2 38 3410 4584 5946 7471 9131 

19 1400 1882 2441 •JJo/ 3749 39 883 1187 1540 1935 2364 

20 2472 4310 5416 6619 

Xp - Custo anual da ban-éra de proteção em dólares. 
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Tabela 3.17 - Custo anual da barreira de proteção na instalação fechada com teto 
para ^^Ir, com e sem anuais aplicados de acordo com a tabela price. 

Opção Xp 3% 6% 9% 12% Opção Xp 3% 6% 9% 12% 
1 434 583 757 951 1162 34 793 1066 1383 1737 2123 
2 493 663 860 1080 1320 35 1209 1625 2108 2649 3237 
3 552 742 962 1209 1478 36 694 933 1210 1521 1858 
4 968 1301 1688 2121 2592 37 753 1012 1313 1650 2016 
5 453 609 790 993 1213 38 812 1092 1416 1779 2174 
6 512 688 893 1122 1371 39 1228 1651 2141 2691 3288 
6 571 768 996 1251 1529 40 2836 3813 4945 6214 7594 
8 987 1327 1721 2163 2643 41 2895 3889 5044 6339 7746 
9 471 633 821 1032 1261 42 2954 3971 5151 6472 791C 
10 530 713 924 1161 1419 43 3370 4531 5876 7384 9024 
11 589 792 1027 1290 1577 44 1663 2236 2900 3644 4453 
12 1005 1351 1752 2202 2691 45 1722 2315 3002 3773 4611 
13 489 657 853 1071 1309 46 1781 2394 3105 3902 476S 
14 548 737 955 1201 1467 47 759 1020 1323 1663 2032 
15 607 816 1058 1330 1625 48 819 1101 1428 1794 2193 
16 1023 1375 1784 2241 2739 49 878 1180 1531 1924 2351 
17 936 1258 1632 2051 2506 50 1294 1740 2256 2835 3465 
18 995 1338 1735 2180 2664 51 630 847 1098 1380 1687 
19 1054 1417 1838 2309 2822 52 689 926 1201 1510 1845 
20 657 883 1146 1439 1759 53 748 1006 1304 1639 2003 
21 716 963 1248 1569 1917 54 1666 2240 2905 3650 4461 
22 775 1042 1351 1698 2075 55 895 1203 1561 1961 2396 
23 1191 1601 2077 2609 3189 56 954 1283 1663 2090 2554 
24 957 1287 1669 2097 2562 57 1013 1362 1766 2219 2712 
25 1016 1366 1771 2226 2720 58 1429 1921 2492 3131 3826 
26 1075 1445 1874 2355 2878 59 1075 1445 1874 2355 2878 
27 1499 2015 2614 3284 4014 60 1134 1525 1977 2485 3036 
28 2203 2962 3841 4827 5899 61 1193 1604 2080 2614 3194 
29 2262 3041 3944 4956 6057 62 1609 2163 2805 3525 4308 
30 2321 3120 4047 5085 6215 63 2919 3924 5090 6396 7816 
31 2737 3680 4772 5997 7329 64 2978 4004 5192 6525 7974 
32 675 907 1177 1479 1807 65 3037 4083 5295 6654 8132 
33 734 987 1280 1608 1965 66 3453 4642 6021 7566 9246 

Xp - Custo anual da ban-eira de proteção em dólares. 

3.7 - Cálculo da dose equivalente ( dose efetiva'^^') 

A dose equivalente "h" de corpo inteiro, para trabalhadores 

ocupacionalmente expostos, foi calculada a partir da taxa de exposição^^^, pela 

equação 3.1, utilizando a equação de Taylor para cálculo do "build-up" no ar, Pb, 

Fe, W, concreto, barita, cerâmica e solo. Na conversão de exposição "X (R)" para 

dose absorvida (rad) foi adotada a hipótese conservativa, ou seja, considerou-se 
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o fator de conversão igual a 1, ou seja, 1 R= 1 rad. Na conversão de dose 

absorvida (rad) para dose equivalente "h (Sv)", foram considerados FQ (fator de 

qualidade) e N iguais a 1. No Apêndice Vil, Tabelas 7.11 e 7.12, é apresentado 

um exemplo do cálculo da taxa de exposição e das doses equivalentes anuais 

para as opções 1,4, 5 e 32, do cenário I na instalação aberta fixa, mostrando os 

parâmetros usados. 

X = [So X p(^.x, E, Zeff) x e"̂ **] / K47CR^ = O X EX / 3.1 

onde 

X - é a taxa de exposição expressa em mRh"^ 

So - é o fluxo pontual de raios gama expresso em fótons .s'^ 

K - é o fator de conversão de densidade de fluxo para taxa de exposição em 

mR.IT^; 

R - é a distância medida a partir da fonte ao ponto de interesse expressa em 

unidades de comprimento; 

|i.x - é o comprimento de relaxação do material atenuador; 

O - é a densidade de fluxo, que expressa o número de fótons ou partículas por 

centímetro quadrado por segundo (fótons.cm-^.s'^); 

E - é a energia dos fótons em MeV; 

/ - é o fator de conversão de fluxo puntiforme para taxa de exposição; 

IX -é o coeficiente de atenuação linear para o ar expresso em (cm -•"); 

X - é a espessura do material atenuador; 

Zeff-Número atômico efetivo do material; 

p(|i.x, E, Zeff) - é a razão entre a densidade de fluxo da radiação real e aquela que 

seria calculada a partir do fator de atenuação simples envolvendo o comprimento 

de relaxação, conhecida como Fator de Build up. 

3.7.1 - instalação aberta f ixa 

Na instalação aberta fixa, a dose equivalente "h" de corpo inteiro 

para trabalhadores ocupacionalmente expostos foi calculada de forma simples e 

direta por meio da seguinte equação: 
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h = hxt 3.2 

onde; 

h é a taxa de dose expressa em mSv.h"'' 

t é o tempo de exposição previsto pela carga de trabalho anual em horas. 

No caso do operador, em virtude de o mesmo nem sempre estar na 

área de segurança (área livre ou supervisionada) durante o acionamento e 

recolhimento da fonte, a dose equivalente individual do operador "hop" foi 

calculada por meio da soma das doses parciais, recebidas nos momentos de 

liberação e recolhimento da fonte, durante o deslocamento do operador e durante 

o tempo de permanência do mesmo na área de segurança (exemplo apresentado 

na tabela 7.12 para as opções 1, 4, 5 e 32), utilizando a equação: 

hop = h|,r + hdesi + ha,s 3.3 

onde 

h|^ - é a dose equivalente individual recebida pelo operador durante a liberação e 

o recolhimento da fonte radioativa; 
ĥ gg|- é a dose equivalente individual recebida pelo operador durante o seu 

deslocamento desde o ponto de liberação da fonte de radiação até a área de 

segurança e seu retorno á posição de recolhimento dalbnte; e 

h - é a dose equivalente individual recebida pelo operador durante o tempo de 
3, S 

permanência na área de segurança. 

3.7.1.1 - Dose recebida durante a liberação e recolhimento 

da fonte 

A dose equivalente individual "hi,r", durante a liberação e o 

recolhimento da fonte, foi calculada conforme a equação: 

h = h , xt (3.4) 

onde 

h,^é a taxa de dose equivalente média (mSv/h) no ponto de acionamento do 

andròmetro; e 
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t| ^ é a soma dos tempo de liberação + tempo de recolhimento (h). 

A taxa de dose equivalente média foi obtida por meio da média 

aritmética entre as taxas de doses equivalentes calculadas nos pontos cuja 

distância da fonte ao operador foi 8,6 metros e, no ponto de exposição da película 

radiográfica (Pi, P2, P3 e P4), de acordo com a equação: 

• f. ^ 
h|,r = + hl,r 

V y max. V J 
12 (3.5) 

onde 

h|,r 

\ J 

é a taxa de dose equivalente no ponto cuja distânda fonte-irradiador é 0,5 m; 

max. 

é a taxa de dose equivalente no ponto de exposição da película 

min. 
O tempo de liberação/recolhimento "t,^" da fonte de radiação, do 

interior do irradiador ao ponto de interesse e o seu respectivo retorno, foi 

determinado por três pessoas, cada uma realizando dez simulações de exposição 

(irradiador sem fonte), sendo cinco para acionamento e cinco para recolhimento. 

Os tempos "t||." foram medidos para cada uma das quatro distâncias fonte 

operador estudadas e determinados por meio da média aritmética, conforme 

indicado na Tabela 3.18. 

Tabela 3.18 - Tempo médio de acionamento e recolhimento da fonte para 
diferentes distâncias fonte-operador (d.f.op.) 

d.f.op. (m) 
Deslocamento da fonte (m) 

Tempo (s) 

8,10 8,80 10,80 15,00 

0,15 

0,047 + 0,01 

0,85 

2,85 ±0,40 

2,85 

9,00 ±0,30 

7,05 

22,00 ± 0,30 

3.7.1.2 - Dose recebida no deslocamento do operador 

A dose equivalente "hdesi" calculada para o deslocamento do 

operador foi definida como sendo o produto da taxa de dose equivalente média 

" h ^ ^ , " pelo tempo total de deslocamento do operador "td" (ida e volta do ponto de 

acionamento do andròmetro (manivela) até a área de segurança). 
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h = h ^ , x t (3.6) 
desl desl d ' 

A taxa de dose equivalente média foi calculada pela média aritmética 

entre a taxa de dose equivalente calculada na área de segurança e a taxa de dose 

equivalente calculada no ponto de acionamento do andròmetro, pela equação: 

hdesi = has + hac 12 (3.7) 

onde: 

has é a taxa de dose equivalente calculada na área de segurança; 

hac é a taxa de dose equivalente calculada no ponto de acionamento do andròmetro. 

Nos casos em que a distância "Á" do ponto de acionamento do 

andròmetro â área de segurança foi maior que 50 metros ou quando o tempo de 

exposição da película radiográfica "t^p" foi da mesma ordem de grandeza do 

tempo de deslocamento "t^^" do operador à área de segurança (ida e volta), a 

dose devida ao deslocamento não foi considerada (d=0). 

O tempo de deslocamento real foi calculado para uma 

distância de 50 metros, percorrida de três formas diferentes e por duas pessoas , 

isto é, andando normalmente ( v = 1,25m/s), andando rapidamente (v = 1,75m/s) e 

correndo (v = 3,5m/s). Em cada uma das modalidades, foram observados cinco 

tempos para cada pessoa. A velocidade média "v^^,^" calculada para as três 

modalidades foi de 2,2 ± 0,8 m/s. Assim, o tempo de deslocamento real do ponto 

de acionamento para a área de segurança foi calculado pela equação: 

t ¿ . = ^ / v , , ¿ , 3.8 

onde 
t i , é o tempo de deslocamento real do operador expresso em (s) 

<( é a distância do ponto de acionamento à área de segurança expressa em (m); 

v^¿¿;, é a velocidade média de deslocamento do operador do ponto de 

acionamento à área de segurança, expressa em (m/s). 



4 8 

3.7.1.3 - Dose recebida na área de segurança 

A dose equivalente "ha.s" calculada na área de segurança, definida 

como produto da taxa de dose equivalente no ponto de permanência, "ha,s" pelo 

tempo de permanência na área de segurança "tp", é expressa pela equação: 

h a , s = h a , s x t p 3.9 

onde o tempo de permanência "tp" é dado pela diferença entre o tempo de 

exposição da película radiográfica (tempo efetivo em que a película fica exposta à 

radiação - variável de acordo com tipo e atividade da fonte de radiação, tipo e 

espessura do material radiografado e a distância fonte película) "t^p" e a soma dos 

tempos de deslocamento "tj' e de recolhimento "t^^^", ou seja: 

t p = t e , p - ( t 4 , + t r e c ) (3.10) 

3.7.2 - Instalações fechadas e aberta móvel 

Nas instalações fechadas e aberta móvel, a dose equivalente "h" 

de corpo inteiro para trabalhadores ocupacionalmente expostos foi calculada da 

mesma forma utilizada na instalação aberta fixa. 

3.7.3 - Dose equivalente individual para indivíduos do público 

As opções de proteção estudadas e analisadas, nas instalações 

fechadas e aberta fixa, foram selecionadas de tal forma que as doses 

equivalentes individuais anuais, calculadas para indivíduos do público, não 

ultrapassassem o limite de dose estabelecido pela norma'^\ isto é, 1mSv/ano. 

Entretanto, na instalação aberta móvel, devido ao deslocamento contínuo do local 

de realização dos ensaios radiográficos relativo às residências, as doses 

equivalentes individuais anuais para indivíduos do público "H¡j" foram calculadas 

durante as exposições das juntas " j " ao longo da tubulação. As taxas de exposição 

foram calculadas nas alturas inferior e superior do tronco humano e na altura das 
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h = 
i.j 

I xt 

J i 
J 

(3.11) 

_ H ' Jtr. 
onde: 

i - representa a i-ésima residência, com " i " variando de 1 a 10; 

j - representa a j-ésima junta com " j " variando de 1 a 10; 

Z ( Z h j j ) j ^ é a soma das taxas de dose equivalente média em cada residência 

j i 

" i " , durante as exposições da juntas "j" ao longo da tubulação.; 

t é o tempo de exposição correspondente à jornada de trabalho necessária para 

radiografar as 10 juntas. 

As doses equivalentes individuais anuais "Hi,," calculadas foram 

menores que 1 mSv/ano, isto é, menor que o valor do limite estabelecido pela 

norma^^\ O comportamento da dose equivalente individual anual nas residências, 

pode ser observado na Figura 4.1 do Capitulo 4. Dessa forma, a consideração de 

um número maior de residências e juntas não se justificaria. 

3 . 7 . 4 - Dose equivalente coletiva anual 

A dose coletiva anual foi calculada, neste trabalho, considerando o 

número de trabalhadores igual a quatro (número de pessoas efetivamente 

envolvidas na execução do serviço), compreendendo: 

- Um responsável pela instalação radiográfica - RIA; 

- Um operador; 

- Um auxiliar de operador; e 

- Um técnico de câmara escura. 

O supervisor de radioproteção não foi incluído para efeito de 

avaliação da dose, tendo em vista que ele não participa efetivamente dos ensaios 

radiográficos. 

A expressão utilizada no cálculo da dose equivalente coletiva foi 
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Sc=ZNixht,3b 3.12 

onde 
Neo número de trabalhadores; e 

htrab é a dose equivalente média anual dos trabalhadores. 

O cálculo da dose equivalente individual anual média "h*" para 

trabalhadores na instalação aberta fixa foi obtido utilizando a equação 

. h o n + 3 X h o / I Q 

h = — - , onde hop é dose calculada para operador e ha/io é dose para 

4 

os demais trabalhadores localizado na área supervisionada, onde foi considerado 

o valor máximo de 15 mSv/ano. Na instalação aberta móvel a dose equivalente 

individual anual média "h*" dos trabalhadores foi considerada como sendo igual a 

do operador "hop", em razão da limitação da área de trabalho. Nas instalações 

fechadas a dose equivalente individual anual média dos trabalhadores foi 
h o o + 3 x h D / n 

calculada utilizando a equação h = — ^ onde hp/p é a dose equivalente 
4 

individual anual para indivíduos. A utilização da "hp/p" na composição do calculo da 

dose equivalente individual anual média foi em razão dos trabalhadores poderem 

se deslocar facilmente para à área livre (pequena de isolamento). 

A dose coletiva para indivíduos do público não foi avaliada 

quantitativamente em razão da incerteza na avaliação do número de pessoas em 

cada residência. Nas instalações fechada e aberta fixa, foram detectadas outras 

três dificuldades, duas delas relacionadas com a população vizinha à instalação. 

A phmeira é decorrente da localização dos trabalhadores não 

ocupacionalmente expostos á radiação ionizante nas dependências da empresa 

em relação à casamata e ao local dos ensaios radiográficos, no caso da 

instalação aberta fixa. A segunda refere-se à estimativa do número e localização 

de residências em volta da instalação. A terceira é estimar o número de indivíduos 

do público e funcionáhos da empresa que não trabalham com radiação. 

Assim sendo, a dose equivalente coletiva para indivíduos do 

público em geral foi considerada como sendo aquela estabelecida pelas normas^^\ 

isto é, 1 pessoa-sievert/ano. 
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3.8 - Funções de prioridades parciais 

As funções de prioridades parciais dos atributos, ou seja, do custo 

de proteção "u(X)", da dose equivalente coletiva anual "u(Sc)", da área de 

isolamento "u(a)"e para a dose equivalente individual anual^ "u (h2) ", no intervalo 

de 5 mSv < h 2 < 15 mSv, foram consideradas como lineares, conforme a equação; 

u(z) = a + b x z (3.13) 

sendo que as constantes "a e b" foram obtidas a partir das condições de contorno 

dos seus respectivos atributos, isto é: u(X) = u(Sc) = u{a) = u (h2) = O quando X, S, 

a, e h 2 assumem os valores máximos das funções e u(X) = u(Sc) = u{a) = u (h2) = 1 

quando X, Sc, a, e h2 assumem os valores mínimos. 

Para valores de doses equivalentes individuais anuais "hs" no 

intervalo de 15 mSv < ha < 50 mSv, a função de prioridade parcial foi considerada 

como sendo uma função cóncava decrescente, conforme a equação abaixo: 

u(h3 ) = a-bxe-^^[^3(Sv)-o ,oi5] ^ 3 ^ 4 ^ 

onde é assumido um risco de comportamento propenso. As constantes "a", "b" e 

"c" foram determinadas a partir da solução de um sistema de equações, utilizando 

as condições de contorno da função. 

Nos casos onde as doses equivalentes individuais anuais "hi"são 

iguais ou menores que 5 mSv, a função de prioridade parcial foi considerada como 

unitária, isto é, u(hi) = 1. 

Na Figura 3 .9 , está representada a curva da função de prioridade 

parcial para dose equivalente individual anual, abrangendo os três intervalos 

considerados ( h i ; h 2 e ha). 

^ o atributo dose equivalente individual foi dividido em três novos atnbutos, representados pelos inten/alos de dose 
equivalente individual (tit; h2 e hs). 



52 

Nas instalações radiográficas, a área de isolamento é um atributo 

de importância relevante, pois, nesta, não são permitidos o acesso, a locomoção 

nem a permanência de pessoas, o que a torna um local "sem utilidade" para 

outras atividades, acarretando um custo adicional indireto de proteção e difícil de 

ser quantificado. 

ra 
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Figura 3.9 - Função de prioridade parcial da dose equivalente individual anual. 

Assim sendo, a prioridade máxima do atributo área de isolamento 

foi atribuída à opção com a menor área de isolamento e a prioridade mínima à 

opção com a maior área de isolamento. No caso da instalação aberta móvel, a 

função de prioridade parcial para a área de isolamento não foi considerada, uma 

vez que "essa área é pública e limitada". 

Outros atributos que poderiam ser considerados são: o tipo de 

película radiográfica e a densidade ótica; este último, por sua vez, é um dos 

parâmetros que definem a qualidade do ensaio radiográfico^^^'^'*'''^'^^'^^'^^. Entretanto, 

a densidade ótica de uma película para uma dada exposição depende de vários 

fatores^^^'^^'^^'^^^ entre eles: 

- O tempo de exposição da película, o qual depende do tipo e espessura do 

material ensaiado, da intensidade e tipo da fonte de radiação; 

- As condições de processamento da película radiográfica em laboratório 

(temperatura das soluções, tempo de revelação e fixação, atividade química 

das soluções reveladoras); 
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- Os tipos e espessuras de "ecrans" utilizados nos lados anterior e posterior da 

película; 

- O tipo de película radiográfica, no que diz respeito, por exemplo, á 

granulometria da emulsão fotográfica. 

Devido às inúmeras dependências e interdependências entre os 

parâmetros acima mencionados, não foram definidas as funções de prioridades 

para a densidade ótica e o tipo de película radiográfica. Optou-se por considerar 

as mesmas prioridades para ambos os atributos em todos os cenários estudados. 

Para tanto, foi considerado que: 

- As densidades óticas (D.O), das películas radiográficas, na região de interesse, 

estivessem sempre no intervalo requerido pelas normas e procedimentos de 

garantia de qualidade radiográfica, isto é: 1,5 < D.O < 4,0; 

- Os ensaios radiográficos utilizassem películas de média velocidade. 

As funções de prioridades parciais utilizadas foram: 

a) u(X) = a + b • X , custo ; 

b) u(Sc) = a i + b i « Sc, dose coletiva anual; 

c) u ( h i ) = 1, quando h i < 5 mSv/ano; 

d) u (h2) = 1,05 - 0,01 • h2, para 5 mSv/ano < h2 < 15 mSv/ano, onde U ( h 2 ) = 1 

para h 2 = 5 mSv/ano e u ( h 2 ) = 0,9 quando h2=15 mSv/ano; 

e) u(h3) = 0,923 - 0,023 • exp[104,899(h3 - 0,015] para 15 mSv/ano < hs < 50 mSv/ano, 

sendo u(h3)= 0,9 quando h s ^ l 5 mSv/ano e u(h3) = O quando ha = 50 mSv/ano; 

f) u(a) = 32 + b 2 • o, onde "a" é a área de isolamento. 

3.9 - Constante de crescimento 

As constantes de crescimento k(X), k{Sc), k(h^), k(h2), e 

k{a) dos atributos foram obtidas supondo uma relação de proporcionalidade entre 

os kj e os intervalos de variação dos próprios atributos " j " Essa determinação é 

conhecida como avaliação direta. Dessa maneira, tem-se a equação: 
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k(X) ^ k(Se) ^ k(hi) ^ k(h2) ^ k(h3) ^ k(a) 

R(X) axR(Sc) R(hi) R(h2) R(hs) R(a) 

representando: 

R o inten/alo de variação do parâmetro entre parênteses; e 

k a constante de crescimento dos atributos de proteção entre parênteses, definida 

pelas expressões abaixo discriminadas: 

k(X) = R ( X ) x J ^ g ^ ; (3.16) k(h,) = k ( X ) x ^ (3.17) 
axR(Sc) R(X) 

k(h2) = k ( X ) x ^ (3.18) k(h3) = k ( X ) x ^ ^ (3.19) 

k(a) = k ( X ) x | ^ (3.20) com ¿ k j = 1 (3.21) 

Na avaliação lógica, as constantes de crescimento assumem 

características como, por exemplo: 

6 

k(X) = k(S) = k(a) e k(hi) ^ k(h2) k(h3) com Z ^ j = ' ' 

3.10 - Desempenho das opções de proteção 

O desempenho das opções de proteção utilizadas nos diferentes 

tipos de instalação foi avaliado por meio de análise de sensibilidade, utilizando a 

técnica de análise de prioridade com atributos múltipios^^''' na qual foram 

considerados os atributos e critérios abaixo relacionados: 

- Custos de proteção "X"; 

- Vínculos entre doses equivalentes individuais anuais recebidas pelos trabalhadores 

e limites de doses vinculados estabelecidos pela Comissão Internacional de 

Proteção Radiológica'^'*'^^^; 

- Valores monetários aplicados à dose coletiva unitária*^'^'; 
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- Princípio ALARA; 

- Análise da freqüência de aparições das opções de proteção (tidas como 

soluções analíticas ótimas nos testes de sensibilidade); e 

- Análise das soluções analíticas ótimas por intervalo de dose equivalente individual. 

3.11 - Otimização das opções de proteção 

A opção de proteção otimizada, em cada cenário de irradiação 

estudado, foi realizada por meio da quantificação da função de prioridade total 

" U t " nas avaliações diretas, na avaliação lógica e pelo estudo da análise de 

sensibilidade. A opção de proteção otimizada (solução analítica ótima) foi aquela 

que apresentou o maior valor para a U t -

Ui= X k j X u ¡ j e I k , = i (3.22) 
j = i 

Na avaliação direta, as constantes de crescimento "k" assumem 

valores distintos obedecendo à relação de proporcionalidade entre o custo de 

proteção e o detrimento, como foi mencionado no parágrafo 3.9. 

Na avaliação lógica, as constantes de crescimento assumem 

valores impostos pelo tomador de decisão, obedecendo a um critério por ele 

fixado, como, por exemplo: "dar valores que são função dos custos que eles 

mesmos propiciam". No presente caso, na avaliação lógica, foram atribuídas 

prioridades iguais as constantes de crescimento dos atributos, custo de proteção 

"k(X)", dose coletiva anual "k(S)" e área de isolamento "k(a)". Os demais atributos 

(hi, h2 e ha ) tiveram prioridades distintas calculadas por meio das equações 3.18; 

3.19; e 3.20. 

3.12 ~ Análise de sensibilidade 

A análise de sensibilidade foi realizada para verificar se a solução 
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ótima encontrada pode ser alterada quando ocorre uma mudança de prioridade 

num determinado atributo em relação ao(s) outro(s). O estudo da análise de 

sensibilidade foi realizado levando-se em consideração quatro parâmetros: 

- O grau de importância dos atributos; 

- Os juros anuais aplicados ao custo de proteção "X"; 

- O valor monetário aplicado à dose coletiva "a"; e 

- O custo indireto da área de isolamento "Xa" 

3.12.1 - Análise de sensibi l idade I 

A análise de sensibilidade I consiste em que o tomador de decisões 

impõe prioridade máxima a cada uma das constantes de crescimento "kj(Y¡)" da 

série, para o atributo "Y" da opção " i " , com j variando de 1 a 6 " e mínima e 

6 
igual para os demais atributos da série, na seqüência Z k j ( Y ¡ ) , onde "j e i" estão 

i=j-i 

associados às constantes de crescimento e aos atributos, respectivamente. 

Para o caso de j =1 e conseqüentemente i = O, tem-se como 

atributo máximo da série, por exemplo, o custo da proteção "X" (preferência 

máxima); a seqüência dos atributos da série "Sc" , "a ", "hi", e "hs" tem a 

prioridade mínima, ou seja: 

k i (X) = 0,75 e ki(Sc) = k i ( a ) = k^{h^) = k^ihz) = k i (h3) = 0,05. 

3.12.2 - Análise de sensibi l idade II 

A análise de sensibilidade II consistiu em imposição de prioridades 

atribuídas às constantes de crescimento, semelhantes à estabelecidas na análise 

de sensibilidade I, associada a diferentes valores do coeficiente monetário " a " , do 

detrimento. Os valores de "a" são: 

- 3.000 dólares/sievert-pessoa (valor real no Brasil e mínimo internacional); 

- 10.000 dólares/sievert-pessoa - (valor oficial adotado no Brasil e médio 

internacional); 



57 

- 20.000 dólares/sievert-pessoa (valor adotado na Comunidade Européia e 

Estados Unidos^^'); e 

- 25.000 dólares/sievert-pessoa (valor adotado no Japão^^'). 

Assim, para o caso citado no parágrafo anterior, as constantes de 

crescimento k(X); ki(Sc); k^{a); k^{h^); k i ( h 2 ) ; k^i^^) foram consideradas como: 

k i ( X ) =0,75; k i ( S ) ^ k,{a) = k,{h,) = k.ih^) = k,{h^); 

com k(Sc) = a X R(Sc) x k(X) / R(X) e 

k i ( a ) = k i ( h i ) = k i ( h 2 ) = k i ( h 3 ) = { 1 - k (X) [1 + a X R(Sc) / R(X) ] } / 4 

3.12.3 - Análise de sensibil idade III 

A análise de sensibilidade lil consistiu na aplicação de juros anuais 

de 3%, 6%, 9% e 12% aos custos de proteção "XP", de acordo com a tabela 

"price", utilizando os mesmos critérios empregados na análise de sensibilidade II, 

no que diz respeitos ás prioridades aos atributos e aos coeficientes monetários. 

3.12.4 - Análise de sensibil idade IV 

A análise de sensibilidade IV consistiu na aplicação dos juros 

anuais de 3%, 6%, 9% e 12% aos custos de proteção nas avaliações direta e 

lógica. 
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4 - RESULTADOS 

4.1 - Instalação aberta fixa 

Na instalação aberta fixa, foram estudados seis cenários de 

irradiação (Seção 3.3, Tabela 3.3) e um total de 34 opções de proteção (Tabela 

3.8, Seção 3.5). Foram avaliadas 14 opções no cenário I, 15 opções no cenário II; 

19 opções no cenário III, 20 opções no cenário IV e V e 22 opções do cenário VI. 

Das quatro formas de irradiação estudadas (Figuras 3.2), relativas 

às distâncias fonte-operador, foi utilizada aquela em que as doses equivalentes 

individuais anuais calculadas para o operador eram menores durante as jornadas 

de trabalho, correspondendo à Figura 3.2a, posição Pi (Tabelas 2.1 a 2.6, 

Apêndice 2). 

As características das opções de proteção nos cenários estudados 

em termos do custo de proteção, área de isolamento, dose equivalente individual 

anual calculada para o operador, doses coletivas dos trabalhadores, distâncias fonte-

trabalhador e fonte-indivíduos do público e funções de prioridades parciais, são 

mostradas nas Tabelas 2.7 a 2.12, Apêndice 2. Nas tabelas 7.1, 7.3 e 7.12 do 

Apêndice 7, são apresentadas as memórias de cálculo do custo das barreiras de 

proteção, área de isolamento e dose equivalente individual anual, 

respectivamente. 

Os custos anuais das opções de proteção nos cenários de 

irradiação estudados na instalação aberta fixa, incluindo os custos das barreiras 

de proteção, os calculados para os diferentes valores de "a" aplicados ao 

detrimento biológico (3.000, 10.000, 20.000 e 25.000 dólares/sievert-pessoa) e os 

das áreas isoladas, estão apresentados nas Tabelas 2.13 a 2.18 do Apêndice 2. 

No mesmo Apêndice, estão indicados os valores da função de prioridade total 

" U t " , para os diferentes cenários de irradiação e as diferentes opções de 

proteção, resultantes das avaliações direta e lógica e das análises de 

sensibilidade I (Tabelas 2.19a 2.24). 
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Os valores da função de prioridade total " U t " , para os diferentes 

cenários de irradiação e as diferentes opções de proteção resultantes das 

análises de sensibilidades II, III e IV, estão indicados nas Tabelas 2.25 a 2.30, 

2.31 a 2.36 e 2.37 a 2.38, do Apêndice 2, respectivamente. Nas tabelas 7.13 a 

7.16 do Apêndice 7, encontram-se os valores das constantes de crescimento dos 

atributos de proteção do cenário I da instalação aberta fixa. 

As opções que apresentaram os melhores desempenhos no 

processo de otimização e foram consideradas como solução analítica ótima 

(SAO), estão apresentadas nas Tabelas 2.39 e 2.40 do Apêndice 2. Nas Tabelas 

2.41 e 2.42, do mesmo Apêndice são apresentados os valores dos atnbutos, as 

preferências relativas dos atnbutos nas opções de proteção consideradas SAO e, 

o escore dos pontos (soma dos valores das preferências relativas dos atnbutos e 

freqüência relativa de aparição) por intervalos de dose equivalente individual 

anual. 

Nas Tabelas 4.1 a 4.6, estão apresentadas as distribuições das 

opções de proteção dos cenários de irradiação, na instalação aberta fixa em 

função dos materiais utilizados nas barreiras de proteção e das doses 

equivalentes individuais calculadas para os trabalhadores na respectiva opção. 

Tabela 4 . 1 - Características das opções de proteção da instalação aberta fixa 
para ^^Ir, do cenáho I. 

Opção de proteção 

h(mSv) 

Barreira de proteção 

Barreira primária de Pb (mm) 
Barreira secundária 

Biombo de Pb e Fe (mm) 

25,4 19,0 12,7 9,5 4,8 -̂ Pbi P̂b2 "Fei ^Fez 

Barreira primária de Fe (mm) ^W(mm) 

50,8 46,1 38,1 25,4 12,7 19,0 

30 

25 

23 

19 

18 

14 

11 

9 

6 

5 

2 

26 

27 

33 13 

30 

19 

25 

1-4-32 

h - Dose equivalente individual anual; - Colimador de tungsténio; "̂ Pbi - Chumbo com espessura de 9,52 mm; ^Pb2 -
Chumbo com espessura de 25,4 mm; *Fei - Liga de aço com espessura de 25,4 mm; ^Fe2 - Liga de aço com espessura de 
50,8 mm; As setas indicam os caminhos a serem seguidos para chegar à opção cujo valor da dose calculada seja inferior 
a 5 mSv/ano. Obs.: Os números em negrito representam as opções de proteção otimizadas. 
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Tabela 4 .2 - Características das opções de proteção da instalação aberta fixa para 
^^^Ir, do cenário II. 

Opção de proteção 

h(mSv) 

Barreira de proteção 

Barreira primária de Pb (mm) 

25,4 19,0 12,7 9,5 4,8 

Barreira secundária 
Biombo de Pb e Fe (mm) 

^Pbi Vb2 "Fei ¥e2 

Barreira primária de Fe (mm) 'W(mm 

50,8 46,1 38,1 25,4 12,7 19,0 

34 

25 

24 

23 

22 

21 

19 

18 

17 

13 

8 

1 

20 

24 

14 

29 

35 

37 

32 

34 

36 

24 

29 

34 

18 

23 36 

14 

16 16 

18 

22 

23 

22 

1-4-32 

h - Dose equivalente individual anual; 'W - Colimador de tungstenio; 'Pb, - Chumbo com espessura de 9,52 mm; 'Pb2 -
Chumbo com espessura de 25,4 mm; *Fe, - Liga de aço com espessura de 25,4 mm; ^Fes - Liga de aço com espessura de 
50,8 mm; As setas indicam os caminhos a serem seguidos para chegar à opção cujo valor da dose calculada seja inferior 
a 5 mSv/ano. Obs.: Os números em negrito representam as opções de proteção otimizadas. 

Tabela 4 .3 - Características das opções de proteção da instalação aberta fixa para 
^^^Ir, do cenário III. 

Opção de proteção 

h(mSv) 

Barreira de proteção 

Barreira primária de Pb (mm) 

25.4 19,0 12,7 9,5 4,8 

Barreira secundária 
Biombo de Pb e Fe(mm' 

^Pbi ¥ b , "Fe, ^Fe. 

Barreira primária de Fe (mm) ^W(mm 

50,8 46.1 38.1 25.4 12,7 J9_ 
34 

31 

24 

21 

18 

17 35 

16 / 
13 37 / 

10 / 
9 

5 / 7 
4 3Í / 
1 32 ^ 

28 

31 

20 

29 

14 

29 

1M4 

23 

36 

38 

11 

23 

22 

15 

18 11 

16 

1-«2 

h - Dose equivalente individual anual; 'W - Colimador de tungsténio; 'Pbi - Chumbo com espessura de 9,52 mm; ^Pbj -
Chumbo com espessura de 25,4 mm; *Fe, - Liga de aço com espessura de 25,4 mm; ^Fe2 - Liga de aço com espessura de 
50,8 mm; As setas indicam os caminhos a serem seguidos para chegar à opção cujo valor da dose calculada seja inferior 
a 5 mSv/ano. Obs.: Os números em negrito representam as opções de proteção otimizadas. 
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Tabela 4 .4 - Características das opções de proteção da instalação aberta fixa para 
^^^Ir, do cenário IV. 

Opção de proteção 

h(mSv) 

Barreira de proteção 

Barreira primária de Pb (mm) 

25.4 1 9.0 1 2.7 9.5 4.8 

Barreira secundária 
Biombo de Pb e Fe (mm) 

^Pbi 'Pb? Vei "Fe? 

Barreira primária de Fe (mm) 

50.8 46.1 38 1 25.4 12.7 

'W(mm) 

19_ 
35 

26 

24 

21 

18 

17 

16 

14 

10 

9 

5 

1 

10 

20 

35 34 29 

36 

14 

1 9 2 9 

23 

36 

38 

11 

15 

W 
14 

18 11 

23 

32 1-4-32 

h - Dose equivalente individual anual; - Colimador de tungsténio; ^Pbi - Ctiumbo com espessura de 9,52 mm; ^Pba -
Chumbo com espessura de 25,4 mm; "Fe, - Liga de aço com espessura de 25,4 mm; ^Fe2 - Liga de aço com espessura de 
50,8 mm; As setas indicam os caminhos a serem seguidos para chegar à opção cujo valor da dose calculada seja Inferior 
a 5 mSv/ano. Obs.: Os números em negrito representam as opções de proteção otimizadas. 

Tabela 4 .5 - Características das opções de proteção da instalação aberta fixa para 
^^^Ir, do cenário V. 

Opção de proteção 

h(mSv/a) 

Barreira de proteção 

Barreira primária de Pb (mm) 

25,4 1 9 1 2,7 9,5 4,8 

Barreira secundária 
Biombo de Pb e Fe(mm) 

Pbi Pb2 Fei Fe2 

Barreira primária de Fe (mm) 

50,8 46,1 38,1 25,4 12,7 

V(mm) 

19 

34 

23 

19 

18 

17 

16 

15 

10 

5 

1 

21 

24 24 

14-29 

2 3 3 6 

11 

16 

22 

20 

23 

W22 

18 

16 

14 

11 

14-32 

h - Dose equivalente individual anual; - Colimador de tungsténio; ^Pbi - Chumbo com espessura de 9,52 mm; 'Pb2 -
Chumbo com espessura de 25,4 mm; "Fe, - Liga de aço com espessura de 25,4 mm; ^Fe2 - Liga de aço com espessura de 
50,8 mm; As setas indicam os caminhos a serem seguidos para chegar à opção cujo valor da dose calculada seja inferior 
a 5 mSv/ano. Obs.: Os números em negrito representam as opções de proteção otimizadas. 
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Tabela 4 .6 - Características das opções de proteção da instalação aberta fixa para 
^^^Ir, do cenário VI. 

Opção de proteção 

Barreira de orotecão 

h(mSv) Barreira primária de Pb (mm) 
Barreira secundária 

Biombo de Pb e Fe (mm) Barreira primária de Fe ( mm) V(mm) 

25.4 19,0 12,7 9,5 4,8 ^Pbi 'Pbz "Fe, "Fe2 50,8 46,1 38,1 25,4 12,7 19 

25 * 

23 21 6 

21 10 

18 28 

17 15 

16 31 24 24; 12 20 12 

15 35 34 29 24 
1 4 ; 1 8 

3 5 ; 2 9 9-11 
e 3 4 

18 11-14 9 

10 16 16 

9 36 36 

1 32 4 1-4-32 

* Opção O - Sem barreira de proteção; h - Dose equivalente individual anual; - Colimador de tungsténio; ^Pbi -
Chumbo com espessura de 9,52 mm; ^Pb2 - Chumbo com espessura de 25,4 mm; "Fe, - Liga de aço com espessura de 
25,4 mm; *Fe2 - Liga de aço com espessura de 50,8 mm; As setas indicam os caminhos a serem seguidos para chegar à 
opção cujo valor da dose calculada seja inferior a 5 mSv/ano. Obs.: Os números em negrito representam as opções de 
proteção otimizadas. 

4.2 - Instalação aberta móvel -

Na instalação aberta móvel, foram estudados doze cenários de 

Irradiação (Seção 3.3, Tabela 3.4). Foram analisadas vinte e cinco opções de 

proteção (Seção 3.5, Tabela 3.9). A classificação dos cenários em l.a, l.b. e l.c; 

II.a, II.b e II.c; III.a, III.b e III.c, IV.a, IV.b e IV.c, foi efetivada em razão das 

necessidades impostas pelas diferentes condições de trabalho. Por isso foram 

condiderados os percentuais de juntas radiogrados, normalmente exigidos em 

procedimento de fabricação ou de execução, os quais, por sua vez, dependem do 

projeto de engenharia. 

No presente caso, foram escolhidos os percentuais de 50% para os 

cenários classificados de "a", 30% para os classificados de "b" e 10% para os 

classificados de "c". As letras a, b e c, referem-se às quantidades de juntas que 

devem ser radiografadas nas frentes de serviço. No cenário "l.a", por exemplo, é 
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exigido que 50% das juntas soldadas sejam radiografadas. Na Tabela 4.7, estão 

apresentados os parâmetros utilizados na avaliação das doses equivalentes 

individuais para trabalhadores e individuos do público 

Tabela 4.7 - Parâmetros utilizados no cálculo da dose equivalente dos 
trabalhadores e individuos do público na instalação aberta móvel. 

Número de exposições 

Cenário a b c 'We(h/a) ^dfop. Número Número de Atividade 
TBq a b c ^dfop. 

de Juntas Residências 

Atividade 
TBq 

Parâmetros técnicos Número de 
opções 

i 20 12 4 150 10,8 10 10 

II 20 12 4 260 10,8 10 10 

III 20 12 4 400 10,8 10 10 

IV 20 12 4 700 10,8 10 10 

1,85 

1,11 

0,74 

0,37 

5 

5 

5 

5 

6 5 

6 6 

5 5 

6 6 
1 -Carga de trabalho efetiva; 2 - Distância fonte operador. 

Nas Figuras 4.1 e 4.2, são mostradas as curvas indicando o 

comportamento das doses equivalentes individuais anuais, calculadas nas 

residências, oriundas das exposições realizadas nas 10 juntas. Observa-se que a 

dose máxima ocorre na residência de referência "R4". O sinal (-) menos â 

esquerda da letra "R", na Figura 4.2, significa que a residência está localizada à 

esquerda da residência de referência. 

(D 

C 
CO 

"(Õ 
•g 
•> 
•D 
Ç 

C 
03 
ca 
> 
D" 
(D 
<U 
W) 
O 
Q 

> 
CO 
E 

O 1 

-Cenário I 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Residência 

• Cenário II • • • A- • - Cenário II I—s—Cenário IV 

Figura 4 .1 - Comportamento da dose equivalente individual calculada nas 
residências para as 10 juntas radiografadas. 
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5 10 15 20 25 

Número da residência "R" 

X RIO 

Figura 4.2 - Comportamento simétrico da dose equivalente anual calculada nas 

residências "R" para três conjuntos de 10 residências, dispostas em forma 

seqüencial. 

Nas Tabelas 3.1 a 3.5 do Apêndice 3, são apresentadas as taxas 

de dose e as doses equivalentes individuais calculadas para os indivíduos do 

público nas residências. 

Para os ensaios radiográficos realizados em vala, não foi 

investigada nenhuma opção de proteção e, consequentemente, não foram 

realizados estudos de otimização, em face dos resultados observados na Tabela 

3.5, Apêndice 3, ou seja, as doses equivalentes individuais anuais calculadas 

para indivíduos do público e trabalhadores foram significativamente menores que 

1 mSv. Esse fato deu-se em razão das grandes espessuras das barreiras de 

proteção natural existentes. 

Na Tabela 3.6 do Apêndice 3, estão descritos os valores dos 

atributos, custos da bameira de proteção "Xp" (Tabela 7.2, Apêndice 7), e custo 

envolvendo o detrimento biológico "Xp+Xy", dose equivalente individual anual 
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" h o p " , dose coletiva "Sc" e, 

das funções de prioridades parciais " u ( h i ) , u ( h 2 ) , u ( h 3 ) , u(X), u(Sc)", das opções de 

proteção estudadas na instalação aberta móvel. 

Os resultados de desempenho das opções de proteção, em termos 

da função de prioridade total "UT", obtidos das avaliações lógica e direta (para os 

diferentes valores do coeficiente monetário aplicado ao detrimento biológico "a" 

( 3 . 0 0 0 , 1 0 . 0 0 0 , 2 0 . 0 0 0 e 2 5 . 0 0 0 dólares.(siervert.pessoa)"^), são apresentados 

nas Tabelas 3 . 7 e 3 . 8 do Apêndice 3, para os diferentes cenários de irradiação. 

No mesmo Apêndice, estão apresentados os resultados de desempenho das 

opções de proteção nas análises de sensibilidade I e II, em termos da função de 

prioridade total "UT" (Tabelas 3 .9 e 3 . 1 0 , 3 . 1 1 , 3 . 1 2 , 3 . 1 3 , respectivamente). 

As análises de sensibilidades III e IV não foram realizadas para a 

instalação aberta móvel em razão de a mesma não alterar os resultados das 

análises anteriores, como comprovado nos testes realizados na instalação aberta 

fixa. 

Na Tabela 4 . 8 , está apresentada a distribuição das opções de 

proteção consideradas como solução analítica ótima na instalação aberta móvel, 

em termos dos materiais utilizados nas barreiras de proteção e das doses 

equivalentes individuais anuais calculadas para os trabalhadores na respectiva 

opção. 

As opções de proteção que apresentaram os melhores 

desempenhos em cada tipo de avaliação e por cenários de irradiação, que foram 

consideradas como solução analítica ótima, estão apresentadas nas Tabelas 3 . 1 4 

e 3 . 1 5 do Apêndice 3, respectivamente. 

Na Tabela 3 . 1 6 do mesmo Apêndice, são indicadas as preferências 

relativas dos atributos das opções de proteção otimizadas, por intervalos de dose 

equivalente individual anual, em termos de escore total. 
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Tabela 4.8 - Características das opções de proteção otimizadas da 
instalação aberta móvel. 

Opções de proteção otimizadas 
Atributos de Barreira de proteção 

Proteção Barreira primária Barreira secundaria - Biombo de Pb (mm) 

h(mSv) Xp Chumbo (mm) 1,5 3,0 6,3 9,5 12,7 15,9 19,0 

33 

25 

21 

19 

18 

16 

13 

12 

8 

7 

7 

6 

6 

4 

857 

1216 

438 

903 

1126 

1259 

481 

1616 

988 

1214 

523 

1390 

1347 

38 

9,5 

14,3 

3,0 

9.5 

12,3 

14,3 

3,0 

19,0 

9,52 

12,3 

3,0 

14,3 

14,3 

W 

18* 

W - Colimador de tungsténio; *- Indica a utilização de biombo no lado do operador, simultaneamente com a barreira de 
proteção; h - Dose equivalente individual anual calculada para o operador; X? - Custo anual da baneira de proteção em 
dólares. -» As setas indicam os caminhos a serem seguidos para chegar à opção cujo valor da dose calculada seja 
inferior a 5 mSv/ano. 

4.3 - Instalação fechada sem teto - ^^^Ir 

Na instalação fechada sem teto, utilizando fonte de ^̂ Îr, foram 

estudadas oitenta e nove opções de proteção, distribuídas em seis cenários de 

irradiação (Seção 3.3, Tabela 3.5). Dentre as oitenta e nove opções de proteção 

estudadas, apenas cinqüenta e três foram analisadas (Tabela 3.10, Seção 3.5), 

sendo trinta e cinco descartadas para efeito do estudo de otimização, por 

fornecerem aos trabalhadores e aos indivíduos do público doses equivalentes 

individuais anuais superiores aos limites de estabelecidos normas'^\ 

Nas Tabelas 4.1 a 4.6 do Apêndice 4, estão apresentados os valores 

dos atributos e das suas respectivas funções de prioridades parciais das opções de 

proteção estudadas na instalação fechada sem teto, utilizando fonte de '^Ir. 

Os custos das opções de proteção de cada cenário de in-adiação. 
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para os diferentes valores dos coeficientes monetários do detrimento biológico, 

são apresentados nas Tabelas 4.7 a 4.12 do Apêndice 4. 

Os valores da função de prioridade total "UT" , para os diferentes 

cenários de irradiação e opções de proteção na instalação fechada sem teto 

para ^® l̂r, resultantes das avaliações direta e lógica e das análises de 

sensibilidades I e II, estão indicados nas Tabelas 4.13 a 4.24 do Apêndice 4. 

Por razões semelhantes às informadas na seção anterior, não foram 

realizados os testes de sensibilidades III e IV. 

Na Figura 4.3, é descrito o comportamento da dose anual calculada 

para o operador* posicionado no interior da cabina de comando da ponte rolante, 

as opções selecionadas. A cabina de comando está situada a uma altura de 10 

metros acima do nivel do solo, no lado oposto da casamata, e desloca-se 

lateralmente (esquerda e direta), conforme mostrado na Figura 3.7, Capitulo 3, 

Seção 3.1.3. 

i > 

(0 

íl 
I s 
D "A 

B -(O 
X u 

1,8E-2 

1,6E-2 

1,4E-2 

1,2E-2 

1,0E-2 

8,1E-3 -

6,1 E-3 -

4,1E-3 

2.1 E-3 

1,0E-4 

A . 
• A 

AA-

0 20 40 60 80 100 120 

Deslocamento lateral do operador na ponte rolante (m) 
140 

-Opção 1 opção 33 - A- • - opção 32 

CHECAR////////////////////////////////////^^^^^^ 

Figura 4.3 - Comportamento da dose equivalente anual calculada na cabina 
de comando da ponte rolante, em função do deslocamento lateral, na instalação 
fechada sem teto para fonte de ^̂ Îr com atividade de 7,4 TBq. 

As distribuições das opções de proteção consideradas como 

Operador da ponte rolante - Este trabalhador não foi considerado como trabalhador ocupacionalmente exposto a 
radiação ionizante por dois motivos: 1- Está em uma área de trabalho caracterizada como área livre (h « 1 mSv/ano); 
2^- Durante o posicionamento da peça, no interior da casamata, a fonte de radiação encontra-se no interior do ¡radiador 
(não está exposta). 
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solução analítica ótima (SAO), na instalação fechada sem teto, em função dos 

materiais e espessuras utilizados nas barreiras de proteção e, das doses 

equivalentes individuais anuais, estão apresentadas na Tabela 4.9 abaixo. 

Tabela 4.9 - Características das opções de proteção otimizadas da instalação 
fechada sem teto para ^^Ir. 

Opções de proteção otimizadas 
Atributos de 

Proteção 

Barreira de proteção primária Atributos de 

Proteção Concreto (cm) Barita (cm) Cerâmica (cm) 
h Xp 

70 67 60 45 40 30 20 15 10 6,7 94 70 60 40 
22 

22 

20 

17 

8 

8 

5 

3 

1 

1 

1 

397 

874 

778 

486 

771 

1090 

263 

622 

306 

624 

293 

32 

22 

46 

12 

22 

52 

47 

1 9 

Xp - Custo anual da barreira de proteção em dólares; h - Dose equivalente individual anual dos trabalhadores(mSv); -> As setas 
indicam os caminhos a serem seguidos para chegar à opção cujo valor da dose calculada seja inferior a 5 mSv/ano. 

As opções de proteção que apresentaram os melhores 

desempenhos no processo de otimização e as freqüências de aparição das 

opções de proteção como SAO, estão apresentadas nas Tabelas 4.25 e 4.26 do 

Apêndice 4. No mesmo apêndice (Tabelas 4.27 e 4.28), são apresentados os 

valores dos atributos de proteção e as suas respectivas preferências relativas, 

respectivamente, por intervalos de dose equivalente anual. 

4.4 - Instalação fechada sem teto - ^°Co 

Na instalação fechada sem teto utilizando fonte de ^°Co, foram 

estudadas cinqüenta opções de proteção, distribuídas em quatro cenários de 

irradiação (Seção 3.3, Tabela 3.5). Das cinqüenta opções estudadas, apenas 

trinta e nove foram analisadas (Seção 3.5, Tabela 3.11). As opções descartadas 

(onze) do estudo de otimização mostraram que as doses equivalentes individuais 

anuais calculadas para os trabalhadores e indivíduos do público eram superiores 

aos limites de doses equivalentes estabelecidos pela norma da CNEN^^^ Os 
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valores dos atributos e de suas respectivas funções de prioridades parciais das 

opções de proteção estudadas na instalação fechada sem teto para ^ C o estão 

apresentados nas Tabelas 5.1 a 5.4 do Apéndice 5. 

Os custos das opções de proteção de cada cenário de irradiação, 

para os diferentes valores dos coeficientes monetários do detrimento biológico 

"a", estão indicados nas Tabelas 5.5 a 5.8 do Apéndice 5. No mesmo apéndice 

(Tabelas 5.9 a 5.16), estão apresentados os resultados do desempenho das 

opções de proteção, em termos da função de prioridade total "UT", para os 

diferentes cenários de irradiação e as diferentes opções de proteção, resultantes 

das avaliações lógica e direta e das análises de sensibilidades I e II. Por razões 

semelhantes às informadas nas instalações anteriormente descrita, não foram 

realizados os teste de sensibilidades III e IV. 

Na Figura 4.4, é apresentado o comportamento da dose 

equivalente anual calculada para o operador no intehor da cabina de comando da 

ponte rolante, a qual está situada a uma altura de 10 metros acima do nível do 

solo, no lado oposto à casamata, e desloca-se lateralmente (esquerda e direita), 

conforme mostrado na Figura 3.7, Capitulo 3, Seção 3.1.3). 

10 20 30 40 50 60 

Deslocamento lateral em metros. 

- Concreto+Barita (opção 5) 
Cerãmica+Barita (opção 9) 

- ConcretcH- chumbo (opção 25) 

70 

3 — ConcretofBarita (opção 7) 
k— Ceràmica+Barifa (opção 11) 
» — Concreto (opção 17) 

Figura 4.4 - Comportamento da dose equivalente individual anual calculada na 
cabina de comando da ponte rolante, em função do deslocamento lateral, na 
instalação fechada sem teto, para fonte de ^Co com atividade de 1,85 TBq. 
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Nas Tabelas 4.10 a 4.13, estão apresentadas as distribuições das 

opções de proteção por cenário de imadiação, estudadas na instalação fechada sem 

teto para ^Co, em função dos materiais e espessuras utilizados nas barreiras de 

proteção e das doses equivalentes individuais anuais. 

As opções de proteção que apresentaram os melhores 

desempenhos no processo de otimização e que foram consideradas como SAO, 

estão indicadas na Tabela 5.17, Apêndice 5. No mesmo apêndice (Tabelas 5.18 e 

5.19), estão indicados os números de aparições, os valores dos atributos e as 

freqüências relativas de aparições das opções de proteção como SAO. Na Tabela 

5.20, estão apresentadas as preferências relativas pelos valores dos atributos das 

opções de proteção otimizadas por intervalos de dose equivalente anual. 

Tabela 4.10 - Características das opções de proteção da instalação fechada sem 
teto para ^Co , do cenano I 

Opção de proteção 
Atributos de Barreiras de proteção primária 

proteção Concreto (cm) Barita (cm) Cerâmica (cm) 

h Xp 124 90 85 80 50 35 27 25 20 17 15 12 6 170 120 110 80 

42 

41 

3 

23 

23 

15 

9 

g 

9 

7 

6 

4 

3 

3 

3 

1 

952 

971 

350 

1101 

1081 

883 

680 

1316 

1297 

609 

394 

631 

1532 

543 

1383 

1728 

10 

33 

34 

11 

35 

12 

36 36 

13 13 

14* 14* 

Xp - Custo anual da barreira de proteção expresso em dólares; h - Dose equivalente individual anual (mSv); -» As setas 
indicam os caminhos a serem seguidos para chegar à opção cujo valor da dose calculada seja inferior a 5 mSv/ano; Obs.: 
Os números em negrito representam as opções otimizadas. 



7 1 

Tabela 4.11 - Características das opções de proteção da instalação fechada sem 
teto para ^Co , do cenário II 

Opção de proteção 
Atributos Barreiras de proteção primária 
Proteção Concreto (cm) Barita (cm) Cerâmica (cm) Pb (cm) 

h Xp 120 95 90 85 80 75 70 50 30 30 27 25 20 6 170 120 110 97 90 80 60 1,270,96 

48 
46 
42 
37 
28 
24 
24 
15 
15 
14 
14 
12 
11 
7 
7 
6 
4 
4 
3 
3 
2 

1424 
328 

3166 
769 

3410 
1081 
350 
883 

1504 
1418 
587 
372 
680 

2472 
609 
394 
631 
964 

1532 
416 
525 6* 

8 8 

2* 

17 

11 11 

29 
28 

4* 
23 

37 

39* 

18 

22 

23 

17 

38 

29 
28 

20 

26 
36 36 

Xp - Custo anual da barreira de proteção expresso em dólares; h - Dose equivalente individual anual (mSv); As setas 
indicam os caminhos a serem seguidos para chegar à opção cujo valor da dose calculada seja Inferior a 5 mSv/ano;. Obs.: 
Os números em negrito representam as opções otimizadas. 

Tabela 4.12 - Características das opções de proteção da instalação fechada sem 
teto para ^Co , do cenário III. 

Opção de proteção 
Atributos Barreiras de proteção primária 
Proteção Concreto (cm) Barita (cm) Cerâmica (cm) 
h Xp 120 95 90 85 80 75 65 60 35 30 27 25 15 7 6 170 120 110 100 80 60 

47 
46 

328 
567 

44 586 
24 350 
23 1418 
18 910 
16 883 
15 1504 
14 587 
12 372 
8 1293 

609 
394 
631 
964 

1849 
416 
525 

7 
6 
4 
4 
3 
3 
2 

16 16 

28 

18 

15 

/ 
15 

29 

30 

23 

39* 

18 

22 

23 

31 
26 

24 

28 

29 

30 

31 

Xp - Custo anual da barreira de proteção expresso em dólares; h - Dose equivalente individual anual (mSv); As setas 
indicam os caminhos a serem seguidos para chegar à opção cujo valor da dose calculada seja inferior a 5 mSv/ano. Obs.; 
Os números em negrito representam as opções otimizadas. 
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Tabela 4.13 - Características das opções de proteção da instalação fechada sem 
teto para ^Co , do cenário IV. 

Opção de proteção 
Atributos de Barreiras de proteção primária 

proteção Concreto (cm) Barita (cm) Cerâmica (cm) Pb (cm) 

h Xp 95 90 85 80 75 40 30 25 20 7 6 170 120 100 65 60 0,96 0,48 

48 

42 

41 

29 

23 

23 

21 

19 

11 

11 

7 

6 

6 

5 

4 

4 

3 

1202 

567 

329 

1400 

2472 

680 

350 

1418 

1468 

372 

1293 

609 

394 

652 

1662 

964 

416 

27 27 

24 

1 

19 

20 

25 

19 

20 

28 

2 

r 
21 

9 

30 

32 

22 

21 

26 

Xp - Custo anual da barreira de proteção expresso em dólares; h - Dose equivalente Individual anual (mSv). Obs.: Os 
números em negrito representam as opções otimizadas; -» As setas Indicam os caminhos a serem seguidos para chegar à 
opção cujo valor da dose calculada seja inferior a 5 mSv/ano. 

4.5 - Instalação fechada com teto - ^̂ Îr 

Na instalação fechada com teto utilizando fonte de ^^Ir, foram 

estudado um total de sessenta e seis opções de proteção (Tabela 3.12, Seção 

3.5), distribuídas em seis cenários de irradiação (Tabela 3.5, Seção 3.3). Os 

valores dos atributos e das funções de prioridades parciais das opções de 

proteção, calculados para a instalação fechada com teto, estão apresentados nas 

Tabelas 6.1 a 6.6 do Apêndice 6. Os custos de proteção das opções analisadas 

nos cenários de irradiação, considerando os diferentes valores do coeficiente 

monetário aplicado ao detrimento biol6gico"a", são indicados nas Tabelas 6.7 a 

6.12 do Apêndice 6. 

Nas Tabelas 6.13 a 6.24 do Apêndice 6, são apresentados os 

resultados de desempenho das opções de proteção em termos da função de 

prioridade total "UT" para os diferentes cenários de irradiação e as diferentes 

opções de proteção resultantes das avaliações lógica e direta e das análises de 
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sensibilidade I e II. Por razões semelhantes às estabelecidas nas instalações 

anteriormente descritas, não foram realizados os testes de sensibilidade III e IV. 

Na Tabela 6.25 do Apêndice 6, estão apresentados os números de 

aparições das opções de proteção consideradas como SAO. No mesmo apêndice 

(Tabelas 6.26) estão apresentadas as opções de proteção que apresentaram os 

melhores desempenhos no processo de otimização onde as mesmas foram 

consideradas como SAO e, suas respectivas frequências relativas de aparições. 

Nas Tabelas 6.27 e 6.28 do Apêndice 6, são apresentados os 

valores e as preferências relativas dos atributos de proteção das opções 

otimizadas, respectivamente, por intervalos de dose equivalente anual. 

Na Tabela 4.14, abaixo, estão apresentadas as distribuições das 

opções de proteção consideradas como SAO, em função dos tipos de materiais e 

espessuras utilizados nas barreiras de proteção, e das doses equivalentes 

individuais anuais, na instalação fechada com teto. 

Tabela 4.14 - Características das opções de proteção otimizadas da instalação 
fechada com teto para ^^Ir. 

Opção de proteção 
Atributos de Barreiras de proteção primária (cm) 

proteção Concreto Barita Cerâmica Chumbo Porta revestida com Pb 

h Xp 80 65 60 55 45 15 6,7 6,0 80 60 1,27 0,95 0,63 1,90 0,95 0,79 0,63 0,48 

19 2737 

17 3453 

17 1322 

7 1164 

7 630 

6 1023 

6 489 

1005 

1609 

471 

1228 

1722 

5 

5 

5 

3 

2 

31 

66 66 

31 

66 

23 

54 

16 

12 

39 

51 

13 

45 45 46 

1 1294 50 50 50 

Xp - Custo anual da ban-eira de proteção em dólares; h - Dose equivalente individual anual dos trabalhadores(mSv); -» As 
setas indicam os caminhos a serem seguidos para chegar à opção cujo valor da dose calculada seja inferior a 5 mSv/ano, 
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5 - D I S C U S S Ã O D O S R E S U L T A D O S 

5.1 - Instalação Aberta Fixa 

Os resultados da avaliação do custo de proteção, para as opções 

de proteção da instalação aberta fixa, estão apresentados nas Figuras 5.1 e 5.2. 

Considerando que a preocupação do tomador de decisão é simplesmente 

encontrar a opção que tem o menor custo total de proteção "Xp+Xy+X/ 

(compreende o custo da barreira de proteção + custo do detrimento biológico + 

custo da área de isolamento), observa-se que a melhor solução obtida é a opção 

32. Porém, quando são considerados os custos de proteção envolvendo custo da 

barreira de proteção + custo do detrimento biológico "Xp+Xy" e envolvendo apenas 

o custo da barreira de proteção "Xp", pode-se verificar que a melhor solução nos 

dois casos é a opção 1 (Figura 5.2). 

Observa-se também que, se a preocupação é apenas adequar o 

custo de proteção "Xp+Xy+X,, Xp+Xy, e Xp" para um determinado nível de proteção, 

a escolha da opção tornan-se simples e fácil. Assim, por exemplo: se a 

disponibilidade de recursos for de 200 dólares/ano e o tomador de decisão 

dispuser dos resultados apresentados nas Tabelas 2.13 a 2.18 (Apêndice 2), 

verificar-se-á que a melhor solução, à exceção do cenário VI, será a opção 1 em 

todos os cenários de irradiação, se a instalação possuir uma área disponível para 

isolamento de, pelo menos, 37.399 m^ (Tabela 2.7, Apêndice 2). Entretanto, se a 

instalação operar com fonte de intensidade menor ou igual a 0,37 TBq e dispuser 

de uma área de, pelo menos, 63.360 m^ para isolamento, ele escolherá a opção O 

(Tabela 2.12, Apêndice 2), 

Por outro lado, muitas vezes ocorrem situações em que o objetivo 

não é simplesmente a adequação ao custo de proteção mas, também, alcançar o 

nível máximo de proteção radiológica com o mínimo custo da mesma, além do 

fato de que nem toda instalação possui áreas disponíveis para isolamento e, 

quando as tem, estas são ocupadas com outras atividades. Nessas 

circunstâncias, o tomador de decisão deverá buscar outras alternativas. 

•oíA^^iSAC k a c ; c t ; . . , . , l . . , w l . . o 
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Na busca de opções alternativas, em termos da disponibilidade de 

área para isolamento, as melhores soluções são as opções 32 nos cénanos V e 

VI, a 37 nos cenários I, 11,111 e IV (Tabelas 2.7 a 2.12, Apêndice 2), pois essas são 

as que requerem a menor área de isolamento entre as demais opções estudadas. 

o 
15. 
<ú 
2 _ 
Q - co 

c 

I 

Q 
n n n n ~i 

J I , í ,K ,J t t K 
0 1 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 

Opção de proteção 

• X p + X y • Xp Xp+Xo+Xy 

Figura 5.1 - Custo anual de proteção, em função das opções de proteção na 
instalação aberta fixa. 

o 1 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19 20 21 22 

Opção de proteção 

i Xp < 1000 dólares/ano O X r + X y < 1000 dólares/ano 

Figura 5.2 - Custo anual de proteção em função das opções de proteção, 
envolvendo o custo da barreira de proteção e do detrimento biológico, na 
instalação aberta fixa. 
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Observa-se, ainda, quando são considerados todos os custos 

"Xp+Xy+Xa", independentemente dos valores do coeficiente monetário do 

detrimento biológico "a" e dos cenários de irradiação estudados, que a melhor 

solução é a opção 32 (Tabela 2.13 a 2.18, Apêndice 2). 

Entretanto, verifica-se (Tabelas 2.7 a 2.12, Apêndice 2) que as 

doses equivalentes anuais e as doses coletivas recebidas pelos trabalhadores 

variam, não só com o tipo e a espessura do matehal utilizado na barreira de 

proteção mas, também, com as dimensões das áreas de isolamento. Assim, com 

o auxilio da equação 5.1, é possível adequar ou variar o nível de proteção de uma 

instalação em operação, variando um ou mais parâmetro(s) básico(s), do ponto 

de vista da radioproteção (tais como: dose equivalente individual anual, carga de 

trabalho, intensidade da fonte de radiação e área de isolamento) ou simplesmente 

fazendo uso das Figuras 5.3 e 5.4 para os parâmetros especificados. 

Ho A W 
a = a n x — X (5.1) 

° H Ao Wo ^ ' 

onde 

üo é a área de isolamento para uma determinada opção O (m^); 

Ho éa dose equivalente individual anual para opção O (mSv); 

Ao é a intensidade da fonte de radiação para opção O (Terabecquerel); e 

Wa éa carga de trabalho para a opção O (h/ano). 

a , H, A, e W têm o mesmo significado das grandezas já mencionadas para opção 

de proteção desejada. 

As variáveis com subscrito (ao , Ho, Ao, e ) são os parâmetros 

iniciais básicos da radioproteção, conhecidos para um determinado nível de 

proteção e a , H, A, e W, as vanáveis a serem consideradas para o nível de 

proteção desejado. Utilizando a equação 5.1 (deduzida utilizando a lei do inverso 

dos quadrados das distâncias) com os parâmetros iniciais conhecidos, pode-se 

chegar ao objetivo desejado. 
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1,0Et5 

(D 
•O 
iS 1,0^4 
O 
CO 

(O 

1,0&-3 

y =401,05x-' 
R2=1 

y = 203,04x-' 

y = 126,37x-' 
R2 = 1 y = 86,576x-' 

Rí = 1 

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045 

Dose equivalente individual anual (Sv) 

0,050 

O Pb = 4,8 mm (0,37 TBq, Opção de ref. 21 ) 

A Pb = 12,7 mm (1,85 TBq, Opção de ref. 34) 

• Pb = 9,52 mm (0,74 TBq, Opção de réf. 28) 

X P b = 12,7 mm (3,70 TBq, Opção de ref. 34) 

Figura 5.3 - Curva da área de isolannento^ utilizada na instalação aberta fixa em 
função da dose equivalente individual anual, para diferentes espessuras de 
chumbo. 

2.1 E+5 -] 

1,9E+5 -

1,7E+5 -

% 1,5E+5 -

CO 1,3E+5 -
•D 
ca 
o 1,1 E+5 -
M 8,5E+4 • 
ca 

8,5E+4 • 

a> 6,5E+4 -

4,5E+4 -

2,5E+4 -

5,0E+3 -

y=955,67x 
R? = 1 

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 

Dose equivalente individual anual (mSv) 

o Fe= 12,7 mm (0,37 TBq, Opção de ref 6) o Fe = 25,4 mm (0,74 TBq, Opção de ref 10) 

A Fe = 25,4 mm (3,7 TBq, Opção de ref. 14) 

Figura 5.4 - Curva da área de isolamento^ em função da dose equivalente 
individual anual para as diferentes espessuras de aço, utilizadas na instalação 
aberta fixa. 

' Y - é a função polinomial, ajustada pelo método dos mínimos quadrados, da área de isolamento em função da dose 
equivalente individual anual; 

R - é o coeficiente de con-elação linear. 



78 

A escolha da solução analítica ótima obedeceu aos critéhos 

mencionados no parágrafo 3.10 do Capítulo 3. Obsen/ando-se as Tabelas 2.19 a 

2.24 e 2.38 do Apêndice 2 (avaliação direta e análise de sensibilidade IV^-

avaliação direta), verifica-se, que a opção de proteção que apresentou o melhor 

desempenho foi a opção 32, independentemente dos valores dos coeficientes 

monetários e dos juros aplicados ao detrimento biológico e ao custo de proteção. 

Porém, esse método de avaliação direta é muito parcial, pois, uma 

variação muito grande no custo de proteção "X" implica uma preferência 

excessiva para o custo de proteção em detrimento da importância dos demais 

atributos, que se torna ínfima, mesmo que as doses equivalentes individuais 

estejam próximas do limite anual máximo admissível (LAMA). 

Observa-se nas Tabelas 2.19 a 2.24 e 2.37 do Apêndice 2 

(avaliação lógica e análise de sensibilidade IV - avaliação lógica) que a solução 

analítica ótima (SAO) é a opção 4, em razão de uma melhor distribuição das 

prioridades, isto é, dando maior importância aos atributos custo de proteção, dose 

coletiva e área de isolamento. 

Os resultados dos estudos da análise de sensibilidade I (Tabela 

2.19 a 2.24, Apêndice 2) mostram que as SAO obtidas nas avaliações direta, 

lógica, análises de sensibilidade II (Tabelas 2.25 a 2.30), análises de sensibilidade 

III (Tabelas 2.31 a 2.36) e análises de sensibilidade IV (Tabelas 2.37 e 2.38) se 

repetem em algumas situações, isto é, nos casos onde são dadas prioridades 

máximas (maior importância) aos atributos "dose equivalente individual, dose 

coletiva e área de isolamento". Entretanto, em outras situações as SAO são 

deslocadas para opções de proteção diferentes. 

Analisando as opções que apresentaram os melhores 

desempenhos nos estudos da otimização, verifica-se que, dentre as trinta e 

quatro opções estudadas (Tabela 3.8, capitulo 3), apenas treze podem ser 

consideradas como sendo as SAO (Tabela 2.39 e 2.40, Apêndice2). Mas, qual 

1 - Os resultados da análise de sensibilidade IV para os cenários II, III, IV, V e VI, não foram incluidos no apêndice por 
apresentarem os mesmos resultados da avaliação direta (sem juros), diferindo apenas no valor numérico de UT. 
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delas é a melhor solução? Para responder a essa pergunta, váhas análises foram 

feitas. 

A primeira análise consistiu da confrontação das opções de proteção, 

Inseridas na Tabela 2.42 do Apêndice 2, frente às prioridades e aos valores das 

preferências relativas de cada atributo. Os resultados desta confrontação estão 

apresentados nas Figuras 5.5 a 5.11. Nessa análise, verificou-se inicialmente que, 

quando a prioridade é dada à opção que tem a preferência relativa máxima pelo 

atributo custo de proteção (Figura 5.5), as preferências são pela opção 1 se são 

considerados os custos "Xp+Xy e Xp" e opção 32 se é considerado o custo total 

"Xp+Xy+Xfl", independentemente do valor do coeficiente monetário do valor de "a". 

Por outro lado, quando a prioridade é dada à opção que tem a 

maior preferência relativa do atributo "dose equivalente individual anual, observa-

se (Figura 5.6) que três opções têm condições de ser SAO. Ou seja, (as 

melhores) as opções 1; 4; e 32. Quando a prioridade é dada à opção que tem a 

maior preferência relativa do atributo "dose coletiva", a Figura 5.7 mostra que as 

preferências continuam sendo pelas opções 1; 4 e 32. Entretanto, se a prioridade é 

dada à opção que tem a maior preferência relativa do atributo "área de isolamento", 

observa-se (Figura 5.8) que apenas a opção 38 é a preferida (a melhor). 

Após essa análise, verificou-se que não existe uma definição 

técnica da SAO. Assim, em virtude de não aparecer uma opção com preferência 

em todos os atributos, uma segunda análise foi realizada. 

A segunda análise consistiu na confrontação das preferências 

relativas dos atributos analisadas simultaneamente, dando a prioridade à opção 

que apresenta a maior soma das preferências dos atributos (soma das preferências 

dos vários atributos analisados). Nesse caso, quando são analisados os atributos: 

custos de proteção "Xp", "Xp+Xy", "Xp+Xy+x," e dose equivalente individual anual "h", 

verifica-se (Figura 5.9) que as melhores opções em condições de ser a SAO são: 

a opção 1, para os atributos (h e Xp), (h e Xp+Xy) e a 32 para os atributos "(h e 

Xp+Xy+X,). 
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Figura 5.9 - Preferência relativa dos atributos custos de proteção "Xp", "Xp+Xy", 
Xp+Xy+x," e dose equivalente individual anual "h", em função das opções de 
proteção otimizadas na instalação aberta fixa. 

No entanto, quando a prioridade é pela opção que apresenta a 

maior soma das preferências dos atributos custos de proteção "Xp", "Xp+Xy", 

Xp+Xy+x; ' , dose equivalente individual anual "h" e dose coletiva "Sc", observa-se 

(Figura 5.10) que as melhores opções em condições de ser a SAO continuam 

sendo a opção 1, para atnbutos "Xp, h, Sc" e "Xp+Xy, h, Sc" e a opção 32, para os 

atributos, "Xp+Xy+x,, h, Sc". 

Se todos os atributos forem analisados simultaneamente, ou seja, 

dando-se prioridade à opção que apresentar a maior soma das preferências dos 
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atributos custos de proteção "Xp", "Xp+Xy", "Xp+Xy+X,", dose equivalente individual anual 

"h", área de isolamento "o" e dose coletiva "Sc", observa-se (Figura 5.11) que as 

melhores opções com condições de ser a SAO são: a opção 32 quando são 

considerados os atributos "Xp, h, Sc, a" e "Xp+Xy, h, Sc e d\ a opção 4 quando são 

considerados os atributos "Xp+Xy+x„ h i , a, e Sc". Os resultados obtidos nessas 

duas últimas análises mostram que a SAO gira em torno das opções 1, 4 e 32. 

Entretanto, continuamos sem urna solução técnica. Por isso, realizou-se uma 

terceira análise. 
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"Xp+Xy+x,", dose equivalente individual anual "h" e coletiva "Sc", em função das 
opções de proteção otimizadas na instalação aberta fixa. 

100 

CO — 
> 

1 I 
•e -s 

CO 

80 

60 

40 

20 

i ü l 11 

|%P(Xp) 

4 8 15 16 18 20 22 23 

Opção de proteção 

• %P(XP+XY) 0%P(Xp+Xy*Xa) •%P (h ) 

32 33 34 38 

• %P(Sc) 1 %P(a) 

Figura 5.11 - Preferência relativa pelos atributos "custos de proteção "XP", "Xp+Xy" e 
"Xp+Xy+x;', dose equivalente individual anual "hi", dose coletiva "Sc" e área de isolamento 
"ct', em função das opções de proteção otimizadas na instalação aberta fixa. 



83 

A terceira análise foi realizada considerando as freqijèncias 

relativas de aparição das opções de proteção, tidas como SAO (Tabela 2.40, 

Apêndice 2).e as preferências relativas dos atributos de proteção, utilizando o 

esquema de pontuação. Para isso, foi considerado que os valores numéricos 

associados ás freqüências e preferências são iguais em números de pontos (uma 

freqüência relativa de aparição ou preferência relativa de 100% é numericamente 

igual a 100 pontos). O critério usado para decidir qual a opção com a melhor SAO 

foi de escolher aquela que apresentar o maior escore (maior número de pontos). 

Dessa forma, observa-se (Tabela 2.42, Apêndice 2) que do ponto 

de vista da proteção radiológica, qualquer uma das opções de proteção no 

intervalo de dose equivalente individual anual de O a 5 mSv, pode ser escolhida 

como solução analítica ótima. Entretanto, quando é aplicada a filosofia do 

principio ALARA, a solução analítica ótima, independentemente dos cenários 

estudados, é a opção 32, por apresentar o maior escore. 

Uma forma de se obter uma opção de proteção otimizada sem 

utilizar as técnicas de ajuda para tomada de decisão, em uma instalação 

radiográfica já em funcionamento, pode ser obtida de forma simples e rápida a 

partir do conhecimento de opções otimizadas, utilizando o sistema de cascata 

(deslocamento de uma opção de maior dose para outra de menor dose), seguindo 

um caminho (roteiro) específico, 

É descrito aqui, a titulo de exemplo, um roteiro para obtenção de 

uma opção otimizada para uma instalação aberta fixa, que está trabalhando com 

uma opção cuja dose anual do trabalhador é de 30 mSv; pretende-se que esta 

passe por sucessivas melhorias, de tal forma que o trabalhador passe a trabalhar 

com doses inferiores a 5 mSv, que é a meta da proteção radiológica. 

Supondo-se que a instalação tenha características semelhantes à 

do cenário I, em termos do tipo de fonte, da atividade e da carga de trabalho, 

como mostra a Tabela 4.1 do Capitulo 4, observa-se que para alcançar o objetivo 

desejado, vários caminhos podem ser seguidos num sistema com várias opções, 

ou seja: 

- ir direto da opção 8 opção 25 (Tabela 4.1 , Capitulo 4) por exemplo, ou 
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- ir da opção 26 opção 30 opção 33 (Tabela 4.1 , Capitulo 4); 

- ir direto da opção 35 -> opção 32 (Tabela 2.7, Apèndice2); 

r da opção 8 -> opção 4 (Tabela 4.1, Capitulo 4); 

r da opção 15 opção 16 opção 4 (Tabela 2.9, Apêndice2); 

r da opção 10 opção 11 -> opção 13 (Tabela 2.10 e 2.7, Apêndice2); 

r da opção 10 opção 4 (Tabela 2.10, Apêndice2) etc. 

Aqui vamos escolher o terceiro caminho (Ir da opção 35 para a 

opcão 32) e usar o valor do coeficiente monetário do detrimento biológico igual a 

10.000 dólares (pessoa-sievert)'\ 

- Qual o material e a forma da nova barreira de proteção desejada? 

A barreira da opção de proteção atual (opção 35) é fonnada por um 

conjunto de 22 placas de madeirite revestidas com chumbo de 19 mm de espessura, 

posicionadas na circunferência em tomo da fonte de radiação, conforme indicado na 

Figura 3.3(d). A nova opção de proteção (opção 32) é formada por um colimador 

direcional de tungsténio de 19 mm de espessura, posicionado no lado do operador e 

por um conjunto de 12 placas de madeirite revestidas com Pb, de 25,4 mm de 

espessura, posicionado na semicircunferencia em torno da fonte no lado oposto ao 

operador, conforme indicado na Figura 3.3(c). 

Quais as vantagens com a escolha da nova opção? 

a) Redução da dose equivalente individual anual (Tabela 2.7, Apêndice2), 

ou seja, Ah = 28 mSv. 

b) Redução na área de isolamento (Tabela 2.7, Apêndice2) 

Aa = 527 m^ 

c) Redução no custo de proteção (Tabela 2.13, Apèndice2) 

AX = 849 dólares/ano 

d) Redução na dose coletiva (Tabela 2.13, Apêndice2) 

ASc = 0,028 pessoa-sievert 

Dessa forma, tem-se uma solução técnica, simples, rápida, 

econômica e otimizada. 
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5.2 - Instalação aberta móvel 

Os resultados da avaliação dos custos de proteção "Xp" e "Xp+Xy", 

das opções de proteção da instalação aberta móvel, são mostrados nas Figuras 

5.12 e 5.13. Considerando que a preocupação do tomador de decisão é 

simplesmente encontrar a opção que tem o menor custo de proteção, observa-se, 

na instalação aberta móvel, que a opção com o menor custo de proteção em 

ambos os casos é a opção 5 (Figuras 5.12 e 5.13). 

Porém, quando a preocupação é apenas adequar o custo de 

proteção "Xp+Xy, e Xp" para um determinado nível de proteção, a escolha da 

opção tornar-se simples e fácil. Assim, por exemplo: se a disponibilidade de 

recursos for de 500 dólares/ano, verifica-se (Figuras 5.12) que, das vinte e cinco 

opções de proteção estudadas, apenas seis podem ser selecionadas, quais 

sejam: opções 5, 12, 13, 14, 15 e 25, se consideramos apenas o custo da barreira 

de proteção e unicamente a opção 5 (Figura 5.13), quando é considerado o custo 

de proteção "Xp+Xy". Porém, independentemente do nível de proteção desejado, 

seja ela a condição de trabalho "A" (condição em que as doses equivalentes 

efetivas anuais podem ser iguais ou maiores a 3/10 do limite primário para 

trabalhadores - área controlada)^^' ou a condição de trabalho "B" (condição em 

que as doses equivalentes efetivas anuais são mantidas infenores a 3/10 do limite 

primário para trabalhadores - área superv is ionada)^^ 'a melhor solução é a opção 

5, tanto com relação aos custos de proteção (barreira de proteção)"Xp" como ao 

custo total de proteção "Xp+Xy". 
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Figura 5.12 - Custos da barreira de proteção "Xp" em função da opção de 
proteção na instalação aberta móvel. 
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Figura 5.13 - Custo total de proteção "Xp+Xr" em função da opção de proteção na 
instalação aberta móvel. 
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Figura 5.14 - Preferência relativa do atributo custos de proteção "Xp e Xp+Xy", em 
função das opções de proteção otimizadas na instalação aberta móvel. 

Por outro lado, quando a técnica de análise de prioridade com 

atributos múltiplos é utilizada, verifica-se que, dentre as vinte e cinco opções 

estudadas, apenas quatorze podem ser consideradas para definir a SAO (Tabela 

3.16, Apêndice 3). A escolha da SAO foi determinada a partir de várias análises 

em termos da confrontação individual e simultânea das preferências relativas 

máximas dos atnbutos de cada opção de proteção, impostas pela prioridade do 

tomador de decisão. 

Na primeira análise, observa-se nas Figuras 5.14, 5.15 e 5.16 que, 

quando as prioridades são pelas opções que detêm a preferência máxima (maior 

índice percentual) dos atributos custos de proteção "Xp e Xp^Xy", dose equivalente 

individual anual "h" e coletiva "Sc", respectivamente, a opção 5 é a melhor SAO, pois 

é a única tem a preferência máxima nas três situações analisadas. Verifica-se ainda, 

que as opções 2 e 7 tiveram preferências "O" nos atributos custo de proteção e dose 

coletiva (Figura 5.14 e 5.16). 
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Na segunda análise, os atributos custos de proteção "Xp", "Xp+Xy" e 

dose equivalente individual anual "h" (Figura 5.17) e custo de proteção "Xp", 

"Xp+Xy", dose equivalente individual anual "h" e dose coletiva anual "Sc" (Figura 

5.18), foram analisados simultaneamente, dando-se a prioridade á opção que 

apresenta a maior soma das preferências dos atributos (soma das preferências 

dos vários atributos analisados). Nesse caso, observa-se que a opção 5 continua 

sendo a melhor SAO. 

Os resultados da segunda análise foram iguais àqueles obtidos na 

análise anterior. Logo, uma terceira análise foi realizada utilizando o esquema de 

pontuação semelhante ao utilizado na instalação aberta fixa. Dessa forma, 

observa-se na Tabela 3.16 do Apêndice 3, que a opção com o maior numero de 

pontos (escore) foi a 5 que, novamente, continua sendo a melhor SAO. 

Analisando os resultados apresentados na Tabela 3.16 do 

Apêndice 3, por intervalo de dose equivalente, verifica-se que as soluções 

analíticas ótimas são: a opção 5 no intervalo de O a 5 mSv, a opção 18 entre 5 e 

15 mSv e a opção 14 entre 15 a 50 mSv. Quando a filosofia do principio ALARA é 

aplicada, conclui-se que a solução analítica ótima é a opção 5. 

Como visto na seção 4.2 (Tabela 4.8, Capitulo 4 e/ou Tabela de 

3.6, Apêndice 3), para adequar uma instalação em funcionamento, em termos de 

redução de dose para trabalhadores, pode-se utilizar o sistema de cascata 

COMISSÃO ¡̂ACiG?^AL ENliRGIA N U C L t A R / S F !t^tí 
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semelhante ao utilizado para instalação aberta fixa, ou seja: 

5.3 - Instalação fechada sem teto - ''̂ Îr 

Os resultados da avaliação dos custos de proteção "Xp" "Xp+Xy", 

"Xp+Xy+x/ , para as opções de proteção da instalação fechada sem teto para ^^Ir, 

estão informadas nas Figuras 5.19, 5.20, 5.21 e 5.22. Considerando que a 

preocupação do tomador de decisão é simplesmente encontrar a opção que tem o 

menor custo de proteção "Xp", "Xp+Xy" e "Xp+Xy+x^", observa-se, nas Figuras acima 

mencionadas, que a opção com o menor custo de proteção "Xp+Xy" é a 3. Porém, 

quando são considerados os custos de proteção "Xp+Xy+X^" envolvendo 

- passar da opção 7 opção 22 opção 20 -> opção 5 (Tabela 4.8 , Capitulo 4) 

por exemplo, ou 

- passar da opção 7 opção 22 opção 5 (Tabela 4.8 do Capitulo 4) ou; 

- passar da opção 7 opção 5 (Tabela 4.8, Capitulo 4) ou; 

- passar da opção 13->opção 15^opção 5 (Tabela 3.6, Apêndice3, Cenário l.c) 

ou; 

- passar da opção 6->opção 9-^opção 5 (Tabela 3.6, Apêndice3, Cenário l.b) etc. 

Aqui é escolhido o terceiro caminho e usado o valor do coeficiente 

monetário do detrimento biológico igual a 10.000 dólares (pessoa-sievert)"''. 

Quando se passa direto da opção 7, com barreira de proteção com 

22 placas de chumbo de 9,52 mm e um biombo com 2 placas de chumbo de 3 

mm, para a opção 5 que utiliza colimador e biombo de 1,5 mm de Pb, verifica-se, 

na Tabela 3.6 do Apêndice 3 (Cenário lll.b), que o custo total de proteção da 

opção 7 é de 2.190 dólares e o da opção 5, de 227 dólares, ou seja, uma redução 

no custo de 1963 dólares por ano e uma redução de 28,6 mSv na dose 

equivalente individual anual do operador, a qual passa de 33,3 mSv/ano para 4,7 

mSv/ano. Dessa forma, tem-se uma solução técnica, simples, rápida, econômica 

e otimizada. 
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conjuntamente barreira de proteção + detrimento biológico + área de isolamento, 

pode-se verificar que a meltnor solução passa a ser a opção 5 (Figura 5.21 ). 

Entretanto, se a preocupação é adequar a proteção com um 

recurso, como, por exemplo, US$ 500/ano, a um determinado nivel de proteção, 

verifica-se (Figura 5.19) que 14 opções podem ser selecionadas, (opções 1, 2, 3, 

4, 5, 6, 16, 17, 22, 29, 30, 31, 32 e 33). 

Assim, se o nivel de proteção desejado com o recurso disponível é 

a condição de trabalho "A" a melhor opção é a 22, do ponto de vista da proteção 

radiológica (Tabelas 4.1 a 4.6, Apéndice 4). Agora, se o nivel de proteção 

desejado é aquele da condição de trabalho "B" a escolha pode recair em uma das 

três opções (3, 4 e 31), se for considerado apenas o custo da barreira de 

proteção. Entretanto, se for levado em consideração o custo total de proteção 

"Xp+Xy+Xa" para "a" igual a 3000 dólares/(sievert-pessoa), qualquer uma das 

opções 2, 3, 4, 5 e 6 poderá ser escolhida. 

1000 

1 2 3 4 5 6 7 11 12 1 3 1 4 1 6 1 7 1 8 1 9 22 27 29 30 31 32 33 34 35 36 38 39 44 45 46 52 53 

Opção de proteção 

B X P < IODO dólares/ano 

Figura 5.19- Custo da barreira de proteção "Xp", em função da opção de proteção 
na instalação fechada sem teto para ^^ Îr 
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Por outro lado, quando a técnica de análise de prioridades com 

atributos múltiplos é utilizada, verifica-se que, dentre as cinqüenta e três opções 

estudadas, apenas onze podem ser consideradas como SAO (Tabela 4.26, 

Apêndice 4). Porém, qual delas é a melhor solução? Para responder a esta 

pergunta, vánas análises foram feitas. 

A primeira análise foi a confrontação de cada uma das opções 

inseridas na Tabela 4.27, Apêndice 4, frente às prioridades e aos níveis de 

preferências máximas de cada atributo. Nesse caso, verifica-se inicialmente que, 

quando a prioridade é pela opção que tem a maior preferência do atributo dose 

equivalente individual anual "h" (Figura 5.23), apenas uma das onze opções tem 

condição de ser SAO, isto é, a opção 36. 

Quando a prioridade é pela opção que tem a maior preferência do 

atributo "dose coletiva", observa-se (Figura 5.24) que apenas duas das onze 

opções estão em condições de ser a SAO, as opções 5 e 6. Quando a prioridade 

é pela opção que tem a maior preferência dos atributos custos de proteção "Xp, 

Xp+Xy e Xp+XA+Xy", observa-se (Figura 5.25) que a opção 4 tem a maior 

preferência para Xp e Xp+ Xy e a opção 5 para Xp+XA+Xy, de forma que as duas 

opções estão em condições de ser a SAO. 

Se a prioridade é pela opção que detém a maior preferência pelo 

atributo "área de isolamento", observa-se (Figura 5.26) que apenas três, entre as 

onze opções estão em condições de ser a SAO, a 5, 6 e 36. Após essa análise, 

verifica-se que o número de opções em condições de ser SAO é sensivelmente 

reduzido, passando de onze para três opções, isto é, para as opções 5, 6 e 36. 

Portanto, observa-se que não existe uma definição técnica da 

solução analítica ótima. Então, uma segunda análise foi realizada envolvendo 

simultaneamente todos os atributos. Essa segunda análise foi semelhante à 

anterior, diferindo apenas na forma de confrontação da preferências dos vários 

atributos. 
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das opções de proteção otimizadas na instalação fechada sem teto para ^^ir. 

Assim sendo, verificou-se que, quando a prioridade é pela opção 

que detém a maior soma das preferências máximas dos atributos custo total de 

proteção "Xp+Xy+X^" e "dose equivalente individual anual "h" (Figura 5.27), a 

melhor opção é a 5. Entretanto, quando a prioridade é pela opção que apresenta 

a maior soma das preferências dos atributos custos de proteção "Xp, Xp+Xy e 

"Xp+Xy+X.", dose equivalente individual "h" e coletiva "Sc", observa-se (Figura 

5.28) que a melhor SAO continua sendo à opção 5. 

Agora, se os quatro atributos são considerados simultaneamente, 

ou seja, a prioridade é para a opção que apresentar a maior soma das 

preferências dos atributos, custos de proteção "Xp, Xp+Xy e "Xp+Xy+X^", dose 

equivalente individual anual "h", área de isolamento "a" e dose coletiva "Sc", 

observa-se (Figura 5.29) que a opção preferida continua sendo a 5. Nessa análise 

foi observado que a melhor opção é a 5. 

Os resultados obtidos nessas duas últimas análises mostram que a 

SAO gira em torno das opções 5, 6 e 36. Entretanto, continuamos sem uma 

solução técnica. Por isso, realizou-se uma terceira análise. 

A terceira análise foi realizada utilizando o esquema de pontuação da 

freqüência relativa de aparição das opções de proteção, tida como SAO e, da 

preferência relativa dos atributos de proteção. Utilizando os resultados apresentado 

nas Tabelas 4.26 e 4.28 do Apêndice 4, verifica-se que a opção a opção 5 tem o 
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maior escore (à soma dos pontos), mas esta não é muito robusta, pois o escore 

da opção 5 encontra-se muito próximo da opção 6, de forma que ambas podem 

ser consideradas como solução analítica ótima. 

Desta forma, observa-se ainda na Tabela 2.28 que as soluções 

analíticas ótimas por intervalos de doses equivalentes individuais anuais são: as 

opções 5 e 6 no intervalo entre 0-5 mSv, a opção 4 entre 5-15 mSv e a opção 22 

entre 15-50 mSv. Entretanto, quando é aplicada a filosofia do principio ALARA, a 

solução analítica ótima, é a opção 5 e/ou 6. 
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Figura 5.27 - Preferência relativa dos atributos custo de proteção "Xp, Xp+Xy e 
Xp+Xy+X,," e dose equivalente individual anual "h", em função das opções de 
proteção otimizadas na instalação fechada sem teto para ^^Ir. 
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• %P(Xp+X,,+Xy) s%P(h ) B %P(Sc) 

Figura 5.28 - Preferência relativa dos atributos custos de proteção "Xp, Xp+Xy e 
Xp+Xy+x; ' , dose equivalente individual anual "h" e dose coletiva "Sc" em função das 
opções de proteção otimizadas na instalação fechada sem teto para ^^ Îr. 
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dose equivalente individual anual "h", dose coletiva anual "Sc" e à área de isolamento 
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^^Ir. 

Como discutido nas seções anteriores, pode-se observar (Tabela 

4.9, Capitulo 4 e Tabelas 4.1 a 4.6 do Apéndice 4) que, para adequar uma 

instalação em funcionamento em termos de redução de dose para trabalhadores, 

pode-se utilizar o sistema de cascata (deslocamento de uma opção de maior dose 

para outra de menor dose) semelhante ao utilizado para as instalações anteriores, 

ou seja: 

- passar da opção 46 -> opção 47 opção 36 (Tabela 4.9 do Capitulo 4) por 

exemplo ou 

- passar direto da opção 46 -> opção 52 (Tabela 4.9 do Capitulo 4) ou 

- passar da opção 12 opção 19-> opção 5 (Tabela 4.9, Capitulo 4) ou 

-passar da opção 41 -> opção 40 opção 42 (Tabela 4.4, Apêndice 4) etc. 

Aqui é escolhido o quarto caminho e usado o valor do coeficiente 

monetário do detrimento biológico igual a 10.000 dólares/(pessoa-sievert). 

Quando se passa da opção 41 , composta de uma barreira de 

proteção de cerâmica e barita com 30 cm e 20 cm de espessura, 

respectivamente, para a opção 40, que utiliza os mesmos materiais, diferindo 

apenas na espessura da barita, que é de 25 cm, verifica-se (Tabela 3.10, Capitulo 

3) que o custo anual de proteção "Xp+Xy+X," da opção 41 é de 1.448 dólares e o 

da opção 40 é de 1.397 dólares, ou seja, ocorre uma redução no custo 51 dólares 
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por ano e urna diminuição na área de isolamento de 142 m^ ou seja, passando de 

uma área isolada de 257 m^ para uma área isolada de 115 m^, além de uma 

redução na dose equivalente individual anual do operador de 20 mSv, isto é, 

passando de 26 mSv para 6 mSv (Tabela 4.4, Apêndice 4). 

Agora, quando se passa da opção 40 para a opção 42, cujas 

características da barreira de proteção são semelhantes, diferindo só na 

espessura da barita, que é de 27 cm, verifica-se um novo aumento no custo total 

de proteção, passando de 1.397 para 1.440 dólares/ano, ou seja, um aumento de 

43 dólares, com uma nova redução da área de isolamento de 34 m^, isto é, a área 

isolada passa de 115 m^ para 81 m^, e com um novo rebaixamento da dose 

equivalente individual anual do operador, que passa de 6 mSv para 3,6 mSv 

(Tabela 4.4, Apêndice 4), como conseqüência da redução nas doses equivalentes 

individuais médias anuais e coletiva. Dessa forma, tem-se uma solução técnica, 

simples, rápida, econômica e otimizada. 

5.4 - Instalação fechada sem teto - ^°Co 

Os resultados da avaliação dos custos de proteção "Xp" "Xp+Xy", 

"Xp+XY+X>", para as opções de proteção da instalação fechada sem teto para ^Co , 

estão informadas nas Figuras 5.30, 5.31. Considerando que a preocupação do 

tomador de decisão é simplesmente encontrar a opção que tem o menor custo de 

proteção "Xp", "Xp+Xy" e "Xp+Xy+Xj', observa-se nas Figuras acima mencionadas 

ou Tabelas 5.5 e 5.6 do Apêndice 5, que as opções com os menores custos de 

proteção são as opções 1, 5 e 6, respectivamente. 

Porém, se a preocupação é adequar um determinado recurso, por 

exemplo, US$600/ano a um determinado nível de proteção, verifica-se (Figura 

5.30) que nove opções podem ser selecionadas, quais sejam: as opções 4, 5, 6; 

as opções 2, 3, 4, 5, 6, 7 e as opções 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 16, 18, 24 , quando são 

considerados os custos "Xp+Xy+Xj\ "Xp+Xy" e "Xp", respectivamente. Assim, se a 

barreira de proteção desejada é para a condição de trabalho "A" a opção 1 é a 

preferida (melhor), exceto para o cenário I, que é a opção 2 (Tabelas 5.1 a 5.4, 

Apêndice 5), pois, entre as demais, é a melhor do ponto de vista do custo da 



98 

proteção. Agora, se o nível de proteção é aquele da condição de trabalho "B" a 

preferida é a opção 4, por ter menor custo. No entanto, se considerarmos os 

quatro cénanos independentemente, a opção 4 será a melhor para o cenário 1. 

Para os demais, a melhor será a opção 3. 

Por outro lado, quando a técnica de análise de prioridades com 

atnbutos múltiplos é empregada no processo de otimização, verifica-se que, 

dentre as trinta e nove opções estudadas, apenas sete podem ser consideradas 

como SAO, ou seja, as opções 2, 4, 5, 6, 7, 14 e 39 (Tabelas 5.17 e 5.18, 

Apêndice 5). Mas qual destas é a melhor solução ? 

Como discutido nos parágrafos anteriores, várias análises foram 

realizadas em função das prioridades e preferências das opções de proteção em 

termos da função da prioridade total "Uj". A primeira análise consistiu na 

confrontação de cada uma das opções inseridas na Tabela 5.17, Apêndice 5, 

frente às prioridades e aos níveis de preferências de cada atributo. Assim sendo, 

verificou-se, inicialmente, que quando a prioridade é pela opção que detém a 

maior preferência do atributo dose equivalente individual anual "h" (Figura 5.32), a 

opção 14 é a melhor SAO. 
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Figura 5.30 - Custo anual de proteção "Xp, XP+XY, XP+XY+X^", na instalação 
fechada sem teto para ^Co. 
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Por outro lado, quando a prioridade é pela opção que detém a maior 

preferência do atributo dose coletiva anual "Sc", obsen/a-se (Figura 5.33) que a 

opção 14 continua sendo a preferida. Entretanto, quando a prioridade é pela opção 

que detém a maior preferência do atributo custos de proteção Xp+Xy e Xp+Xy+Xa", 

observa-se (Figura 5.34) que as opções 2 , 4 e 5 são as preferidas, respectivamente. 

Agora, se a prioridade é pela opção que detém a maior preferência pelo atributo área 

de isolamento "a", observa-se (Figura 5.35) que a opção preferida é a 6. Após essa 

análise, verifica-se que o número de opções, em condições de ser a melhor SAO, 

fica reduzido a cinco (opções 2, 4; 5, 6 e 14). 
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Após essa análise, verificou-se que não existe uma definição 

técnica da SAO. Assim, em virtude de não aparecer uma opção com preferência 

em todos os atributos, uma segunda análise foi realizada. 

A segunda análise consistiu na confrontação das preferências 

relativas dos atributos analisadas simultaneamente, dando-se prioridade à opção 

que apresenta a maior soma das preferências dos atributos (soma das preferências 

dos vários atributos analisados). Nesse caso, quando são analisados os atributos 

custos de proteção "Xp", "Xp+Xy", "Xp+Xy+x^" e dose equivalente individual anual "h", 

verifica-se (Figura 5.36) que as melhores SAO são as opções 5 e 6(maior soma 

das preferências) quando são considerados os custos "Xp, Xp+Xy", e "Xp+Xy+x^., 

respectivamente. Agora, se a prioridade é pela opção que apresenta as maiores 

preferências dos atributos "custos de proteção "Xp", Xp+Xy, Xp+Xy+x,", dose equivalente 

individual anual "h" e dose coletiva anual "Sc" (Figura 5.37) a opção 6 é a preferida 

(a melhor SAO). Por outro lado, se forem considerados os quatro atributos 

simultaneamente, ou seja, se a prioridade for para opção que apresentar a maior 

soma das preferências dos atributos "custo da proteção "Xp.^Xy^.x^", dose 

equivalente individual anual "h", área de isolamento "ÍT" e dose coletiva "Sc", 

verifica-se (Figura 5.38) que a melhor SAO continua sendo a opção 6. 

Após essa análise, verificou-se que das cinco opções em condições 

de ser a melhor SAO, apenas duas continuam a opção 5 e 6. Porém, continuamos 

sem uma solução técnica definida. Assim, uma terceira análise foi realizada. 

Nessa terceira análise (realizada de forma semelhante para os 

tipos de instalação anteriormente estudados - esquema de pontuação). Nesse 

caso, observa-se (Tabela 5.20, apêndice 5) que a opção com a maior pontuação 

foi a 6, concluindo-se com essa análise que a melhor a SAO é a opção 6. 

Observa-se ainda na Tabela 5.20, que as soluções analíticas ótimas, por 

intervalos de doses equivalentes individuais anuais são: no intervalo de O a 5 mSv 

a opção 6; entre 5-15 mSv a opção 4; e entre 15-50 mSv, a opção 39. 

Assim sendo, conclui-se que, dentre as diversas opções 

estudadas, a que melhor atende o principio ALARA, na instalação fechada sem 

teto para ^Co, é a opção 6. 
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Figura 5.36 - Preferência relativa dos atributos custo de proteção "XP", "XP+XY", 

"XP+XY+XA", dose equivalente individual anual "h" em função das opções de proteção 
otimizadas, na instalação fechada sem teto para ^'Co. 
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" d , em função das opções de proteção otimizadas na instalação fechada sem teto 
para ®Co. 
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Como discutido nas seções anteriores, pode-se observar, nas 

Tabelas 4.10 a 4.13 do Capitulo 4 e/ou Tabelas de 5.1 a 5.4 do Apéndice 5, que 

para adequar uma instalação em funcionamento, em termos de redução de dose 

para trabalhadores, pode-se utilizar o sistema de cascata semelhante ao utilizado 

para as instalações anteriores, ou seja: 

- passar da opção 11 ^ opção 12 (Tabela 5.1, Apêndice 5) ou 

- passar 10 da opção 12 (Tabela 5.1, Apêndice 5) ou 

- passar da opção 24 opção 39 (Tabela 4.12, Capitulo 4) ou 

- passar da opção 28 opção 30 (Tabela 4.12, Capitulo 4) ou; 

- passar da opção 27 -> opção 28 opção 30 ou 32 (Tabela 4.13, Capitulo 4) ou. 

- passar da opção 10 ^ opção 4 (Tabela 4.10, Capitulo 4) etc. 

Aqui é escolhido o último caminho e usado o valor do coeficiente 

monetário do detrimento biológico igual a 10.000 dólares/pessoa-sievert. 

Quando se passa direto da opção 10 (composta de uma barreira de 

proteção de concreto e barita com 50 cm e 17 cm de espessura, respectivamente) 

para a opção 4 (barreira de proteção de concreto com 90 cm), verifica- se que 

(Tabela 5.5, Apêndice 5) o custo anual de proteção "Xp+Xy+x^" da opção 10 é de 

2.470 dólares e o da opção 4 de 658 dólares, ocorrendo um decréscimo no custo 

de proteção de 1.812 dólares. Em contrapartida, ocorre uma diminuição da área 

de isolamento que passa de 496 m^, na opção 10, para 148 m^ na opção 4. Além 

da redução do custo de proteção e da área de isolamento, há também uma 

redução na dose equivalente individual anual do operador que passa de 42 mSv 

para 6 mSv e, conseqüentemente, nas doses equivalentes individuais médias 

anuais e coletivas. Dessa forma, tem-se uma solução técnica, simples, rápida, 

econômica e otimizada. 

5.5 - Instalação fechada com teto - Ir 

Os resultados da avaliação dos custos de proteção "Xp" "Xp+X/, 

"XP+XY+Xj", para as opções de proteção da instalação fechada com teto, estão 

informadas nas Figuras 5.39 e 5.40. Considerando que a preocupação do 
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tomador de decisão é simplesmente encontrar a opção que tem o menor custo de 

proteção "Xp", "Xp+Xy" e "Xp+Xy+X,", observa-se (Figura 5.39) que a opção 1 tem o 

menor custo com barreira de proteção. Entretanto, verifica-se nas Tabelas 6.7 a 

6.12 do Apêndice 6 que as opções com os menores custos "Xp+Xy" e "Xp+Xy+X, 

foram: a opção 13 nos cenários I e II, a 51 nos cenários III e VI, a 9 nos cenários 

IV e V . 

Porém, quando se quer adequar um determinado recurso 

destinado à radioproteção, como por exemplo, 750 dólares/ano, a um nivel de 

proteção, observa-se (Figura 5.39) que das 66 opções estudadas apenas 17 tem 

custos menores ou iguais a 750 dólares/ano, quais sejam as opções 1 ,2 ,3 , 5, 6, 

7, 9, 10 ,11 , 13, 14,15, 20, 36, 51 e 52, podendo qualquer delas ser selecionada. 

Entretanto, se o nível de proteção desejado é a condição de trabalho "A", 

qualquer uma das opções 1, 2, 3 e 20 poderá ser escolhida (Tabelas 6.1 e 6.2, 

Apêndice 6), porém, a melhor opção é a 20 do ponto de vista da proteção 

radiológica. Agora, se a proteção desejada é aquela que fornece a condição de 

trabalho "B", a escolha pode ser por qualquer uma das onze opções citadas 

acima, grifadas em negrito. Dentre as opções mencionadas, destacam-se as 

opções: 51 nos cenários III e IV, 13 nos cenários I e II e 9 nos cenários IV e V por 

apresentarem os menores custos de proteção. 
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Figura 5.39 - Custo da barreira de proteção "Xp" das opções na instalação fechada 
com teto para ^^Ir. 
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Figura 5.40 - Custo da barreira de proteção "Xp" das opções na instalação fechada 
com teto para ^^\r. 

Por outro lado, quando a técnica de análise de prioridades com 

atributos múltiplos é empregada, observa-se que, dentre as 66 opções estudadas, 

apenas 13 foram consideradas para escolha da SAO (Tabela 6.26, Apéndice 6); 

mas, qual delas é a melhor solução? Para responder a essa pergunta, foram 

feitas várias análises. 

Na primeira análise, foi efetuada a confrontação de cada uma das 

opções de proteção frente às prioridades e às preferências máximas dos atributos 

(Tabela 6.28, Apêndice 6). Nessa análise, verificou-se inicialmente que, quando a 

prioridade é pela opção que detém a maior preferência do atributo "dose 

equivalente individual anual "h" (Figura 5.41), apenas a opção 50 foi a preferida (a 

melhor SAO). Entretanto, quando a prioridade é pela opção que detém a maior 

preferência do atributo dose coletiva "Sc" (Figura 5.42), a preferência continua 

sendo a opção 50. Por outro lado, se a prioridade é pela opção que tem a 

preferência máxima dos atributos custos de proteção "Xp, Xp+Xy e Xp+Xy+X,", 

observa-se (Figura 5.43) que as opções preferidas são a 9 e 13. Se a prioridade é 

pela opção cuja preferência máxima é pelo atributo área de isolamento "a", 

verifica-se (Figura 5.44) que a opção 12 tem a preferência. 

Nessa primeira análise, constata-se que, das 13 opções 

consideradas como SAO, apenas 4 se destacaram entre as demais, isto é, as 

opções 9, 12, 13 e 50. 
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Figura 5.41 - Preferência relativa do atributo "dose equivalente individual anual 
"h", em função das opções de proteção otimizadas na instalação fechada com 
teto. 
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Figura 5.42 - Preferência relativa do atributo "dose coletiva anual "Sc", em função 
das opções de proteção otimizadas na instalação fechada com teto. 
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Figura 5.44 - Preferencia relativa do atributo área de isolamento "a", em função 
das opções de proteção otimizadas na instalação fechada com teto. 

Na segunda análise, verifica-se que, quando a prioridade é pela 

opção que detém a maior soma das preferencias dos atributos custo de proteção 

"Xp, Xp+Xy, Xp+Xy+X," e dose equivalente individual anual "h" (Figura 5.45), 

verifica-se que a opção preferida é a 9. Porém, quando a prioridade é pela opção 

que detém a maior soma das preferencias dos atributos custos de proteção "Xp, 

Xp+Xy, "Xp+Xy+X,", dose equivalente individual anual "h" e dose coletiva anual "Sc" 

(Figura 5.46), observa-se que a opção 50 é a preferida. 

Agora, se os quatro atributos são envolvidos simultaneamente, ou 

seja, a prioridade for pela opção que apresenta a maior soma das preferencias 

dos atributos custo de proteção "Xp, Xp+Xy e Xp+Xy+X,", dose equivalente individual 

"h", dose coletiva anual "Sc" e área de isolamento "a", verifica-se na Figura 5.47 

que a melhor SAO é a opção 12. 
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Figura 5.45 - Preferência relativa dos atributos custo de proteção "Xp+Xy+X/ e 
dose equivalente individual anual "h" em função das opções de proteção 
otimizadas na instalação fechada com teto. 
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Figura 5.47 - Preferência relativa dos atributos custo de proteção "Xp°, "Xp+Xy", 

"Xp+Xy+X,", dose equivalente individual anual "h", dose coletiva anual "Sc" e área de 
isolamento V , em função das opções de proteção na instalação fechada com teto. 

Nessa ultima análise verifica-se que, das quatros opções 

anteriormente citadas (phmeira análise), apenas as opções 9, 12 e 50 aparecem 

como SAO, porém sem uma definição técnica da SAO. Portanto, uma terceira 

análise foi realizada considerando a freqüência relativa de aparição das opções 

de proteção consideradas como SAO (Tabela 6.26, Apêndice 6) e as preferências 

relativas dos atributos de proteção (Tabela 6.28 , Apêndice 6), onde foi utilizado o 

esquema de pontuação. Nesse caso, observa-se na Tabela 6.28 do Apêndice 6 

que a opção que obteve o maior escore (soma de pontos) foi a 12. 

Observa-se ainda (Tabela 6.28, Apêndice 6), que as soluções 

analíticas ótimas por intervalos de doses equivalentes individuais anuais são: a 
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opção 12 nos intervalos 0-5 mSv e 5-15 mSv e a opção 23 entre 15-50 mSv. O 

fato das opções 12, 51 e 54 aparecerem em mais de um intervalo de dose, foi em 

razão das mesmas terem sido consideradas como SAO em diferentes cenários 

estudados e pertencerem a inten/alos de dose diferentes. 

Assim sendo, conclui-se que, quando é aplicada a filosofia do 

principio ALARA, a solução analítica ótima é a opção 12. 

Como discutido nas sessões anteriores, pode-se observar (Tabela 

4.14, Capitulo 4 e/ou Tabelas 6.1 a 6.6, Apêndice 6) que para adequar uma 

instalação em funcionamento, em termos de redução de dose para trabalhadores, 

pode-se utilizar o sistema de cascata semelhante ao utilizado para instalações 

anteriores, ou seja: 

- passar da opção 31 opção 23 -> opção 39 (Tabela 4.14, Capitulo 4), por exemplo ou 

- passar da opção 31 -> opção 13 (Tabela 4.14, Capitulo 4) ou 

- passar direto da opção 54 opção 62 (Tabela 4.14, Capitulo 4) ou 

- passar da opção 1 opção 13 (Tabela 6.2, Apêndice 6) ou 

- passar direto da opção 55 -> opção 59 (Tabela 6.1, Apêndice 6) etc. 

Considerando o sistema com várias opções acima descrito, 

escolhendo o quinto caminho (passar direto da opção 55 -> opção 59), por 

exemplo, e usando o valor do coeficiente monetário do detrimento biológico igual a 

10.000 dólares. (pessoa-sievert)"\ têm-se: 

Quando se passa da opção 55 (tendo como barreira de proteção a 

cerâmica e barita com espessura de 60 cm e 10 cm, respectivamente) para a 

opção 59 (que utiliza os mesmos materiais, diferindo apenas na espessura da 

barita, que é de 15 cm- Tabela 3.12, Capitulo 3.), verifica-se (Tabela 6.7, 

Apêndice 6) que o custo total anual de proteção da opção 55 é de 1.047 dólares e 

o da opção 59 é de 1.158 dólares. Admitindo-se que a instalação já existe, um 

aumento no custo anual de proteção de 61 dólares implica uma redução na dose 

equivalente individual anual do operador de 7 mSv, passando de 9 mSv para 2 

mSv e, conseqüentemente, uma redução na dose equivalente individual anual 

média dos trabalhadores e na dose coletiva anual. Dessa forma, temos uma 

solução técnica, simples, rápida, econômica. 
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6 - C O N C L U S Ã O 

1- o limite de dose equivalente individual anual, para trabalhadores na área da 

radiografia industrial (gamagrafia), pode ser facilmente reduzido ao limite de 

dose otimizado de 5mSv, utilizando como premissa os resultados do presente 

trabalho, e o seguinte caminho: 

a) Escolher o cenário de irradiação de acordo com as características da 

instalação; 

b) Escolher uma das opções de proteção, a qual será a solução analítica 

ótima do cenário definido com base em sua melhor adaptação ao tipo e 

características da instalação; 

c) Admitir unicamente trabalhadores capacitados a exercer a função de 

acordo com a norma^^' ^\ 

d) Manter todos os trabalhadores sempre informados e conscientes dos 

riscos e benefícios da radiação ionizante, mostrando a necessidade da 

redução de dose. 

2- Para alcançar o limite de dose anual otimizado inferior a 5 mSv, nas 

instalações de gamagrafia, devem ser utilizadas opções de proteção com 

características iguais ou semelhantes àquelas das opções otimizadas. 

3- A utilização do limite de dose equivalente individual anual otimizado independe 

do valor do coeficiente monetário do detrimento biológico empregado e dos 

juros anuais aplicados ao custo de proteção; 

4- O desempenho das opções de proteção otimizadas, em termos das doses 

equivalentes individuais e coletivas, não é alterado quando: 

a) São utilizados diferentes valores do coeficiente monetário do detrimento; 

b) São aplicados juros anuais ao custo de proteção. 
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5- O desempenho das opções de proteção é alterado quando são atribuídas 

diferentes importâncias aos atributos custo de proteção, dose equivalente individual 

anual, dose coletiva anual e área de isolamento, isolado ou simultaneamente. 

6- Em conformidade com as conclusões 1 e 2 considerando os resultados 

obtidos neste trabalho, é possível estabelecer uma norma que, se obedecida, 

permitirá a obtenção de doses finais pretendidas inferiores a 5 mSv para 

trabalhadores e inferiores a 1 mSv para indivíduos do público. Para tal deve 

ser seguido um caminho específico, sem necessidade de efetuar otimizações 

sucessivas, fazendo uso das técnicas de ajuda para tomada de decisão e com 

a vantagem de previsão de gastos a cada passo percorrido do caminho. 
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7 - SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

1 - Encontrar uma função otimizada em função dos parâmetros básicos da 

radioproteção e do tipo e da espessura de materiais usados em blindagem; 

2 - Partindo dos roteiros preestabelecidos nos cincos tipos de instalações, tentar 

montar um sistema de melhoria em cascata que sinalize o caminho mais barato e 

rápido para se chegar a doses individuais anuais inferiores a 5 mSv; 

3 - Aperfeiçoar o sistema de cascata de maneira a manter o interessado no 

mesmo cenáho e sem aumento da área de isolamento (usar o principio de 

equivalência dos materiais); 

4 - Estudar a introdução de outras opções, ainda que no momento não sejam 

usadas na pratica, com a finalidade de não haver falta de continuidade na cascata 

de opções que levam de doses mais elevadas para doses individuais inferiores 

anuais a 5 mSv; 

5 - Aperfeiçoar o trabalho citado nos itens 3 e 4 com a finalidade de, na medida 

do possível, diminuir as áreas de isolamento e evitar substituição de material na 

barreira de proteção que acarretam o desperdício de materiais e a elevação do 

custo; 

6 - Otimizar a cascata de opções eliminando as opções de cabeça (doses 

individuais mais elevadas) que possuem os caminhos mais longos ou caros, para 

se chegar às opções que apresentem as doses equivalentes individuais anuais 

inferiores a 5 mSv. Elaborar um guia de orientação para o interessado, a fim de 

evitar opções de proteção desaconselhadas. 

7- Fazer um estudo detalhado e montar um esquema que possibilite, de maneira 

simples e rápida, elaborar a 1^ minuta para uma futura norma de gamagrafia que 

garanta a manutenção das operações otimizadas, até se chegar aos níveis de 

doses equivalentes individuais anuais inferiores a 5 mSv; 
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A P É N D I C E 1 

GRANDEZAS E UNIDADES 
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1 - Exposição 

A exposição^^' ^ é a grandeza física definida como sendo a 

quantidade total de cargas elétricas "AQ" por unidade de massa "Am", de todos os 

íons de um mesmo sinal produzidos no ar, quando todos os elétrons (negativos e 

positivos) liberados pelos fótons no elemento de volume de ar, cuja massa é Am, 

são completamente freados no ar, isto é: 

A unidade de exposição no sistema internacional, SI, é C/kg. A 

unidade de exposição tem como símbolo "R" (roentgen), onde 1 C/kg de "ar" 

corresponde a 3876 R ou 1R = 2,58.10-4 c/kg. 

2 - Taxa de exposição 

A taxa de exposição^^' ^ ' ^ \ definida como sendo a exposição por 

unidade de tempo"AT", é expressa pela equação: 

i = ^ x - l (2) 
Am AT ^ ' 

ou 

X = Soxp(| i .£,E,ZE)xf i -^H/Kx47:r2 (3) 

ou 

X = O x E x K (4) 
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onde 
• 

X - é a taxa de exposição expressa em mRh"\ 

So - é o fluxo pontual de raios gama expresso em fótons/s 

K - é o fator de conversão de densidade de fluxo para taxa de exposição; 

r - é a distância medida a partir da fonte ao ponto de interesse expresso em cm; 

}i.s - é o comprimento de relaxação; 
s - é espessura do meio atenuante expressa em cm; 

O - é a densidade de fluxo, que expressa o número de fótons ou partículas por 

centímetro quadrado por segundo (fótons.cm"2.s"^); 

E - é a energia dos fótons em MeV; 

K - é o fator de conversão de fluxo puntiforme para taxa de exposição; 

H - é o coeficiente de absorção linear de energia para o ar expresso em (cm -•"); 

Z E - é número atômico efetivo do material; 

P(|i.x, E,Zeff) - é a razão entre a densidade de fluxo da radiação real e aquela que 

seria calculada a partir do fator de atenuação simples envolvendo o 

comprimento de relaxação, conhecido como Fator de Build up, 

expresso pela equação Taylor: 

P ( ^ . S , E , Z E ) = A i x6-"i^^-^ + A2 xô-"2^^-^ (5) 

A i ; A2; a i ; a2 - são constantes a determinar. 

3 - Dose absorvida 

A dose absorvida^^' é definida como sendo a quantidade de 

energia absorvida "dE", liberada pela radiação ionizante, no elemento de volume 

dV, por unidade massa desse volume "dm", resultante da interação da radiação. A 

equação da dose absorvida é: 

n clE dE 

onde: 
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p „ é a razão do poder de freamento mássico do sólido em relação ao gás; 

o é a energia média dissipada na produção de um par de íons no gás, igual 

33,7 eV; 

J é o número de pares íons por unidade de massa do gás. A unidade de 

dose absorvida no SI é o gray, cujo símbolo é "Gy", onde 1 Gy é igual a 1 

J/kg. 

AV é o elemento de volume. 

4 - Taxa de dose absorvida 

A taxa de dose absorvida é definida pela razão da dose absorvida 

por unidade de tempo, expressa pela equação: 

¿ = f ( 7 ) 

A unidade da taxa de dose absorvida é Gy/h ou J/kg.h 

5 - Querma (K) 

o Querma^^' ^ é definido como sendo a soma das energias 

cinéticas iniciais "dE" de todas partículas carregadas, liberadas pela radiação 

indiretamente ionizante na matéria, no elemento de volume de massa "dm" , por 

unidade de massa " dm", resultante da transferência da energia dos fótons para 

as partículas carregadas dos átomos constituintes da matéria durante a interação. 

A expressão matemática para o querma é: 

clE 

dm p (8) 

onde: 

(p - é a fluencia de energia do feixe de fótons expressa em MeV.cm-2, 
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— - é o coeficiente mássico de transferência de energia dos fótons aos elétrons 
P 

do material, kg.cm"^ . A unidade do querma no SI é J/kg. 

6 - Dose equivalente "H" 

A dose equivalente^^^ "H" é definida como sendo o produto da dose 

absorvida pelo fator de qualidade expresso pela equação: 

H = D x Q (8) 

onde: 

D é a dose absorvida, expressa em Gy; 

Q é o fator de qualidade, definido como fator de ponderação, para descrever 

a relação entre a dose absorvida e o efeito biológico da radiação esperado. 

A unidade especial da dose equivalente é o sievert, cujo símbolo é 

"Sv". No SI a unidade é J/kg, onde ISv = 1J/kg. 

7 - Dose equivalente efetiva indi vid ual̂ "̂ ^ (Dose efetiva) " H g " 

A dose equivalente efetiva^"*' foi definida para que o risco 

associado a uma irradiação parcial do corpo ou uma irradiação não uniforme de 

corpo inteiro possa ser tornado equivalente a uma irradiação uniforme de corpo 

inteiro, sendo expressa pela equação: 

H e = 2 w t x H t 
t (9) 

ou 
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H e = Z ^ R x H t (10) 
t 

onde: 

Wt - é um fator que representa a importância do risco no tecido ou órgão "t", 

devido à irradiação do tecido ou órgão, com relação ao risco total, para efeito 

estocástico, quando o corpo inteiro é irradiado uniformemente. 

Ht - é a dose equivalente no tecido ou órgão "t". A unidade de dose equivalente 

efetiva no S.l. é a mesma da dose equivalente "H". 

8 - Dose coletiva "S" 

A dose coletiva é definida, no processo de otimização, como sendo 

o produto da dose equivalente efetiva média num grupo de pessoas irradiadas 

pelo número de indivíduos do grupo exposto. 

A unidade da dose coletiva é o "sievert-pessoa e é expressa pela 

equação: 

S c = N x H e (11) 

onde: 

N _ é o número de indivíduos do grupo exposto; 

He - é dose equivalente efetiva (dose efetiva) individual anual média do grupo 

exposto. 
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A P Ê N D I C E 2 

INSTALAÇÃO ABERTA FIXA 



120 

Tabela 2.1 - Dose calculada a diferentes distâncias fonte trabalhadores, na 
instalação aberta fixa. 

Cenário I 
h*(mSv) h*i (mSv) Sc(mSv-pesscia) 

Opção Pi P4 Pi 

1 

4 

5 

8 

19 

13 

25 

26 

27 

30 

32 

33 

35 

37 

Z2D 

2,20 

18,17 

19,09 

9,29 

6,01 

3,24 

22,98 

11,13 

14,41 

220 

6,37 

29,97 

18,17 

Z25 

2,25 

18,78 

19,59 

9,55 

6,18 

3,36 

23,53 

11,54 

14,78 

2,25 

6,56 

30,91 

18,78 

2.31 

Z31 

19,01 

19,83 

9,75 

6,25 

3,37 

24,03 

11,68 

14,93 

231 

6,65 

31,05 

19,01 

Z58 

^58 

19,54 

22,37 

10,97 

7,05 

3,81 

25,56 

13,18 

16,89 

2,58 

7,50 

33,29 

19,54 

11,80 

11,80 

15,79 

16,02 

13,57 

^Z75 

1Z06 

1700 

14,03 

14,85 

11,80 

12,84 

18,74 

15,79 

11,81 

11,81 

15,95 

16,15 

13,64 

1280 

12,09 

17,13 

14,14 

14,95 

11,81 

12,89 

18,98 

15,95 

11,83 

11,83 

16,00 

16,21 

13,69 

^^8^ 

12,09 

17,26 

14,17 

14,98 

11,83 

1291 

19,01 

16,00 

11,90 

11,90 

16,14 

16,84 

13,99 

13,01 

1Z20 

1764 

14,55 

15,47 

11,90 

13,13 

19,57 

16,14 

1,30 

1,30 

5,29 

5,52 

3,07 

225 

1,56 

6,50 

3,53 

4,35 

1,30 

234 

8,24 

5,29 

1,31 

1,31 

5,45 

5,65 

3,14 

Z30 

1,59 

6,63 

3,64 

4,45 

1,31 

2,39 

8,48 

5,45 

1,33 

1,33 

550 

5,71 

3,19 

231 

1,59 

6,76 

3,67 

4,48 

1,33 

241 

8,51 

5,50 

1,40 

1,40 

5.64 

6,34 

3,49 

251 

1,70 

714 

4,05 

4,97 

1,40 

263 

9,07 

5,64 

4720 

4720 

63,17 

64,09 

54,29 

51,01 

48,24 

67,96 

56,13 

59,41 

47,20 

51,37 

74,97 

83,17 

4725 

4725 

63,78 

64,59 

54,55 

51,18 

48,36 

68,53 

56,54 

59,78 

4725 

51,56 

75,91 

63.78 

47,31 

47,31 

64,01 

64,83 

54,75 

51,25 

48,37 

69,03 

56,68 

59,93 

4731 

51 ,œ 

76,05 

64,01 

4758 

47,58 

64,54 

67,37 

55,97 

5205 

48,81 

70,56 

58,18 

61,89 

4758 

5250 

78,29 

64,54 

Tabela 2.2 - Dose calculada a diferentes distâncias fonte trabalhadores, na 
instalação aberta fixa. 

Cenário II 
hop(mSv) h* (mSv) h*i (mSv) Sc (mSv-pessoa) 

opção Pi P2 P3 P4 P, P2 P3 Pa Pt P2 P3 P4 P, P2 P3 P4 
1 1,32 1,35 1,49 1,94 11,58 11,59 11,62 11.74J 1,06 1,09 1,12 1,24 46,32 46,35 46,49 46,94 

4 1,32 1,35 1,49 1,94 11,58 11,S9 11,62 11,74 1,06 1,09 1,12 1,24 46,32 46,35 46,49 46,94 

14 23,75 24,58 25,22 25,63 1719 17,40 17,56 17.66 6,69 6,90 7,06 7 1 6 68,75 69,58 70,22 7D,63 

16 20,83 21,49 21,96 23,73 16,46 16,62 16,75 I 7 I 8 5,96 6,12 6,25 6,68 65,83 66,49 66,96 68,73 

18 18,04 18,51 18,96 20,02 15,76 15,88 15,99 16.26 5,26 5,38 5,49 5,76 63,04 63,51 63,96 65,02 
20 33,62 34,05 33,76 36,69 19,66 19,76 19,69 2 0 . « 9,16 9,26 9,19 9,92 78,62 79,05 78,76 81,69 

22 791 8,56 8,91 10,60 13,23 13,39 13.48 13.90 2,73 2,89 2,96 3,40 52,91 53,56 53,91 55,60 

23 12,97 13,23 13,37 14,58 14,49 14,56 14,59 14,90 3,99 4,06 4,09 4,40 57,97 58,23 93,37 99,58 

24 25,11 32,18 36,36 36,47 1753 19,30 20.34 20.37 7 0 3 8,80 9,84 9,87 70,11 77,18 81,36 81,47 

29 22,55 23,18 23,66 25,72 16,89 17,05 1717 17,68 6,39 6,55 6,67 718 67,55 68,18 68,66 70,72 

32 1,32 1,35 1,49 1,94 11,58 11,S9 11.62 11.74 1.06 1,09 1,12 1,24 46,32 46,36 46,49 46,94 

34 18,62 19,18 19,60 20,82 15,91 16,05 16,15 16,46 5,41 5,55 5,65 5,96 63,62 64,18 64,60 65,82 
35 22,62 23,26 23,78 25,81 16,91 1707 1720 1770 6,41 6,57 6,70 7 2 0 67,62 68,26 68.78 70,81 
36 12,94 13,11 13,27 14,50 14,49 14,53 14.57 14,88 3,99 4,03 4,07 4,38 57,94 58,11 58,27 59,50 
37 16,60 16,90 1720 1770 15,40 15,48 15.55 15,68 4,90 4,96 5,05 5,18 61,60 61,90 62,20 62,70 

hop - Dose equivalente individual anual do operador; h* - Dose equivalente individual anual média dos trabalhadores na 
área supervisionada "h*=(hop+3x h*3/io)/4"; h*i - Dose equivalente individual anual média dos trabalhadores na área livre; 
Sc - Dose coletiva dos trabalhadores "Sc=Nx(hop+3xl5)/4"; P i , P j , P3 e P< - Distâncias fonte-operador iguais a 8,1- 8,8-
10,8 e 18 m, respectivamente. 
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Tabela 2.3 - Dose calculada a diferentes distâncias fonte trabalhadores, na 
instalação aberta fixa. 

tep(mSv) h* hl(mSv) Sc(mSv-

Opçãc . P i P2 P3 P4 P i P= 1 P3 1 P4 P2 1 P3 1 PA P i 1 P2 P3 P4 

1 1,13 1,14 1,16 1,19 11,53 11,54 11,54 11,55 1,03 1,04 1,04 1,05 46,13 46,14 46,16 46,19 

4 1,13 1,14 1,16 1,19 11,53 11,54 11,54 11,55 1,03 1,04 1,04 1,05 46,13 46,14 46,16 46,19 

11 16,02 16,23 16,43 16,87 15,26 15,31 15,36 15,47 4,76 4,81 4,86 4,97 61,02 61,23 61,43 61,87 

14 1774 18,09 18,45 19,54 15,69 15,77 15,86 16,14 5,19 5,27 5,36 5,64 62,74 63,09 63,45 64,54 
15 30,œ 30,71 33,28 36,54 18,91 18,93 19,57 20,39 8,41 8,43 9,07 9,89 75,65 75,71 78,28 81,54 

16 9,82 9,92 10,00 10,54 13,71 13,73 13,75 13,8£ 3,21 3,23 3,25 3,39 54,82 54,92 55,00 55,54 

18 15,80 15,99 16,15 16,47 15,20 15,25 15,29 15,37 4,70 4,75 4,79 4,87 60,80 60,99 61,15 61,47 

20 20,50 20,91 21,22 22,90 16,38 16,48 16,56 16,98 5,88 5,98 6,06 6,48 65,50 65,91 66,22 67,90 

22 4,83 4,88 4,92 5,19 12,46 12,47 12,48 12,K 1,96 1,97 1,98 2,05 49,83 49,88 49,92 50,19 

23 9,51 9,60 9,67 10,20 13,63 13,65 13,67 13,8C 3,13 3,15 3,17 3,30 54,51 54,60 54,67 55,20 
28 33,68 33,94 34,55 35,00 19,67 19,74 19,89 20,a 9,17 9,24 9,39 9,50 78,68 78,94 78,55 80,00 
29 1716 1747 1778 18,67 15,54 15,62 15,70 15,92 5,04 5,12 5,20 5,42 62,16 62,47 62,78 63,67 
31 24,01 24,34 24,45 26,57 1725 17,34 1736 178S 6,75 6,84 6,86 739 69,01 69,34 69,45 71,57 
32 1,13 1,14 1,16 1,19 11,53 11,54 11,54 11,S 1,03 1,04 1,04 1,05 46,13 46,14 46,16 46,19 

34 15,98 16,18 16,38 16,79 15,25 15,30 15,:^ 15,4£ 4,75 4,80 4,85 4,95 60,98 61,18 61,38 61,79 
35 1718 17,4Q 1780 18,71 15,55 15,62 15,70 15,9; 5,05 5,12 5,20 5,43 62,18 62,49 62,80 63,71 

36 9,19 9,28 9,35 9,84 13,55 13,57 13,59 13,71 3,05 3,07 3,09 3,21 54,19 54,28 54,35 54,84 

37 13,25 13,38 13,47 14,20 14,56 14,60 14,62 14,8C 4,06 4,10 4,12 4,30 58,25 58,38 58,47 59,20 
4,36 4,41 4,43 4,67 12,34 12,35 12,36 12,42 1,84 1,85 1,86 1,92 49,36 49,41 49,43 49,67 

Tabela 2.4 - Dose calculada a diferentes distâncias fonte trabalhadores, na 
instalação aberta fixa. 

Cenário IV 
hop(mSv) h* (mSv) h*, (mSv) Sc (mSv-pessoa) 

Opção P i P2 P3 P4 P i P2 P3 P4 P i P2 P3 P4 P, P2 P3 P4 

1 1,09 1,10 1,11 1,14 11,52 11,53 11,53 11,54 1,02 1,03 1,03 1,04 46,09 46,10 46,11 46,14 

4 1,09 1,10 1,11 1,14 11,52 11,53 11,53 11,54 1,02 1,03 1,03 1,04 46,09 46,10 46,11 46,14 
10 34,69 36,19 36,86 37,58 19,92 20,30 20,47 20,65 9,42 9,80 9,97 10,15 79,69 81,19 81,86 82,58 
11 15,69 15,82 15,95 16,25 15,17 15,21 15,24 15,31 4,67 4,71 4,74 4,81 60,69 60,82 60,95 61,25 
14 16,73 16,94 I7I6 17,87 15,43 15,49 15,54 15,72 4,93 4,99 504 5,22 61,73 61,94 62,16 62,87 
15 24,21 24,46 24,51 25,86 17,30 1737 17,38 1772 6,80 6,87 6,88 7 2 2 69,21 69,46 69,51 70,86 
16 2,58 2,66 2,77 2,83 11,90 11,92 11,94 11,96 1,40 1,42 1,44 1,46 4758 4766 4777 4783 

18 15,56 15,67 15,78 16,00 15,14 15,17 15,20 X5.-2S 4,64 4,67 4,70 4,75 60,56 60,67 60,78 61,00 
20 18,40 18,63 18,84 19,93 15,85 15,91 15,96 16,23 5,35 5,41 5,46 5,73 63,40 63,63 63,84 64,93 

22 1,71 1,73 1,71 1,77 11,68 11,68 11,68 11,69 1,18 1,18 1,18 1,19 46,71 46,73 46,71 46,77 
23 9,83 9,88 9,92 10,24 13,71 13,72 13,73 13,81 3,21 3,22 3,23 3,31 54,83 54,88 54,92 55,24 
28 S,57 26,06 26,14 2725 1764 1777 1779 18,06 714 727 729 756 70,57 71,08 71,14 72,25 
29 16,38 16,56 16,76 17,35 15,35 15,39 15,44 15,59 4,85 4,89 4,94 5,09 61,38 61,56 61,76 62,35 
31 20,52 20,72 20,aD 22,40 16,38 16,43 16,45 16,85 5,88 5,93 5,95 6,35 65,52 65,72 65,80 67,40 
32 1,09 1,10 1,11 1,14 11,52 11,53 11,53 11,54 1,02 1,03 1,03 1,04 46,09 46,10 46,11 46,14 
34 15,œ 15,79 15,92 16,20 15,17 15,20 15,23 15,30 4,67 4,70 4,73 4,d0 60,66 60,79 60,92 61,20 
35 16,38 16,67 17,02 17,58 15,35 15,42 15,51 15,65 4,85 4,92 5,01 5,15 61,38 61.67 62,02 62,58 
36 9,30 9,35 9,40 9,71 13,58 13,59 13,60 13,68 3,08 3,09 3,10 3,18 54,30 54,35 54,40 54,71 

37 13,55 13,63 13,69 14,14 14,64 14,66 14,67 14,79 4,14 4,16 4,17 4,29 58,55 58,63 58,69 59,14 

38 4,51 4,54 4,56 4,70 12,38 12,39 12,39 12,43 1,88 1,89 1,89 1,93 49,51 49,54 49,56 49,70 

hop - Dose equivalente individual anual do operador; h* - Dose equivalente individual anual média dos trabalhadores na 
área supervisionada "h*=(hop+3x h*3;io)/4"; h*i - Dose equivalente individual anual média dos trabalhadores na área livre; 
Sc - Dose coletiva dos trabalhadores "Sc=Nx(hop+3x15)/4"; P,, P2,, e P4 - Distâncias fonte-operador iguais a 8 , 1 - 8,8-
10,8 e 18 m, respectivamente. 



122 

Tabela 2.5 - Dose calculada a 
instalação aberta fixa. 

diferentes distâncias fonte trabalhadores, na 

Cenário V 

Opção P i I P2 I P3 I P4 
tí)p(mSv) h* (mSv) hí(mSv) Sc(mSv-pessoa) 

Pa P2 P2 Ps 

1 

4 

10 

11 

14 

15 

16 

18 

20 

21 

22 

23 

24 

28 

29 

31 

32 

34 

35 

36 

1,04 

1,04 

31,99 

15,27 

16,09 

21,74 

10,16 

15,17 

1712 

34,30 

5,28 

10,15 

1775 

22,78 

15,81 

19,00 

1,04 

15,26 

15,81 

9,74 

1,04 

1,04 

32,35 

15,37 

16,23 

21,89 

10 ,20 

15,26 

1 7 2 9 

3 5 , 1 0 

5,30 

10,19 

17,91 

23,20 

15,95 

19,13 

1,04 

15,35 

15,95 

9,78 

1,05 

1,05 

33,24 

15,47 

16,40 

22,00 

10,24 

15,35 

17,33 

37,00 

5,32 

10,22 

18,04 

23,27 

16,09 

19,16 

1,05 

15,45 

16,10 

9,81 

1,07 

1,07 

35,7£ 

15,72 

16,9£ 

23,02 

10,49 

15,55 

18,38 

38,18 

5,44 

10,47 

18,92 

24,07 

16,56 

20,20 

1,07 

15,69 

16,58 

10,04 

11,51 

11,51 

19,25 

15,07 

15,27 

16,69 

13,79 

15,04 

15,53 

19,83 

12,57 

13,79 

15,69 

16,95 

15,20 

16,00 

11,51 

15,07 

15,20 

13,69 

11,51 

11,51 

19,39 

15,09 

15,31 

16,72 

13,80 

15,07 

15,57 

20,03 

12,58 

13,80 

15,73 

1 7 0 5 

15,24 

16,03 

11,51 

15,09 

15,24 

13,70 

11,51 

11,51 

19,56 

15,12 

15,35 

16,75 

13,81 

15,09 

15.58 

20,50 

12,58 

13,81 

15.76 

17.07 

15,27 

16,04 

11.51 

15,11 

15,28 

13,70 

11.52 

11,52 

20.20 

15,18 

15,49 

1701 

13,87 

15,14 

15,85 

20,80 

12,61 

13,87 

15,98 

1727 

15,39 

16,30 

11,52 

15,17 

15,40 

13,76 

1,01 

1,01 

8,75 

4,57 

4,77 

6,19 

3,29 

4,54 

5,03 

9,33 

2,07 

3,29 

5,19 

6,45 

4,70 

5,50 

1,01 

4,57 

4,70 

3,19 

1,01 

1,01 

8,89 

4,59 

4,81 

6,22 

3,30 

4,57 

5,07 

1,01 

1,01 

9,06 

4,62 

4,85 

6,25 

3,31 

4,59 

5,08 

9,53 10,00 

2,08 2,08 

3,30 

5,23 

6,55 

4,74 

5,53 

1,01 

4,59 

4,74 

3,20 

3.31 

5,26 

6,57 

4,77 

5,54 

1,01 

4,61 

4,78 

3,20 

1,02 

1,02 

9,70 

4,68 

4,99 

6,51 

3,37 

4,64 

5.35 

10,30 

2,11 

3,37 

5,48 

6,77 

4,89 

5,80 

1,02 

4,67 

4,90 

3,26 

46.04 

46,04 

76.99 

60,27 

61,09 

66,74 

55.16 

60,17 

62,12 

79.30 

50.28 

55,15 

62,75 

67,78 

60.81 

64,00 

46.04 

60,26 

60,81 

54,74 

46.04 

46.04 

77.55 

60.37 

61,23 

66,89 

55,20 

60,26 

62,29 

80,10 

50,30 

55,19 

62,91 

68,20 

60.95 

64,13 

46,04 

60,35 

60,95 

54,78 

46,05 

46,05 

78,24 

60,47 

61,40 

67,00 

55,24 

60,35 

62,33 

82,00 

50,32 

55,22 

63,04 

68,27 

61,09 

64,16 

46,05 

60,45 

61,10 

54,81 

46,07 

46,07 

80,79 

60,72 

61.95 

68,02 

55,49 

60,55 

63,38 

83,18 

50,44 

55,47 

63,92 

69,07 

61,56 

65,20 

46,07 

60,69 

61,58 

55,04 

Tabela 2.6 - Dose calculada a diferentes distâncias fonte trabalhadores, na 
instalação aberta fixa. 

Cenário Vi 
hop(rnSv) 

P2 I P3 

h* (mSv) h*i (mSv) Sç (mSv-pessoa) 

Opção P4 Pi P i Pi 

0 

1 

4 

6 

9 

10 

11 

12 

14 

15 

16 

18 

20 

21 

24 

28 

29 

31 

32 

34 

35 

36 

24,62 

1,00 

1,00 

23,23 

15,05 

20,73 

14,87 

15,55 

15,19 

1 7 4 2 

9,80 

14,84 

15,61 

22,79 

15,85 

1 7 8 2 

15,08 

16,26 

1,00 

14,87 

15,08 

8,46 

24,63 

1,00 

1,00 

23,84 

15,12 

21,25 

14,92 

15,63 

15,26 

1 7 4 5 

9,86 

14,87 

15,70 

23,43 

15,93 

1 7 9 2 

15,15 

16,34 

1,00 

14,91 

15,15 

8,48 

26,09 

1,00 

1,00 

24,24 

15,19 

21,44 

14,96 

15,73 

15,35 

17,47 

9,97 

14,91 

15,80 

23,71 

16,02 

1 7 9 9 

15,21 

16,39 

1,00 

14,95 

15,23 

8,49 

26,80 

1,01 

1,01 

24,67 

15,37 

21,48 

15,05 

16,10 

15,61 

18,11 

10,04 

15,11 

16,20 

24,09 

16,43 

18,80 

15,42 

16,92 

1,01 

15,03 

15,42 

8,60 

17,41 

11,50 

11,50 

17,06 

15,01 

16,43 

14,97 

15,14 

15,05 

15,61 

13,70 

14,96 

15,15 

16,95 

15,21 

15,71 

15,02 

15,32 

11,50 

14,97 

15,02 

13,37 

17,41 

11,50 

11,50 

17,21 

15,03 

16,56 

14,96 

15,16 

15,07 

15,61 

13,72 

14,97 

15,18 

1711 

15,23 

15,73 

15,04 

15,34 

11,50 

14,98 

15,04 

13,37 

1 7 7 7 

11,50 

11,50 

1 7 3 1 

15,05 

16,61 

14,99 

15,18 

15,09 

15,62 

13,74 

14,98 

15,20 

I 7 I 8 

15,26 

15,75 

15,05 

15,35 

11,50 

14,99 

15,06 

13,37 

17,95 

11,50 

11,50 

1 7 4 2 

15,09 

16,62 

15,01 

15,28 

15,15 

15,78 

13,76 

15,03 

15,30 

1 7 2 7 

15,36 

15,95 

15,11 

15,48 

11,50 

15,01 

15.11 

13,40 

6.91 

1,00 

1.00 

6,56 

4,51 

5,93 

4,47 

4,64 

4,55 

5,11 

3,20 

4,46 

4,65 

6,45 

4,71 

5,21 

4,52 

4,82 

1,00 

4,47 

4,52 

2,87 

6,91 

1,00 

1,00 

6,71 

4,53 

6,06 

4,48 

4,66 

4,57 

5,11 

3,22 

4,47 

4,68 

6,61 

4,73 

5,23 

4,54 

4,84 

1,00 

4,48 

4,54 

2,87 

7,27 

1,00 

1,00 

6,81 

4,55 

6,11 

4,49 

4,68 

4,59 

5,12 

3,24 

4,48 

4,70 

6,68 

4,76 

5,25 

4,55 

4,85 

1,00 

4,49 

4,56 

2,87 

7,45 

1,00 

1,00 

6,92 

4,59 

6,12 

4,51 

4,78 

4,65 

5,28 

3,26 

4,53 

4,80 

6,77 

4,86 

5,45 

4,61 

4,98 

1,00 

4,51 

4,61 

2,90 

69,62 

46,00 

46,00 

68,23 

60,05 

œ,73 

59,87 

60,55 

60,19 

62,42 

54,80 

59,84 

60,61 

67,79 

60,85 

62,82 

60,08 

61,26 

46,00 

59,87 

60,08 

53,46 

69,63 

46,00 

46,00 

68,84 

60,12 

66,25 

59,92 

60,63 

60,26 

62,45 

54,86 

59,87 

60,70 

68,43 

60,93 

62,92 

60,15 

61,34 

46,00 

59,91 

60,15 

53,48 

71,09 

46,00 

46,00 

69,24 

60,19 

66,44 

59,96 

60,73 

60,35 

62,47 

54,97 

59,91 

60,80 

68,71 

61,02 

62,99 

60,21 

61,39 

46,00 

59,95 

60,23 

53,49 

71,80 

46,01 

46,01 

69,67 

60,37 

66,48 

60,05 

61,10 

60,61 

63,11 

55,04 

60,11 

61,20 

69,09 

61,43 

63,80 

60,42 

61,92 

46,01 

60,03 

60,42 

53,60 

hop - Dose equivalente individual anual do operador; h* - Dose equivalente individual anual média dos trabalhadores na 

área supervisionada "h*=(hop+3x 15)/4"; h*i - Dose equivalente individual anual média dos trabalhadores na área livre; Sc -

Dose coletiva dos trabalhadores "Sc=Nx(hop+3x15)/4"; P,, P2, P3 e P* - Distâncias fonte-operador iguais a 8 ,1 -8 ,8 - 10,8 e 

18 m, respectivamente. 
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Tabela 2.7 - Característica das opções de proteção do cenário 1, na instalação 
aberta fixa. 

opção Xp HQP Sc U(X) u (a ) U(hi) u(h2) U(h3) u(Sc) Peím) Pg'(m) 

1 16 37399 0,002 0,047 1,000 0 ,514 1,000 1,000 20 153 

4 3 1 3 16336 0,002 0,047 0,925 0,798 1,000 1,000 20 100 

5 363 75490 0,018 0,063 0 ,917 0,000 0,891 0,429 157 153 

8 626 32373 0 ,019 0,064 0,847 0,582 0,888 0,393 103 100 

1 3 908 32373 0,006 0,051 0,762 0,582 0,990 0,857 103 100 

1 9 797 19610 0,009 0,054 0,804 0,754 0,960 0,750 80 78 

25 1.080 19610 0,003 0,048 0,733 0,754 1,000 0,964 80 78 

26 1009 2 0 6 1 5 0,023 0,068 0,750 0,740 0,870 0,250 82 80 

2 7 1.292 2 0 6 1 5 0 ,011 0,056 0,679 0,740 0,940 0,679 82 80 

30 2.109 10210 0 ,014 0,059 0,474 0,881 0 ,910 0,571 58 56 

32 2.196 2897 0,002 0,047 0,452 0,980 1,000 1,000 2 0 38 

33 1999 10210 0,006 0,051 0,593 0,881 0,990 0,857 58 56 

35 3.045 3424 0,030 0,075 0,239 0,973 0 ,812 0,000 34 32 

37 3.996 1389 0,018 0,063 0,000 1,000 0,891 0,429 2 2 20 

Xp - Custo anual da barreira de proteção (dólares); a - Área de Isolamento (m ); hop - Dose equivalente individual anual 
(mSv); Sc - Dose coletiva anual (Sievert-pessoa); u(X), u(a), u(h) e u(Sc) - Funções de prioridade parcial dos atributos de 
proteção (custo de proteção, área de isolamento, dose equivalente individual anual e dose coletiva); Pe e Pa - Distâncias 
fonte operador e indivíduos do público (m), respectivamente. 

Tabela 2.8 - Característica das opções de proteção do cenário II, na instalação 
aberta fixa. 

Opção Xp Sc u(X) u ( a ) u(hi) u(h2) U(h3) u(Sc) Peím) p«'(m) 

1 16 37399 0,001 0,046 1,000 0,000 1,000 1,000 20 153 

4 3 1 3 16336 0,001 0,046 0,925 0,585 1,000 1,000 20 100 

1 4 694 32373 0,024 0,069 0,830 0,140 0,864 0,303 103 100 

1 6 766 19610 0,021 0,066 0 ,812 0,494 0,880 0,394 80 78 

1 8 865 19610 0 ,018 0,063 0,787 0,494 0,891 0,485 80 78 

2 0 889 11693 0,034 0,079 0,781 0 ,714 0,754 0,000 62 60 

2 2 938 11693 0,008 0,053 0,768 0 ,714 0,970 0,788 62 60 

2 3 1037 11693 0 ,013 0,058 0,734 0 , 7 1 4 0,920 0,636 62 60 

24 1077 2 0 6 1 5 0,025 0,070 0,733 0,466 0,857 0,273 82 80 

29 1785 10210 0,023 0,068 0,555 0,755 0,870 0,333 58 56 

32 2196 2897 0,001 0.046 0,452 0,958 1,000 1,000 20 38 

34 2257 6651 0 ,019 0,064 0,437 0,854 0,888 0,455 47 45 

35 3045 3424 0,022 0,068 0,239 0,944 0,875 0,333 34 32 

36 3194 3424 0 ,013 0,058 0,201 0,944 0,920 0,636 34 32 

37 3996 1389 0,017 0,062 0,000 1,000 0,895 0 ,515 22 20 

Xp - Custo anual da barreira de proteção (dólares); a - Área de isolamento (m ); hop - Dose equivalente individual anual 
(mSv); Sc - Dose coletiva anual (Sievert-pessoa); u(X), u(o), u(h) e u(Sc) - Funções de prioridade parcial dos atributos de 
proteção (custo de proteção, área de isolamento, dose equivalente individual anual e dose coletiva); Ps e Ps - Distâncias 
fonte operador e indivíduos do público (m), respectivamente. 
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Tabela 2.9 - Característica das opções de proteção do cenário III, na instalação 
aberta fixa 

Opção Xp Hqp Sc u(X) u(a) U(hi) U(h2) U(h3) u(Sc) P6(m) p,Ym^ 
1 16 30481 0,001 0,046 1,000 0,000 1,000 1,000 19 138 
4 313 13291 0,001 0,046 0,928 0,585 1,000 1,000 19 90 
11 595 26309 0,016 0,061 0,860 0,142 0,897 0,545 93 90 
14 694 26309 0,018 0,063 0,836 0,142 0,891 0,485 93 90 
15 717 16514 0,031 0,076 0,830 0,475 0,800 0,091 73 72 
16 766 16514 0,010 0,0S5 0,818 0,475 0,950 0,727 73 72 
18 865 16514 0,016 0,061 0,794 0,475 0,897 0,545 73 72 
20 889 9506 0,021 0,066 0,789 0,713 0,880 0,394 56 54 
22 938 9506 0,005 0,050 0,777 0,713 1,000 0,879 56 54 
23 1037 9506 0,010 0,055 0,744 0,713 0,950 0,727 56 54 
28 1636 8333 0,034 0,079 0,608 0,753 0,754 0,000 52 51 
29 1785 8333 0,017 0,062 0,572 0,753 0,895 0,515 52 51 
31 2109 5411 0,024 0,069 0,493 0,853 0,864 0,303 42 41 
32 2196 2278 0,001 0,046 0,472 0,959 1,000 1,000 19 33 
34 2257 5411 0,016 0,061 0,457 0,853 0,897 0,545 42 41 
35 3045 2377 0,017 0,062 0,266 0,956 0,895 0,515 28 27 
36 3194 2377 0,009 0,054 0,230 0,956 0,960 0,758 28 27 
37 3996 1076 0,013 0,058 0,036 1,000 0,920 0,636 19 18 
38 4145 1076 0,004 0,049 0,000 1,000 1,000 0,909 19 18 

Xp - Custo anual da ban-eira de proteção (dólares); a - Área de isolamento (m^); hop - Dose equivalente individual anual 
(mSv); Sc - Dose coletiva anual (Sievert-pessoa); u(X), u(a), u(h) e u(Sc) - Funções dè prioridade parcial dos atributos de 
proteção (custo de proteção, área de isolamento, dose equivalente individual anual e dose coletiva); Pe e Pe' - Distâncias 
fonte operador e individuos do público (m), respectivamente. 

Tabela 2.10 - Característica das opções de proteção do cenário IV, na 
instalação aberta fixa 

Opção Xp a (m^) Hop Sc u(x) u{a) U(hi) U(h2 ) u ( h 3 ) u(Sc) P6(m) p,Ym) 
1 16 31355 0,001 0,046 1,000 0,000 1,000 1,000 19 140 
4 313 13291 0,001 0,046 0,928 0,598 1,000 1,000 19 90 
10 545 26309 0,035 0,080 0,872 0,167 0,736 0,000 93 90 
11 595 26309 0,016 0,061 0,860 0,167 0,897 0,595 93 90 
14 694 26309 0,017 0,062 0,836 0,167 0,895 0,568 93 90 
15 717 16745 0,024 0,070 0,830 0,483 0,864 0,351 74 72 
16 766 16745 0,003 0,048 0,818 0,483 1,000 0,946 74 72 
18 865 16745 0,016 0,061 0,794 0,483 0,897 0,595 74 72 
20 889 9506 0,018 0,063 0,789 0,723 0,891 0,541 56 54 
22 938 9506 0,002 0,047 0,777 0,723 1,000 0,973 56 54 
23 1037 9506 0,010 0,055 0,744 0,723 0,950 0,757 56 54 
28 1636 8498 0,026 0,071 0,608 0,756 0,850 0,324 53 51 
29 1785 8498 0,016 0,061 0,572 0,756 0,897 0,568 53 51 
31 2109 5411 0,021 0,066 0,493 0.859 0,880 0,459 42 41 
32 2196 2278 0,001 0,046 0,472 0,962 1,000 1,000 19 33 
34 2257 5675 0,016 0,061 0,457 0,850 0,897 0,595 43 42 
35 3045 2553 0,016 0,061 0,266 0,953 0,897 0,568 29 28 
36 3194 2553 0,009 0,054 0,230 0,953 0,960 0,784 29 28 
37 3996 1137 0,014 0,059 0,036 1,000 0,910 0,649 20 18 
38 4145 1137 0,005 0,050 0,000 1,000 1,000 0,892 20 18 

Xp - Custo anual da barreira de proteção (dólares); a - Área de isolamento (m^); hop - Dose equivalente individual anual 
(mSv); Sc - Dose coletiva anual (Sievert-pessoa); u(X), u(a), u(h) e u(Sc) - Funções de prioridade parcial dos atributos de 
proteção (custo de proteção, área de isolamento, dose equivalente individual anual e dose coletiva); Pe e Pe' - Distâncias 
fonte operador e indivíduos do público (m), respectivamente. 
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Tabela 2.11 - Característica das opções de proteção do cenário V, na 
instalação aberta fixa 

Opção Xp a (m^) HOP Sc U(X) u(o ) U(hi) U(h2) U(h3) u(Sc) P6(m) p. ' fm^ 
1 16 31297 0,001 0,046 1,000 0,000 1,000 1,000 18 140 
4 313 13232 0,001 0,046 0,907 0,625 1,000 1,000 18 90 

10 545 26900 0,032 0,077 0,834 0,152 0,786 0,165 95 90 
11 595 26900 0,015 0,060 0,818 0,152 0,900 0,614 95 90 
14 694 26900 0,016 0,061 0,787 0,152 0,897 0,592 95 90 

15 717 16754 0,022 0,067 0,779 0,503 0,875 0,435 75 71 
16 766 16754 0,010 0,055 0,764 0,503 0,950 0,751 75 71 

18 865 16754 0,015 0,060 0,733 0,503 0,900 0,616 75 71 
20 889 9506 0,017 0,062 0,725 0,753 0,895 0,565 56 54 
21 928 17437 0,034 0,079 0,713 0,479 0,754 0,000 75 74 
22 938 9506 0,005 0,050 0,710 0,753 1,000 0,884 56 54 
23 1037 9506 0,010 0,055 0,667 0,753 0,950 0,754 56 54 
24 1077 26154 0,018 0,063 0,666 0,178 0,891 0,549 75 105 
28 1636 8828 0,023 0,068 0,490 0,777 0,870 0,405 54 52 
29 1785 8828 0,016 0,061 0,443 0,777 0,897 0,600 54 52 
31 2109 5545 0,019 0,064 0,341 0,890 0,888 0,514 43 41 
32 2196 2325 0,001 0,046 0,314 0,982 1,000 1,000 18 34 
34 2257 5545 0,015 0,060 0,295 0,890 0,900 0,614 43 41 
35 3045 2377 0,016 0,061 0,047 1,000 0,897 0,600 28 27 
36 3194 2377 0,010 0,055 0,000 1,000 0,950 0,765 28 27 

Xp - Custo anual da ban-eira de proteção (dólares); a - Área de isolamento (m^); hop - Dose equivalente individual anua) 
(mSv); Sc - Dose coletiva anual (Sievert-pessoa); u(X), Ki(a), u(h) e u(Sc) - Funções de prioridade parcial dos atributos de 
proteção (custo de proteção, área de isolamento, dose equivalente individual anual e dose coletiva); Pe e Pe - Distâncias 
fonte operador e indivíduos do público (m), respectivamente. 

Tabela 2.12 - Característica das opções de proteção do cenário VI, na 
instalação aberta fixa 

Opção XP HOP Sc u(X) u(o ) u(h,) u(h2) U(h3) u(Sc) P6(m) p«Ym1 
0 0 63360 0,025 0,069 1,000 0,000 0,857 0,000 144 140 
1 16 31297 0,001 0,046 0,995 0,526 1,000 1,000 18 140 
4 313 13232 0,001 0,046 0,902 0,822 1,000 1,000 18 90 
6 373 41551 0,023 0,068 0,883 0,358 0,870 0,043 116 114 
9 423 41551 0,015 0,060 0,868 0,358 0,900 0,391 116 114 
10 545 26603 0,021 0,066 0,829 0,603 0,880 0,130 94 90 
11 595 26603 0,015 0,060 0,814 0,603 0,900 0,391 94 90 
12 522 41551 0,016 0,061 0,837 0,358 0,897 0,348 116 114 
14 694 26603 0,015 0,060 0,783 0,603 0,900 0,391 94 90 
15 717 16520 0,017 0,062 0,776 0,768 0,895 0,304 74 71 
16 766 16520 0,010 0,055 0,760 0,768 0,950 0,609 74 71 
18 865 16520 0,015 0,060 0,729 0,768 0,900 0,391 74 71 
20 889 9164 0,016 0,061 0,722 0,889 0,897 0,348 55 53 
21 928 25500 0,023 0,068 0,709 0,621 0,870 0,043 75 103 
24 1077 25500 0,016 0,061 0,663 0,621 0,897 0,348 75 103 
28 1636 8828 0,018 0,063 0,488 0,894 0,891 0,261 54 52 
29 1785 8828 0,015 0,060 0,441 0,894 0,900 0,391 54 52 
31 2109 5545 0,016 0,061 0,340 0,948 0,897 0,348 43 41 
32 2196 2325 0,001 0,046 0,312 1,001 1,000 1,000 18 34 
34 2257 5545 0,015 0,060 0,293 0,948 0,900 0,391 43 41 
35 3045 2377 0,015 0,060 0,047 1,000 0,900 0,391 28 27 
36 3194 2377 0,009 0,054 0,000 1,000 0,960 0,652 28 27 

Xp - Custo anual da ban-eira de proteção (dólares); a - Área de isolamento (m^); hop - Dose equivalente individual anual (mSv); Sc -
Dose coletiva anual (Sievert-pessoa); u(X), u(o), u(h) e u(Sc) - Funções de prioridade parcial dos atributos de proteção (custo de 
proteção, área de isolamento, dose equivalente individual anual e dose coletiva); Pe e Pa - Distâncias fonte operador e indivíduos 
do público (m), respectivamente. 
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Tabela 2.13 - Custo anual das opções de proteção do cenário I, na instalação 
aberta fixa. 

Coeficiente monetário do 3 0 0 0 1 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 5 0 0 0 3 0 0 0 1 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 5 0 0 0 

Opção) a(m') Sc Xp Xa Xp + Xy Xp+Xy Xp + Xy Xp+Xy XP+X,+XY Xp+X.+Xy XP+X<,+XY XP+X.+XY 

1 37399 0,047 16 18700 157 486 956 1191 18857 19186 19656 19891 

4 16336 0,047 313 8168 454 783 1253 1488 8622 8951 9421 9656 

5 75490 0,063 363 37745 552 993 1623 1938 38297 38738 39368 39683 

8 32373 0,064 626 16186 818 1266 1906 2226 17004 17452 18092 18430 

13 32373 0,051 908 16186 1061 1418 1928 2183 17247 17604 18114 18369 

19 19610 0,054 797 9805 959 1337 1877 2147 10764 11142 11682 11952 

25 19610 0,048 1080 9805 1224 1560 2040 2280 11029 11365 11845 12085 

26 20615 0,068 1009 10308 1213 1689 2369 2709 11521 11997 12677 13017 

27 20615 0,056 1292 10308 1460 1852 2412 2692 11768 12160 12720 13000 

30 10210 0,059 2109 5105 2286 2699 3289 3584 7391 7804 8394 8689 

32 2897 0,047 2196 1448 2337 2666 3136 3371 3785 4114 4584 4819 

33 10210 0,051 1999 5105 2112 2469 2979 3234 4721 7574 8114 8339 

35 3424 0,075 3045 1712 3270 3795 4545 4920 4982 5507 6257 6632 

37 1389 0,063 3996 694 4185 4626 5256 5571 4879 5320 5950 6265 

a - área de isolannento; Sc - Dose coletiva (Sv-pessoa); Xp - Custo anual da barreira de proteção (dólares); XY 
- Custo do detrimento biológico (dólares/Sievert-pessoa); Xa- Custo anual da área de isolamento (dólares - 1m^ 

a X 10 
igual a 10 dólares) - = 20 

Tabela 2.14 - Custo anual das opções de proteção do cenário II, na instalação 
aberta fixa. 

Coeficiente monetário do detrimento 3000 10000 20000 25000 3000 10000 20000 

Opçãc) a(m') Sc Xp X. Xp+Xy Xp+Xy Xp+Xy XP+XY Xp+Xa+Xy Xp+Xa+Xy Xp+Xa+Xy Xp+Xa+XY 

1 37399 0,046 16 18700 154 476 936 1166 18854 19176 19636 19866 

4 16336 0,046 313 8168 451 773 1233 1463 8619 8941 9401 9631 

14 32373 0,069 694 16186 901 1384 2074 2419 17087 17570 18260 18605 

16 19610 0,066 766 9805 964 1426 2086 2416 10769 11231 11891 12221 ' 

18 19610 0,063 865 9805 1054 1495 2125 2440 10859 11300 11930 12245 

20 11693 0,079 889 5847 1126 1679 2469 2864 6973 7526 8316 8711 

22 11693 0,053 938 5847 1097 1468 1998 2263 6944 7315 7845 8110 

23 11693 0,058 1037 5847 1207 1613 2193 2483 7054 7460 8040 8330 

24 20615 0,070 1077 10308 1287 1777 2477 2827 11595 12085 12785 13135 

29 10210 0,068 1785 5105 1989 2465 3145 3485 7094 7570 8250 8590 

32 2897 0,046 2196 1448 2334 2656 3116 3346 3782 4104 4564 4794 
34 6651 0,064 2257 3325 2449 2897 3537 3857 5774 6??? 6862 7182 

35 3424 0,068 3045 1712 3249 3725 4405 4745 4961 5437 6117 6457 

36 3424 0,058 3194 1712 3368 3774 4354 4644 5080 5486 6066 6356 
37 1389 0,061 3996 694 4179 4606 5216 5521 4873 5300 5910 6215 

a - área de isolamento; Sc - Dose coletiva (Sv-pessoa); Xp - Custo anual da barreira de proteção (dólares); XY 
- Custo do detrimento biológico (dólares/Sievert-pessoa); Xa- Custo anual da área de isolamento (dólares - 1m^ 

a X 10 
igual a 10 dólares) - = 20 
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Tabela 2.15 - Custo anual das opções de proteção do cenário I I I , na instalação 
aberta fixa. 

Coeficiente monetário do detrimento 3000 10000 20000 25000 3000 10000 20000 25000 

Opçãc a(m^) Sc Xp Xa Xp+Xy Xp+Xy Xp+Xy Xp+Xy Xp+Xa+Xy Xp+Xa+Xy Xp+Xe+Xy Xp+Xa+Xy 

1 30481 0,046 16 15241 154 476 936 1166 15395 15717 16177 16407 

4 13291 0,046 313 6645 451 773 1233 1463 7096 7418 7878 8108 
11 26309 0,061 595 13155 778 1205 1815 2120 13933 14360 14970 15275 
14 26309 0,063 694 13155 883 1324 1954 2269 14038 14479 15109 15424 
15 16514 0,076 717 8257 945 1477 2237 2617 9202 9734 10494 10874 

16 16514 0,055 766 8257 931 1316 1866 2141 9188 9573 10123 10398 
18 16514 0,061 865 8257 1048 1475 2085 2390 9305 9732 10342 10647 
20 9506 0,066 889 4753 1087 1549 2209 2539 5840 6302 6962 7292 
22 9506 0,050 938 4753 1088 1438 1938 2188 5841 6191 6691 6941 
23 9506 0,055 1037 4753 1198 1583 2133 2408 5951 6336 6886 7161 
28 8333 0,079 1636 4167 1873 2426 3216 3611 6040 6593 7383 7778 
29 8333 0,062 1785 4167 1971 2405 3025 3335 6138 6572 7192 7502 
31 5411 0,069 2109 2706 2316 2799 3489 3834 5022 5505 6195 6540 
32 2278 0,046 2196 1139 2334 2656 3116 3346 3473 3795 4255 4485 
34 5411 0,061 2257 2706 2440 2867 3477 3782 5146 5573 6183 6488 
35 2377 0,062 3045 1188 3231 3665 4285 4595 4419 4853 5473 5783 
36 2377 0,054 3194 1188 3356 3734 4274 4544 4544 4922 5462 5732 
37 1076 0,058 3996 538 4170 4576 5156 5446 4708 5114 5694 5984 
38 1076 0,049 4145 538 4292 4635 5125 5370 4830 5173 5663 5908 

a - área de isolamento; Sc - Dose coletiva (Sv-pessoa); Xp - Custo anual da barreira de proteção (dólares); Xy - Custo do 
detrimento biológico (dólares/Sievert-pessoa); X,- Custo anual da área de Isolamento (dólares - 1m^ igual a 10 dólares) -

a x I O 

20 

Tabela 2.16 - Custo anual das opções de proteção do cenário IV, na instalação 
aberta fixa. 

Coeficiente monetário do detrimento 3000 10000 20000 25000 3000 10000 20000 25000 

Opçãc a(m=) Sc Xp Xa |Xp+Xy Xp+Xy Xp+Xy Xp+Xy Xp+Xa+Xy Xp+Xa+Xy Xp+Xa+Xv Xp+Xa+Xy 

1 31355 0,046 16 15677 154 476 936 1166 15831 16153 16613 16843 
4 13291 0,046 313 6645 451 773 1233 1463 7096 7418 7878 8108 
10 26309 0,083 545 13155 794 1375 2205 2620 13949 14530 15360 15775 
11 26309 0,061 595 13155 778 1205 1815 2120 13933 14360 14970 15275 
14 26309 0,062 694 13155 880 1314 1934 2244 14035 14469 15089 15399 
15 16745 0,070 717 8372 927 1417 2117 2467 9299 9789 10489 10839 
16 16745 0,048 766 8372 910 1246 1726 1966 9282 9618 10098 10338 
18 16745 0,061 865 8372 1048 1475 2085 2390 9420 9847 10457 10762 
20 9506 0,063 889 4753 1078 1519 2149 2464 5831 6272 6902 7217 
22 9506 0,047 938 4753 1079 1408 1878 2113 5832 6161 6631 6866 
23 9506 0,055 1037 4713 1198 1583 2133 2408 5951 6336 6886 7161 
28 8498 0,071 1636 4249 1849 2346 3056 3411 6098 6595 7305 7660 
29 8498 0,062 1785 4249 1971 2405 3025 3335 6220 6654 7274 7584 
31 5411 0,066 2109 2706 2307 2769 3429 3759 5013 5475 6135 6465 
32 2278 0,046 2196 1139 2334 2656 3116 3346 3473 3795 4255 4485 
34 5675 0,061 2257 2838 2440 2867 3477 3782 5278 5705 6315 6620 
35 2553 0,062 3045 1276 3231 3665 4285 4595 4507 4941 5561 5871 
36 2553 0,054 3194 1276 3356 3734 4274 4544 4632 5010 5550 5820 
37 1137 0,059 3996 569 4173 4586 5176 5471 4742 5155 5745 6040 
38 1137 0,050 4145 569 4295 4645 5145 5395 4864 5214 5714 5964 

a - área de isolamento; Sc - Dose coletiva (Sv-pessoa); Xp - Custo anual da barreira de proteção (dólares); Xy - Custo do 
detrimento biológico (dólares/Sievert-pessoa); X,- Custo anual da área de isolamento (dólares - 1m^ igual a 10 dólares) -

a x 1 0 

20 
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Tabela 2.17 - Custo anual das opções de proteção do cenário V, na instalação aberta fixa. 
Coeficiente monetário do detrimento 3000 10000 20000 25000 3000 10000 20000 25000 

Opção a(m^) Sc Xp X. Xp+Xy Xp+Xy Xp+Xy Xp+Xy Xp+Xa+Xy Xp+Xa +Xy Xp+Xa+Xy Xp+Xa+Xy 

1 31297 0,046 16 15648 154 476 936 1166 15802 16124 16584 16814 
4 13232 0,046 313 6616 451 773 1233 1463 7067 7389 7849 8079 
10 26900 0,077 545 13450 776 1314 2083 2468 14226 14764 15533 15917 
11 26900 0,060 595 13450 776 1198 1801 2103 14226 14648 15251 15552 
14 26900 0,061 694 13450 877 1305 1916 2222 14327 14755 15366 15671 

15 16754 0,067 7 1 7 8377 918 1386 2055 2390 9295 9763 10432 10767 

16 16754 0,055 766 8377 932 1318 1870 2146 9309 9695 10247 10523 
18 16754 0,060 865 8377 1046 1467 2069 2370 9423 9844 10446 10747 

20 9506 0,062 889 4753 1075 1510 2131 2442 5829 6263 6884 7195 
21 17437 0,083 928 8719 1177 1758 2588 3003 9896 10477 11307 11722 
22 9506 0,050 938 4753 1089 1441 1944 2196 5842 6194 6697 6949 

23 9506 0,055 1037 4753 1198 1584 2135 2411 5952 6337 6888 7164 
24 26154 0,063 1077 13077 1265 1704 2331 2645 14342 14781 15408 15721 
28 8828 0,068 1636 4414 1840 2316 2996 3336 6254 6730 7410 7750 
29 8828 0,061 1785 4414 1967 2393 3001 3305 6381 6807 7415 7719 

31 5545 0,064 2109 2772 2301 2749 3389 3709 5073 5521 6161 6481 
32 2325 0,046 2196 1449 2334 2656 3116 3346 3210 3532 3992 4222 

34 5545 0,060 2257 2772 2438 2860 3463 3765 5210 5632 6235 6537 
35 2377 0,061 3045 1188 3227 3653 4261 4565 4416 4841 5449 5753 

36 2377 0,055 3194 1188 3358 3741 4288 4562 4546 4929 5476 5750 

a - área de isolamento; Sc - Dose coletiva (Sv-pessoa); Xp - Custo anual da barreira de proteção (dólares); Xy - Custo do 
detrimento biológico (dólares/Sievert-pessoa); Xa- Custo anual da área de isolamento (dólares - 1m^ igual a 10 dólares) -

a x I O 

20 

Tabela 2.18 - Custo anual das opções de proteção do cenário VI, na instalação aberta fixa 

Coeficiente monetário do detrimento 3000 10000 20000 25000 3000 10000 20000 25000 

Opçãc a(m^) Sc Xp Xa Xp+Xy Xp+Xy Xp+Xy Xp+Xy Xp+Xa+Xy Xp+Xa+Xy Xp+Xa +XY Xp+Xa+Xy 

0 63360 0,072 0 31680 216 720 1440 1800 31896 32400 33120 33480 

1 31297 0,046 16 15648 154 476 936 1166 15802 16124 16584 16814 

4 13232 0,046 313 6616 451 773 1233 1463 7067 7389 7849 8079 

6 41551 0,070 373 20775 583 1073 1773 2123 21358 21848 22548 22898 

9 41551 0,060 423 20775 603 1023 1623 1923 21378 21798 22398 22698 

10 26603 0,066 545 13302 743 1205 1865 2195 14045 14507 15167 15497 

1 1 26603 0,060 595 13302 775 1195 1795 2095 14077 14497 15097 15397 

12 41551 0,061 522 20775 705 1132 1742 2047 21480 21907 22517 22822 

14 26603 0,060 694 13302 874 1294 1894 2194 14176 14596 15196 15496 

15 16520 0,062 7 1 7 8260 903 1337 1957 2257 9163 9597 10217 10527 

16 16520 0,054 766 8260 928 1306 1846 2116 9188 9566 10106 10376 

18 16520 0,060 865 8260 1045 1465 2065 2365 9305 9725 10325 10625 

20 9164 0,061 889 4582 1072 1499 2109 2414 5654 6081 6691 6996 

21 25500 0,069 928 12750 1135 1618 2308 2653 13885 14368 15058 15403 

24 25500 0,061 1077 12750 1260 1687 2297 2602 14010 14437 15047 15352 

28 8828 0,063 1636 4414 1825 2266 2896 3211 6239 6680 7310 7625 

29 8828 0,061 1785 4414 1968 2395 3005 3310 6382 6809 7419 7724 

31 5545 0,061 2109 2772 2292 2 7 1 9 3329 3634 5064 5491 6101 6406 

32 2325 0,046 2196 1162 2334 2656 3116 3346 3496 3818 4278 4508 

34 5545 0,060 2257 2772 2437 2857 3457 3757 5209 5629 6229 6529 

35 2377 0,060 3045 1188 3225 3645 4245 4545 4413 4833 5433 5733 

36 2377 0,054 3194 1188 3356 3734 4274 4544 4544 4922 5462 5732 

a - área de isolamento; Sc - Dose coletiva (Sv-pessoa); Xp - Custo anual da barreira de proteção (dólares); Xy - Custo do 
detrimento biológico (dólares/Sievert-pessoa); X̂ - Custo anual da área de isolamento (dólares - 1m^ igual a 10 dólares -

a x 1 0 

20 
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Tabela 2.19 - Valores da função de prioridade total das nas avaliações direta, 
lógica e análise de sensibilidade I no cenário I, para as diferentes opções de 
proteção estudada na instalação aberta fixa. 

CENÁRIO I 

Avaliação lógica Avaliação direta Analise de sensibilidade I 

Opção UT 

3000 10000 20000 25000 K(X) K(a) K(h,) K(h2) K(h3) K(Sc) 

Opção UT UT UT UT UT UT UT UT UT UT UT 

1 0,838 0,539 0,540 0,542 0,543 0,876 0,535 0,876 0,176 0,176 0,876 

4 0,908 0,805 0,805 0,806 0,806 0,834 0,745 0,886 0,186 0,186 0,886 

5 0,449 0,047 0,048 0,049 0,050 0,754 0,112 0,112 0,112 0,736 0,412 

8 0,607 0,595 0,594 0,594 0,593 0,728 0,543 0,135 0,135 0,757 0,410 

13 0,734 0,591 0,592 0,593 0,593 0,693 0,567 0,160 0,853 0,160 0,760 

19 0,769 0,757 0,757 0,756 0,756 0,726 0,691 0,163 0,835 0,163 0,688 

25 0,817 0,753 0,754 0,754 0,755 0,685 0,700 0,873 0,173 0,173 0,848 

26 0,580 0,740 0,739 0,737 0,737 0,656 0,649 0,131 0,131 0,739 0,306 

27 0,699 0,737 0,737 0,737 0,737 0,627 0,670 0,152 0,810 0,152 0,627 

30 0,642 0,860 0,859 0,858 0,858 0,474 0,758 0,142 0,779 0,142 0,542 

32 0,811 0,953 0,953 0,953 0,953 0,488 0,857 0,872 0,172 0,172 0,872 

33 0 , / / / 0,866 0,866 0,866 0,866 0,581 0,783 0,166 0,859 0,166 0,766 

35 0,404 0,934 0,932 0,928 0,927 0,268 0,782 0,101 0,101 0,670 0,101 

37 0,476 0,948 0,947 0,945 0,944 0,116 0,816 0,116 0,116 0,740 0,416 

3000, 10000, 20000 e 25000 - Sâo OS coeficientes monetários do detrimento biológico; Ur - Função de prioridade 
total. 

Tabela 2.20 - Valores da função de prioridade total das nas avaliações direta, 
lógica e análise de sensibilidade I no cenário II, para as diferentes opções de 
proteção estudada na instalação aberta fixa. 

CENÁRIO II 

Avaliação lógica Avaliação direta Analise de sensibilidade I 

Opção UT 

3000 10000 20000 25000 K(X) K(hi) K(ha) K(h3) K(Sc) 

Opção UT UT UT UT UT UT UT UT UT UT UT 

1 0,667 0,102 0,107 0,114 0,118 0,850 0,150 0,850 0,150 0,150 0,850 

4 0,837 0,620 0,622 0,625 0,627 0,823 0,585 0,876 0,176 0,176 0,876 

14 0,424 0,209 0,209 0,210 0,210 0,688 0,205 0,107 0,107 0,712 0,319 

11 0,567 0,525 0,525 0,524 0,523 0,697 0,475 0,129 0,129 0,745 0,405 

18 0,589 0,523 0,523 0,523 0,523 0,684 0,479 0,133 0,133 0,757 0,472 

20 0,498 0,719 0,715 0,709 0,706 0,659 0,612 0,112 0,112 0,640 0,112 

22 0,757 0,720 0,720 0,720 0,721 0,700 0,662 0,162 0,841 0,162 0,714 

23 0,695 0,716 0,715 0,715 0,714 0,664 0,650 0,150 0,794 0,150 0,596 
24 0,491 0,492 0,491 0,489 0,488 0,630 0,443 0,116 0,116 0,717 0,307 

29 0,548 0,734 0,732 0,729 0,727 0,515 0,654 0,126 0,126 0,735 0,359 

32 0,803 0,908 0,909 0,909 0,910 0,487 0,841 0,871 0,171 0,171 0,871 

34 0,582 0,812 0,810 0,807 0,805 0,437 0,729 0,132 0,132 0,753 0,450 

35 0,505 0,872 0,869 0,865 0,862 0,287 0,780 0,120 0,120 0,732 0,353 

36 0,594 0,869 0,868 0,866 0,865 0,276 0,796 0,135 0,779 0,135 0,581 

37 0,505 0,900 0,897 0,894 0,893 0,120 0,820 0,120 0,120 0,747 0,481 

3 0 0 0 , 1 0 0 0 0 , 2 0 0 0 0 e 25000 - Sâo os coercientes monetários do detrimento biológico; UT - Função de prioridade total. 
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Tabela 2.21 - Valores da função de prioridade total das nas avaliações direta, 
lógica e análise de sensibilidade I no cenáho III, para as diferentes opções de 
proteção estudada na instalação aberta fixa. 

C E N Á R I O III 

Avaliação lógica Avaliação direta Analise de sensibilidade I 
3 0 0 0 10000 2 0 0 0 0 2 5 0 0 0 K(X) K(a) K(h,) K(hj) K(h3) K(Sc) 

Opção UT UT Ur Ur UT UT UT UT UT UT UT 

1 0 ,667 0 ,126 0 ,132 0 ,140 0 ,144 0,850 0 ,150 0 ,850 0 ,150 0 ,150 0,150 

4 0,838 0,628 0,631 0 ,634 0 ,636 0 ,825 0 ,585 0,876 0 ,176 0 ,176 0,176 

11 0 ,516 0,231 0 ,234 0 ,237 0 ,238 0 ,724 0 ,222 0 ,122 0 ,122 0 ,750 0,750 

14 0 ,488 0 ,228 0 ,230 0 ,232 0 ,234 0 ,703 0 ,217 0 ,118 0 ,118 0 ,742 0 ,742 

15 0 ,465 0 ,518 0 ,515 0,511 0 ,509 0,691 0 ,442 0 ,110 0 ,110 0 ,670 0,670 

16 0 ,674 0 ,518 0 ,519 0,521 0 ,522 0,721 0,481 0 ,149 0 ,814 0 ,149 0,149 

18 0 ,605 0 ,515 0 ,515 0 ,515 0 ,515 0 ,692 0 ,468 0 ,136 0 ,136 0 ,764 0,764 

20 0 ,632 0 ,722 0 ,719 0 ,716 0 ,715 0,691 0 ,638 0 ,139 0 ,139 0 ,755 0,755 

22 0 ,790 0 ,722 0 ,723 0 ,724 0 ,725 0 ,712 0 ,668 0 ,868 0 ,168 0 ,168 0,168 

23 0 ,728 0 ,717 0 ,717 0 ,717 0 ,717 0 ,678 0 ,656 0 ,157 0,822 0 ,157 0,157 

28 0 ,454 0 ,733 0 ,728 0,721 0 ,718 0,531 0 ,633 0 ,106 0 ,106 0 ,634 0 ,634 

29 0 ,613 0 ,730 0 ,729 0 ,727 0 ,726 0 ,537 0 ,664 0 ,137 0 ,137 0 ,763 0,763 

31 0 ,550 0 ,807 0 ,803 0 ,799 0 ,796 0,471 0 ,722 0 ,126 0 ,126 0 ,730 0,730 

32 0 ,810 0,899 0,900 0 ,901 0 ,902 0 ,502 0 ,843 0 ,872 0 ,172 0 ,172 0 ,172 

34 0 ,618 0 ,803 0,801 0 ,799 0 ,798 0 ,458 0 ,734 0 ,138 0 ,138 0 ,766 0,766 

3 5 0 ,579 0 ,870 0 ,867 0 ,864 0 ,862 0 ,318 0 ,801 0 ,132 0 ,132 0 ,758 0,758 

36 0 ,648 0 ,866 0,865 0 ,864 0 ,864 0 ,306 0 ,814 0 ,145 0 ,817 0 ,145 0,145 

37 0 ,557 0,881 0 ,879 0 ,877 0 ,875 0 ,155 0 ,830 0 ,130 0 ,774 0 ,130 0,130 

3 8 0 ,636 0 ,877 0 ,877 0 ,877 0 ,878 0 ,145 0,845 0,845 0 ,145 0 ,145 0,145 

3000, 10000, 20000 e 25000 - Sáo OS coeficientes monetários do detrimento biológico; UT - Função de prioridade 
total. 

Tabela 2.22 - Valores da função de priohdade total das nas avaliações direta, 
lógica e análise de sensibilidade I no cenano IV, para as diferentes opções de 
proteção estudada na instalação aberta fixa. 

C E N Á R I O IV 

Avaliação lógica Avaliação direta Analise de sensibilidade 1 
3000 10000 2 0 0 0 0 2 5 0 0 0 K{X) K{a) K(h,) K(hj) K(h3) K(Sc) 

Opção UT UT UT UT UT UT UT UT UT UT UT 

1 0 ,667 0 ,123 0 ,129 0 ,137 0,141 0,850 0 ,150 0 ,850 0 ,150 0 ,150 0 ,850 

4 0,842 0 ,639 0,641 0 ,644 0 ,646 0 ,826 0 ,595 0,876 0 ,176 0 ,176 0,876 

10 0 ,346 0,251 0 ,249 0 ,247 0 ,245 0 ,699 0 ,205 0 ,089 0 ,089 0 ,604 0,089 

11 0 ,541 0,251 0 ,253 0 ,257 0 ,258 0 ,728 0 ,243 0 ,126 0 ,126 0 ,754 0 ,542 

14 0 ,524 0 ,248 0 ,250 0 ,253 0 ,255 0 ,708 0 ,240 0 ,123 0 ,123 0 ,750 0,521 

15 0 ,555 0 ,525 0 ,523 0 ,522 0,521 0 ,708 0 ,465 0 .126 0 ,126 0 ,731 0 ,372 

16 0 ,749 0 ,525 0 ,528 0 ,532 0 ,534 0 ,735 0 ,501 0 ,862 0 ,162 0 ,162 0,825 

18 0 ,624 0,521 0,521 0 ,522 0 ,523 0 ,695 0 ,477 0 ,139 0 ,139 0 ,767 0,555 

2 0 0 ,684 0 ,730 0 ,729 0 ,727 0 ,726 0 ,699 0 ,653 0 ,147 0 ,147 0,771 0,526 

22 0 ,824 0 ,730 0 ,732 0 ,734 0 ,735 0 ,717 0 ,680 0 ,874 0 ,174 0 ,174 0,855 

23 0 ,741 0 ,726 0 ,726 0 ,726 0 ,726 0 ,679 0 ,665 0 ,159 0 ,824 0 ,159 0,689 

28 0 ,563 0 ,737 0 ,734 0 ,730 0 ,728 0 ,552 0 ,656 0 ,127 0 ,127 0 ,722 0 ,354 

29 0 .632 0 .734 0 ,733 0 ,731 0 ,730 0 ,540 0 ,669 0 ,140 0 ,140 0 ,768 0 ,537 

31 0 ,604 0 ,814 0,811 0 ,808 0 ,806 0 ,480 0 ,736 0 ,135 0 ,135 0 ,750 0,456 

32 0 ,811 0,904 0 ,904 0,905 0 ,906 0 ,502 0 ,8453 0,872 0 , 1 7 2 0 ,172 0 ,872 

34 0 ,634 0 ,802 0,801 0 ,799 0 ,798 0 ,460 0 ,735 0 ,140 0 ,140 0 ,768 0,556 

35 0 ,596 0 ,870 0 ,868 0 ,865 0 ,863 0,321 0 ,801 0 ,134 0 ,134 0 ,762 0 ,532 

3 6 0 ,656 0 ,866 0 ,865 0 ,865 0 ,864 0 ,308 0 ,814 0 ,146 0 ,818 0 ,146 0,695 

37 0 , 5 6 2 0,883 0 ,882 0 ,880 0 ,878 0 ,155 0 ,830 0 ,130 0 ,767 0 , 1 3 0 0 ,584 

3 8 0 ,631 0 ,880 0 ,880 0 ,880 0 ,880 0 ,145 0 ,8446 0 ,845 0 ,145 0 ,145 0,769 

3000, 10000, 20000 e 25000 - São os coeficientes monetários do detrimento biológico; UT - Função de prioridade total. 
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Tabela 2.23 - Valores da função de prioridade total das nas avaliações direta, 
lógica e análise de sensibilidade I no cenário V, para as diferentes opções de 
proteção estudada na instalação aberta fixa. 

CENÁRIO V 

Avaliação lógica Avaliação direta Analise de sensibilidade I 
3000 10000 20000 25000 K(X) K(h,) K(h2) K(h3) K(Sc) 

Opção UT UT UT UT UT UT UT UT UT UT UT 

1 0,667 0,100 0,106 0,115 0,139 0,850 0,150 0.850 0,150 0,150 0,850 
4 0,844 0,653 0,655 0,659 0,681 0,811 0.614 0,877 0,177 0,177 0,877 

10 0,383 0,218 0,218 0,217 0,220 0,680 0.203 0.097 0,097 0,647 0,212 
11 0,528 0,218 0,221 0,224 0,239 0,697 0,230 0.124 0,754 0,124 0,554 
14 0,510 0,215 0,217 0,221 0,235 0,672 0.227 0.121 0,121 0,750 0,536 
15 0,572 0,529 0,529 0,528 0,536 0,675 0,481 0.130 0,130 0,742 0,434 
16 0,672 0,529 0,530 0,533 0,549 0,683 0.500 0.148 0,813 0,148 0,674 
18 0,617 0,525 0,526 0,527 0,540 0,651 0,489 0.138 0,768 0,138 0,569 
20 0,681 0,750 0,749 0,747 0,757 0,655 0.674 0.147 0,147 0,773 0,542 
21 0,397 0,500 0,497 0,492 0,490 0,596 0,432 0.097 0,097 0,625 0,097 
22 0,782 0,750 0,751 0,752 0,770 0,664 0.695 0.867 0.167 0,167 0,786 
23 0,725 0,745 0,745 0,745 0,760 0,623 0,683 0.156 0,821 0,156 0,684 
24 0,464 0,226 0,228 0,232 0,244 0,580 0.238 0.114 0.114 0,738 0,498 
28 0,557 0,748 0,746 0,742 0,749 0,470 0.671 0.127 0.127 0,736 0,411 
29 0,607 0,744 0,743 0,742 0,753 0,446 0,680 0.136 0.136 0,764 0,556 
31 0,582 0,836 0,834 0,831 0,840 0,371 0.755 0,132 0,132 0,753 0,491 
32 0,765 0,917 0,918 0,919 0,939 0,385 0,852 0.885 0,165 0,165 0,865 
34 0,600 0,832 0,830 0,828 0,840 0.341 0.758 0,135 0,765 0,135 0,565 
35 0,549 0,907 0,904 0,901 0.912 0,160 0,827 0,127 0,127 0,755 0.547 
36 0,588 0,902 0,902 0,900 0,915 0,136 0.836 0,136 0,801 0,136 0,671 

3000. 10000, 20000 e 25000 - Sâo os coeficientes monetários do detrimento biológico; UT - Função de prioridade total. 

Tabela 2.24 - Valores da função de prioridade total das nas avaliações direta, 
lógica e análise de sensibilidade I no cenário VI, para as diferentes opções de 
proteção estudada na instalação aberta fixa. 

CENÁRIO VI 

Avaliação lógica Avaliação direta Analise de sensibilidade 1 
3000 10000 20000 25000 K(x) K(a) K(h,) K(hj) K(h3) K(Sc) 

Opção UT UT UT UT UT UT UT UT UT UT UT 
0 0,333 0,049 0,049 0,049 0,049 0,793 0,093 0,093 0,093 0,693 0,093 
1 0,840 0,550 0,550 0,552 0.553 0.872 0,543 0,876 0.176 0.176 0,876 
4 0,908 0,826 0,826 0.826 0.827 0,818 0,761 0,886 0,186 0,186 0,886 
6 0,428 0,383 0,382 0,381 0,380 0,726 0,357 0,108 0.108 0,716 0,138 
9 0,539 0,383 0,382 0,383 0.383 0,733 0,375 0,126 0,756 0,126 0,400 

10 0,521 0,613 0,612 0,610 0,609 0,703 0,543 0,122 0.122 0,738 0,213 
11 0,602 0,613 0.612 0,611 0,611 0,705 0,557 0,135 0.765 0.135 0,409 
12 0,514 0,381 0,381 0,381 0.381 0,708 0,372 0,122 0,122 0,750 0,365 
14 0,592 0,611 0,610 0,610 0,609 0,682 0,555 0,134 0.764 0,134 0,408 
15 0,616 0,768 0,766 0.764 0.764 0,680 0,674 0,137 0,137 0,763 0,350 
16 0,712 0,767 0,766 0,766 0,766 0,686 0,691 0,154 0,819 0,154 0,580 
18 0,629 0,765 0.764 0,763 0.762 0,650 0,676 0,139 0.769 0,139 0,413 
20 0,652 0,879 0,878 0,876 0.875 0,648 0,764 0,143 0.143 0,771 0,386 
21 0,458 0,624 0,623 0,620 0,619 0,609 0,546 0,112 0,112 0,721 0,143 
24 0,543 0,622 0,621 0,620 0.620 0,590 0,560 0,126 0.126 0,755 0,370 
28 0,547 0,873 0,871 0,869 0,868 0,468 0,752 0,127 0.127 0,751 0,309 
29 0,575 0,871 0,869 0,867 0.867 0,440 0,757 0,131 0.761 0,131 0,405 

31 0,545 0,917 0,915 0,913 0,912 0,364 0,790 0,127 0.127 0,755 0,370 

32 0,771 0,967 0,966 0,966 0,966 0,384 0,866 0,866 0.166 0,166 0,866 
34 0,544 0,915 0,913 0,911 0,910 0,332 0,790 0,127 0.757 0,127 0,401 
35 0,479 0,952 0,950 0,948 0,947 0,149 0,816 0,117 0.747 0,117 0,391 
36 0,550 0,950 0,948 0,947 0,947 0,131 0,830 0,131 0.803 0,131 0,587 

3 0 0 0 , 1 0 0 0 0 , 2 0 0 0 0 e 2 5 0 0 0 - São os coeficientes monetários do detrimento biológico; UT - Função de prioridade total. 
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Tabela 2.25 - Valores da função de prioridade total na análise de sensibilidade II, 
para diferentes opções de proteção e coeficientes monetários do detrimento 
biológico, do cenários I na instalação aberta fixa. 

Cenário I 

Opçáo 

Função de prioridade total dos atributos de proteção "Uj" 

Constante de crescimento do atributos de proteção 

K(X) K(^) K(h2) K{h3) K(Sc) K{X) K(a) K(h2) K(h3) K(Sc) 

3000 10000 

1 0,854 0,511 0,511 0,511 0,511 0,877 0,513 0,513 0,513 0,513 

4 0,815 0,720 0,720 0,720 0,720 0,835 0,721 0,721 0,721 0,721 

5 0,747 0,113 0,113 0,113 0,113 0,755 0,113 0,113 0,113 0,113 

8 0,727 0,545 0,545 0,545 0,545 0,728 0,545 0,545 0,545 0,545 

13 0,677 0,546 0,546 0,546 0,546 0,694 0,548 0,548 0,548 0,548 

19 0,715 0,676 0,676 0,676 0,676 0,727 0,677 0,677 0,677 0,677 

25 0,667 0,674 0,674 0,674 0,674 0,687 0,676 0,676 0,676 0,676 

26 0,661 0,656 0,656 0,656 0,656 0,655 0,656 0,656 0,656 0,656 

27 0,619 0,657 0,657 0,657 0,657 0,628 0,658 0,658 0,658 0,658 

30 0,469 0,747 0,747 0,747 0,747 0,474 0,748 0,748 0,748 0,748 

32 0,471 0,826 0,826 0,826 0,826 0,490 0,828 0,828 0,828 0,828 

33 0,568 0,760 0,760 0,760 0,760 0,582 0,762 0,762 0,762 0,762 

35 0,284 0,795 0,795 0,795 0,795 0,267 0,794 0,794 0,794 0,794 

37 0,117 0,806 0,806 0,806 0,806 0,116 0,807 0,807 0,807 0,807 

20000 25000 

1 0,910 0,515 0,515 0,515 0,515 0,927 0,516 0,516 0,516 0,516 

4 0,864 0,723 0,723 0,723 0,723 0,879 0,724 0,724 0,724 0,724 

5 0,765 0,113 0,113 0,113 0,113 0,771 0,113 0,113 0,113 0,113 

8 0,730 0,544 0,544 0,544 0,544 0,730 0,544 0,544 0,544 0,544 

13 0,719 0,549 0,549 0,549 0,549 0,731 0,550 0,550 0,550 0,550 

19 0,744 0,678 0,678 0,678 0,678 0,752 0,679 0,679 0,679 0,679 

25 0,715 0,678 0,678 0,678 0,678 0,728 0,679 0,679 0,679 0,679 

26 0,647 0,655 0,655 0,655 0,655 0,643 0,655 0,655 0,655 0,655 

27 0,642 0,659 0,659 0,659 0,659 0,649 0,659 0,659 0,659 0,659 

30 0,481 0,749 0,749 0,749 0,749 0,484 0,750 0,750 0,750 0,750 

32 0,516 0,831 0,831 0,831 0,831 0,529 0,832 0,832 0,832 0,832 

33 0,603 0,764 0,764 0,764 0,764 0,613 0,764 0,764 0,764 0,764 

35 0,244 0,793 0,793 0,793 0,793 0,232 0,792 0,792 0,792 0,792 

37 0,113 0,807 0,807 0,807 0,807 0.112 0,808 0,808 0,808 0,808 

3000, 10000, 20000 e 25000 - Coeficiente monetário do detrimento biológico. 
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Tabela 2.26 - Valores da função de prioridade total na análise de sensibilidade II, 
para diferentes opções de proteção e coeficientes monetários do detrimento 
biológico, do cenários II na instalação aberta fixa. 

K(X) K(a) K(h2) K(h3) K(Sc) K(X) K(a) K(h2) K(h3) K{Sc) 

3000 10000 

1 0,826 0,126 0,126 0,126 0,126 0,859 0,126 0,126 0,126 0,126 

4 0,804 0,560 0,560 0,560 0,560 0,831 0,560 0,560 0,560 0,560 

14 0,686 0,211 0,211 0,211 0,211 0,688 0,211 0,211 0,211 0,211 

16 0,695 0,476 0,476 0,476 0,476 0,698 0,476 0,476 0,476 0,476 

18 0,679 0,476 0,476 0,476 0,476 0,685 0,476 0,476 0,476 0,476 

20 0,670 0,631 0,631 0,631 0,631 0,654 0,631 0,631 0,631 0,631 

22 0,688 0,645 0,645 0,645 0,645 0,704 0,645 0,645 0,645 0,645 

23 0,657 0,639 0,639 0,639 0,639 0,667 0,639 0,639 0,639 0,639 

24 0,632 0,449 0,449 0,449 0,449 0,629 0,449 0,449 0,449 0,449 

29 0,517 0,655 0,655 0,655 0,655 0,514 0,655 0,655 0,655 0,655 

32 0,471 0,810 0,810 0,810 0,810 0,493 0,810 0,810 0,810 0,810 

34 0,437 0,723 0,723 0,723 0,723 0,438 0,723 0,723 0,723 0,723 

35 0,291 0,777 0,111 0,777 0 , / / / 0,285 0,777 0,777 0,777 0,777 

36 0,271 0,778 Q,77S 0,778 0,778 0,278 0,778 0,778 0,778 0,778 

37 0,119 0,806 0,806 0,806 0,806 0,121 0,806 0,806 0,806 0,806 

20000 25000 

1 0,906 0,130 0,130 0,130 0,130 0,929 0,131 0,131 0,131 0,131 

4 0,868 0,564 0,564 0,564 0,564 0,887 0,565 0,565 0,565 0,565 

14 0,692 0,210 0,210 0,210 0,210 0,693 0,210 0,210 0,210 0,210 

16 0,701 0,476 0,476 0,476 0,476 0,702 0,476 0,476 0,476 0,476 

18 0,694 0,476 0,476 0,476 0,476 0,698 0,476 0,476 0,476 0,476 

20 0,632 0,628 0,628 0,628 0,628 0,620 0,627 0,627 0,627 0,627 

22 0,727 0,648 0,648 0,648 0,648 0,739 0,649 0,649 0,649 0,649 

23 0,681 0,641 0,641 0,641 0,641 0,688 0,642 0,642 0,642 0,642 

24 0,626 0,448 0,448 0,448 0,448 0,624 0,448 0,448 0,448 0,448 

29 0,509 0,655 0,655 0,655 0,655 0,507 0,655 0,655 0,655 0,655 

32 0,525 0,816 0,816 0,816 0,816 0,541 0,817 0,817 0,817 0,817 

34 0,439 0,725 0,725 0,725 0,725 0,439 0,725 0,725 0,725 0,725 

35 0,278 0,778 0,778 0,778 0,778 0,274 0,778 0,778 0,778 0,778 

36 0,289 0,781 0,781 0,781 0,781 0,294 0,782 0,782 0,782 0,782 

37 0,123 0,809 0,809 0,809 0,809 0,125 0,810 0,810 0,810 0,810 

3000, 10000, 20000 e 25000 - Coeficiente monetário do detrimento biológico. 

Cenário II 

Função de prioridade total dos atributos de proteção "UT" 

Opção Constante de crescimento do atributos de proteção 
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Tabela 2.27 - Valores da função de prioridade total na análise de sensibilidade II, 
para diferentes opções de proteção e coeficientes monetários do detrimento 
biológico, do cenários III na instalação aberta fixa. 

K(X) K{a) K(h2) K(h3) K(Sc) K(X) K ( a ) K(h2) K(h3) K(Sc) 

3000 10000 

1 0,826 0,126 0,126 0,126 0,126 0,857 0,128 0,128 0,128 0,128 

4 0,806 0,560 0,560 0,560 0,560 0,831 0,562 0,562 0,562 0,562 

11 0,715 0,217 0,217 0,217 0,217 0,727 0,217 0,217 0,217 0,217 

14 0,696 0,215 0,215 0,215 0,215 0,705 0,215 0,215 0,215 0,215 

15 0,698 0,458 0,458 0,458 0,458 0,689 0,457 0,457 0,457 0,457 

16 0,710 0,467 0,467 0,467 0,467 0,725 0,468 0,468 0,468 0,468 

18 0,685 0,462 0,462 0,462 0,462 0,694 0,463 0,463 0,463 0,463 

20 0,691 0,639 0,639 0,639 0,639 0,691 0,639 0,639 0,639 0,639 

22 0,698 0,647 0,647 0,647 0,647 0,717 0,648 0,648 0,648 0,648 

23 0,668 0,641 0,641 0,641 0,641 0,681 0,642 0,642 0,642 0,642 

28 0,543 0,650 0,650 0,650 0,650 0,527 0,648 0,648 0,648 0,648 

29 0,534 0,657 0,657 0,657 0,657 0,538 0,657 0,657 0,657 0,657 

31 0,475 0,724 0,724 0,724 0,724 0,470 0,724 0,724 0,724 0,724 

32 0,486 0,812 0,812 0,812 0,812 0,507 0,814 0,814 0,814 0,814 

34 0,454 0,724 0,724 0,724 0,724 0,459 0,725 0,725 0,725 0,725 

35 0,316 0,790 0,790 0,790 0,790 0,319 0,791 0,791 0,791 0,791 

36 0,297 0,792 0,792 0,792 0,792 0,309 0,793 0,793 0,793 0,793 

37 0,150 0,810 0,810 0,810 0,810 0,156 0,812 0,812 0,812 0,812 

38 0,132 0,813 0,813 

20000 

0,813 0,813 0,149 0,816 0,816 

25000 

0,816 0,816 

1 0,902 0,130 0,130 0,130 0,130 0,925 0,131 0,131 0,131 0,131 

4 0,867 0,564 0,564 0,564 0,564 0,886 0,565 0,565 0,565 0,565 

11 0,744 0,217 0,217 0,217 0,217 0,753 0,218 0,218 0,218 0,218 

14 0,719 0,215 0,215 0,215 0,215 0,726 0,215 0,215 0,215 0,215 

15 0,675 0,455 0,455 0,455 0,455 0,668 0,454 0,454 0,454 0,454 

16 0,747 0,470 0,470 0,470 0,470 0,758 0,470 0,470 0,470 0,470 

18 0,706 0,463 0,463 0,463 0,463 0,712 0,464 0,464 0,464 0,464 

20 0,690 0,639 0,639 0,639 0,639 0,690 0,639 0,639 0,639 0,639 

22 0,744 0,650 0,650 0,650 0,650 0,757 0,651 0,651 0,651 0,651 

23 0,699 0,644 0,644 0,644 0,644 0,709 0,645 0,645 0,645 0,645 

28 0,505 0,647 0,647 0,647 0,647 0,493 0,646 0,646 0,646 0,646 

29 0,544 0,658 0,658 0,658 0,658 0,547 0,658 0,658 0,658 0,658 

31 0,462 0,724 0,724 0,724 0,724 0,458 0,724 0,724 0,724 0,724 

32 0,538 0,817 0,817 0,817 0,817 0,553 0,819 0,819 0,819 0,819 

34 0,465 0,726 0,726 0,726 0,726 0,468 0,727 0,727 0,727 0,727 

35 0,322 0,792 0,792 0,792 0,792 0,323 0,792 0,792 0,792 0,792 

36 0,326 0,796 0,796 0,796 0,796 0,334 0,797 0,797 0,797 0,797 

37 0,166 0,814 0,814 0,814 0,814 0,170 0,814 0,814 0,814 0,814 

38 0,499 0,819 0,819 0,819 0,819 0,186 0,820 0,820 0,820 0,820 

3000, 10000, 20000 e 25000 - Coeficiente monetário do detrimento biológica 

Cenário III 

Função de prioridade total dos atributos de proteção "Ur" 

Opção Constante de crescimento do atributos de proteção 
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Tabela 2.28 - Valores da função de priondade total na análise de sensibilidade II, 
para diferentes opções de proteção e coeficientes monetários do detrimento 
biológico, do cenários IV na instalação aberta fixa. 

K(X) K(a) K(h2) K(h3) K(Sc) K(X) K(a) K(h2) K(h3) K(Sc) 

3000 10000 

1 0,826 0,126 0,126 0,126 0,126 0,859 0,127 0,127 0,127 0,127 
4 0,807 0,570 0,570 0,570 0,570 0,833 0,571 0,571 0,571 0,571 
10 0,706 0,225 0,225 0,225 0,225 0,696 0,224 0,224 0,224 0,224 
11 0,717 0,235 0,235 0,235 0,235 0,732 0,236 0,236 0,236 0,236 
14 0,699 0,233 0,233 0,233 0,233 0,712 0,234 0,234 0,234 0,234 
15 0,707 0,468 0,468 0,468 0,468 0,708 0,468 0,468 0,468 0,468 
16 0,717 0,477 0,477 0,477 0,477 0,742 0,479 0,479 0,479 0,479 
18 0,687 0,469 0,469 0,469 0,469 0,698 0,469 0,469 0,469 0,469 
20 0,695 0,647 0,647 0,647 0,647 0,701 0,648 0,648 0,648 0.648 
22 0,700 0,654 0,654 0,654 0,654 0,724 0,656 0,656 0,656 0,656 
23 0,669 0,649 0,649 0,649 0,649 0,683 0,650 0,650 0,650 0,650 
28 0,555 0,658 0,658 0,658 0,658 0,551 0,658 0,658 0,658 0,658 
29 0,535 0,659 0,659 0,659 0,659 0,542 0,660 0,660 0,660 0,660 
31 0,479 0,730 0,730 0,730 0,730 0,480 0,730 0,730 0,730 0,730 
32 0,486 0,815 0,815 0,815 0,815 0,508 0,817 0,817 0,817 0,817 
34 0,455 0,722 0,722 0,722 0,722 0,462 0,723 0,723 0,723 0,723 
35 0,317 0,788 0,788 0,788 0,788 0,322 0,789 0,789 0,789 0,789 
36 0,298 0,790 0,790 0,790 0,790 0,311 0,792 0,792 0,792 0,792 
37 0,150 0,810 0,810 0,810 0,810 0.157 0,811 0.811 0,811 0,811 
38 0,132 0,813 0,813 0,813 0,813 0,149 0,816 0,816 0,816 0,816 

20000 25000 
1 0,905 0,130 0,130 0,130 0,130 0,928 0,131 0,131 0,131 0,131 
4 0,870 0,574 0,574 0,574 0,574 0,889 0,575 0,575 0,575 0,575 
10 0,682 0,222 0,222 0,222 0,222 0,675 0,221 0,221 0,221 0,221 
11 0,752 0,236 0,236 0,236 0,236 0,762 0,237 0,237 0,237 0,237 
14 0,731 0,235 0,235 0,235 0,235 0,740 0,235 0,235 0,235 0,235 
15 0,709 0,468 0,468 0,468 0,468 0,709 0,468 0,468 0,468 0,468 
16 0,778 0,481 0,481 0,481 0,481 0,795 0,482 0,482 0,482 0,482 
18 0,713 0,470 0,470 0,470 0,470 0,721 0,470 0,470 0,470 0,470 
20 0,709 0,648 0,648 0,648 0,648 0,714 0,649 0,649 0,649 0,649 
22 0,757 0,659 0,659 0,659 0,659 0,774 0,660 0,660 0,660 0,660 
23 0,704 0,651 0,651 0,651 0,651 0,715 0,652 0,652 0,652 0,652 
28 0,547 0,658 0,658 0,658 0,658 0,544 0,658 0,658 0,658 0,658 
29 0,551 0,661 0,661 0,661 0,661 0,556 0,662 0,662 0,662 0,662 
31 0,481 0,731 0,731 0,731 0,731 0,482 0,731 0,731 0,731 0,731 
32 0,540 0,820 0,820 0,820 0,820 0,555 0,821 0,821 0,821 0,821 
34 0,472 0,725 0,725 0,725 0,725 0,477 0,725 0,725 0,725 0,725 
35 0,328 0,790 0,790 0,790 0,790 0,332 0,791 0,791 0,791 0,791 

36 0,330 0,794 0,794 0,794 0,794 0,339 0,795 0,795 0,795 0,795 

37 0,168 0,813 0,813 0,813 0,813 0,173 0,814 0,814 0,814 0,814 
38 0,173 0,819 0,819 0,819 0,819 0,185 0,820 0,820 0,820 0,820 

3000, 10000, 20000 e 25000 - Coeficiente monetário do detrimento biológico. 

Cenário IV 

Função de prioridade total dos atributos de proteção "Uj" 

Opçáo Constante de crescimento do atributos de proteção 
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Tabela 2.29 - Valores da função de prioridade total na análise de sensibilidade II, 
para diferentes opções de proteção e coeficientes monetários do detrimento 
biológico, do cenários V na instalação aberta fixa. 

K(X) K (a) K(h.) K(h3) K(Sc) K(X) K(a) K(h2) K(h3) K(Sc) 
3000 10000 

1 0,830 0,126 0,126 0,126 0,126 0,871 0,128 0,128 0,128 0,128 
4 0,795 0,588 0,588 0,588 0,588 0,828 0,591 0,591 0,591 0,591 
10 0,682 0,214 0,214 0,214 0,214 0,678 0,213 0,213 0,213 0,213 
11 0,687 0,221 0,221 0,221 0,221 0,706 0,222 0,222 0,222 0,222 
14 0,663 0,219 0,219 0,219 0.219 0,681 0,220 0,220 0,220 0,220 
15 0,673 0,480 0,480 0,480 0,480 0,678 0,480 0,480 0,480 0,480 
16 0,673 0,485 0,485 0,485 0,485 0,694 0,486 0,486 0,486 0,486 
18 0,643 0,479 0,479 0,479 0,479 0,658 0,480 0,480 0,480 0,480 
20 0,651 0,666 0,666 0,666 0,666 0,659 0,667 0,667 0,667 0,667 
21 0,605 0,450 0,450 0,450 0,450 0,588 0,448 0,448 0,448 0,448 
22 0,652 0,673 0,673 0,673 0,673 0,677 0,675 0,675 0,675 0,675 
23 0,615 0,667 0,667 0,667 0,667 0,633 0,668 0,668 0,668 0,668 
24 0,573 0,231 0,231 0,231 0,231 0,588 0,231 0,231 0,231 0,231 
28 0,470 0,668 0,668 0,668 0,668 0,470 0,668 0,668 0,668 0,668 
29 0,441 0,667 0,667 0,667 0,667 0,451 0,668 0,568 0,668 0,668 
31 0,369 0,745 0,745 0,745 0,745 0,373 0,746 0,746 0,746 0,746 
32 0,371 0,820 0,820 0,820 0,820 0,399 0,823 0,823 0,823 0,823 
34 0,337 0,743 0,743 0,743 0,743 0,346 0,744 0,744 0,744 0,744 
35 0,157 0,810 0,810 0,810 0,810 0,163 0,811 0,811 0,811 0,811 
36 0,128 0,810 0,810 0,810 0,810 0,143 0,813 0,813 0,813 0,813 

20000 25000 
1 0,929 0,131 0,131 0,131 0,131 0,959 0,132 0,132 0,132 0,132 
4 0,874 0,594 0,594 0,594 0,594 0,897 0,595 0,595 0,595 0,595 
10 0,673 0,212 0,212 0,212 0,212 0,670 0,211 0,211 0,211 0,211 
11 0,734 0,223 0,223 0,223 0,223 0,747 0,224 0,224 0,224 0,224 
14 0,707 0,221 0,221 0,221 0,221 0,720 0,221 0,221 0,221 0,221 
15 0,685 0,481 0,481 0,481 0,481 0,688 0,481 0,481 0,481 0,481 
16 0,724 0,488 0,488 0,488 0,488 0,739 0,489 0,489 0,489 0,489 
18 0,679 0,481 0,481 0,481 0,481 0,689 0,482 0,482 0,482 0,482 
20 0,671 0,668 0,668 0,668 0,668 0,677 0,669 0,669 0,669 0,669 
21 0,564 0,446 0,446 0,446 0,446 0,552 0,445 0,445 0,445 0,445 
22 0,711 0,677 0,677 0,677 0,677 0,729 0,679 0,679 0,679 0,679 
23 0,658 0,670 0,670 0,670 0,670 0,671 0,671 0,671 0,671 0,671 
24 0,610 0,232 0,232 0,232 0,232 0,621 0,233 0,233 0,233 0,233 
28 0,470 0,668 0,668 0,668 0,668 0,469 0,669 0,669 0,669 0,669 
29 0,465 0,670 0,670 0,670 0,670 0,472 0,670 0,670 0,670 0,670 
31 0,378 0,747 0,747 0,747 0,747 0,381 0,748 0,748 0,748 0,748 
32 0,438 0,827 0,827 0,827 0,827 0,458 0,829 0,829 0,829 0,829 
34 0,359 0,746 0,746 0,746 0,746 0,365 0,747 0,747 0,747 0,747 
35 0,173 0,813 0,813 0,813 0,813 0,178 0,815 0,815 0,815 0,815 
36 0,165 0,816 0,816 0,816 0,816 0,176 0,817 0,817 0,817 0,817 

3000, 10000, 20000 e 25000 - Coeficiente monetário do detnmento biológico. 

Cenário V 
Função de prioridade total dos atributos de proteção "Uj" 

Opção Constante de crescimento do atributos de proteção 
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Tabela 2.30 - Valores da função de prioridade total na análise de 
para diferentes opções de proteção e coeficientes monetários 
biológico, do cenários VI na instalação aberta fixa. 

sensibilidade II, 
do detrimento 

Opção Constante de crescimento do atributos de proteção 
K(X) K{a) K(h2) K(h3) K(Sc) K(X) K{a) K(h2) K(h3) K(Sc) 

3000 10000 
0 0,800 0,115 0,115 0,115 0,115 0,792 0,114 0,114 0,114 0,114 
1 0,852 0,519 0,519 0,519 0,519 0,875 0,521 0,521 0,521 0,521 
4 0,799 0,735 0,735 0,735 0,735 0,820 0,737 0,737 0,737 0,737 
6 0,735 0,377 0,377 0,377 0,377 0,725 0,375 0,375 0,375 0,375 
g 0,730 0,378 0,378 0,378 0,378 0,733 0,378 0,378 0,378 0,378 
10 0,711 0,558 0,558 0,558 0,558 0,702 0,557 0,557 0,557 0,557 
11 0,704 0,558 0,558 0,558 0,558 0,705 0,558 0,558 0,558 0,558 
12 0,706 0,376 0,376 0,376 0,376 0,708 0,375 0,375 0,375 0,375 
14 0,681 0,556 0,556 0,556 0,556 0,682 0,556 0,556 0,556 0,556 
15 0,684 0,680 0,680 0,680 0,680 0,679 0,679 0,679 0,679 0,679 
16 0,680 0,682 0,682 0,682 0,682 0,687 0,683 0,683 0,683 0,683 
18 0,651 0,677 0,677 0,677 0,677 0,650 0,677 0,677 0,677 0,677 
20 0,651 0,767 0,767 0,767 0,767 0,647 0,767 0,767 0,767 0,767 
21 0,620 0,563 0,563 0,563 0,563 0,607 0,562 0,562 0,562 0,562 
24 0,591 0,562 0,562 0,562 0,562 0,590 0,562 0,562 0,562 0,562 
28 0,474 0,756 0,756 0,756 0,756 0,467 0,756 0,756 0,756 0,756 
29 0,442 0,754 0,754 0,754 0,754 0,440 0,754 0,754 0,754 0,754 
31 0,368 0,788 0,788 0,788 0,788 0,364 0,788 0,788 0,788 0,788 
32 0,367 0,833 0,833 0,833 0,833 0,386 0,835 0,835 0,835 0,835 
34 0,334 0,785 0,785 0,785 0,785 0,332 0,785 0,785 0,785 0,785 
35 0,152 0,809 0,809 0,809 0,809 0,149 0,809 0,809 0,809 0,809 
36 0,125 0,810 0,810 

20000 
0,810 0,810 0,131 0,811 0,811 

25000 
0,811 0,811 

0 0,780 0,112 0,112 0,112 0,112 0,775 0,111 0,111 0,111 0,111 
1 0,908 0,523 0,523 0,523 0,523 0,925 0,524 0,524 0,524 0,524 
4 0,849 0,739 0,739 0,739 0,739 0,864 0,740 0,740 0,740 0,740 
6 0,711 0,374 0,374 0,374 0,374 0,704 0,373 0,373 0,373 0,373 
9 0,738 0,378 0,378 0,378 0,378 0,740 0,377 0,377 0,377 0,377 
10 0,689 0,556 0,556 0,556 0,556 0,682 0,555 0,555 0,555 0,555 
11 0,706 0,558 0,558 0,558 0,558 0,706 0,558 0,558 0,558 0,558 
12 0,710 0,375 0,375 0,375 0,375 0,710 0,375 0,375 0,375 0,375 
14 0,683 0,556 0,556 0,556 0,556 0,683 0,556 0,556 0,556 0,556 
15 0,673 0,679 0,679 0,679 0,679 0,670 0,679 0,679 0,679 0,679 
16 0,697 0,684 0,684 0,684 0,684 0,702 0,684 0,684 0,684 0,684 
18 0,648 0,677 0,677 0,677 0,677 0,648 0,677 0,677 0,677 0,677 
20 0,642 0,767 0,767 0,767 0,767 0,640 0,766 0,766 0,766 0,766 
21 0,590 0,561 0,561 0,561 0,561 0,581 0,560 0,560 0,560 0,560 
24 0,589 0,562 0,562 0,562 0,562 0,588 0,562 0,562 0,562 0,562 
28 0,457 0,755 0,755 0,755 0,755 0,452 0,755 0,755 0,755 0,755 
29 0,437 0,754 0,754 0,754 0,754 0,435 0,754 0,754 0,754 0,754 
31 0,358 0,788 0,788 0,788 0,788 0,355 0,788 0,788 0,788 0,788 

32 0,413 0,838 0,838 0,838 0,838 0,427 0,839 0,839 0,839 0,839 
34 0,328 0,786 0,786 0,786 0,786 0,326 0,786 0,786 0,786 0,786 
35 0,145 0,810 0,810 0,810 0,810 0,142 0,810 0,810 0,810 0,810 
36 0,140 0,813 0,813 0,813 0,813 0,144 0,814 0,814 0,814 0,814 

3000, 10000, 20000 e 25000 - Coeficiente monetário do detrimento biológica 

Cenário VI 
Função de prioridade total dos atributos de proteção "Uj" 
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Tabela 2.31 - Valores da função de prioridade total na análise de sensibilidade III, 
para diferentes opções de proteção e coeficientes monetários do detrimento 
biológico, do cenários I na instalação aberta fixa. 

Opção 

Função de prioridade total dos atributos de proteção "Uj" 

Constante de crescimento do atributos de proteção 

K(X) K(a) K(h;) K ( i i 3 ) K(Sc) 

3000 

0,511 

0,719 

0,113 

0,545 

0,546 

0,676 

0,674 

0,657 

0,657 

0,753 

0,826 

0,760 

0,795 

0,806 

20000 

0,512 

0,721 

0,113 

0,545 

0,547 

0,677 

0,676 

0,656 

0,657 

0,754 

0,828 

0,761 

0,794 

0,806 

K ( X ) K(a) K ( h 2 ) K ( h 3 ) K(Sg) 

1 0,848 0,511 

4 0,810 0,719 

5 0,745 0,113 

8 0,727 0,545 

13 0,673 0,546 

19 0,712 0,676 

25 0,662 0,674 

26 0,663 0,657 

27 0,616 0,657 

30 0,542 0,753 

32 0,466 0,826 

33 0,564 0,760 

35 0,288 0,795 

37 0,118 0,806 

1 0,869 0,512 

4 0,828 0,721 

5 0,752 0,113 

8 0,728 0,545 

13 0,688 0,547 

19 0,723 0,677 

25 0,680 0,676 

26 0,658 0,656 

27 0,625 0,657 

30 0,546 0,754 

32 0,483 0,828 

33 0,577 0,761 

35 0,273 0,794 

37 0,117 0,806 

0,511 0,511 0,857 

0,719 0,719 0,817 

0,113 0,113 0,748 

0,545 0,545 0,727 

0,546 0,546 0,679 

0,676 0,676 0,716 

0,674 0,674 0,670 

0,657 0,657 0,661 

0,657 0,657 0,620 

0,753 0,753 0,544 

0,826 0,826 0,473 

0,760 0,760 0,569 

0,795 0,795 0,282 

0,806 0,806 0,118 

0,512 0,512 0,875 

0,721 0,721 0,834 

0,113 0,113 0,754 

0,545 0,545 0,728 

0,547 0,547 0,693 

0,677 0,677 0,726 

0,676 0,676 0,685 

0,656 0,656 0,656 

0,657 0,657 0,627 

0,754 0,754 0,548 

0,828 0,828 0,488 

0,761 0,761 0,581 

0,794 0,794 0,269 

0,806 0,806 0,116 

0,511 

0,720 

0,113 

0,545 

0,546 

0,676 

0,675 

0,656 

0,657 

0,754 

0,827 

0,760 

0,795 

0,806 

25000 

0,512 

0,721 

0,113 

0,545 

0,547 

0,677 

0,676 

0,656 

0,658 

0,754 

0,828 

0,761 

0,794 

0,807 

10000 

0,511 

0,720 

0,113 

0,545 

0,546 

0,676 

0,675 

0,656 

0,657 

0,754 

0,827 

0,760 

0,795 

0,806 

0,512 

0,721 

0,113 

0,545 

0,547 

0,677 

0,676 

0,656 

0,658 

0,754 

0,828 

0,761 

0,794 

0,807 

0,511 

0,720 

0,113 

0,545 

0,546 

0,676 

0,675 

0,656 

0,657 

0,754 

0,827 

0,760 

0,795 

0,806 

0,512 

0,721 

0,113 

0,545 

0,547 

0,677 

0,676 

0,656 

0,658 

0,754 

0,828 

0,761 

0,794 

0,807 

0,511 

0,720 

0,113 

0,545 

0,546 

0,676 

0,675 

0,656 

0,657 

0,754 

0,827 

0,760 

0,795 

0,806 

0,512 

0,721 

0,113 

0,545 

0,547 

0,677 

0,676 

0,656 

0,658 

0,754 

0,828 

0,761 

0,794 

0,807 

3000, 10000, 20000 e 25000 - Coeficiente monetário do detrimento biológico. 

Cenário I 
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Tabela 2.32 - Valores da função de prioridade total na análise de sensibilidade III, 
para diferentes opções de proteção e coeficientes monetários do detrimento 
biológico, do cenários II na instalação aberta fixa. 

Cenário II 
Função de prioridade total dos atributos de proteção "Uj" 

Opção Constante de crescimento do atributos de proteção 

K(X) K(a) K(h2) K(h3) K(Sc) K(X) K(a) K(h2) K(h3) K(Sc) 

3000 10000 

1 0,818 0,125 0,125 0,125 0,125 0,830 0,126 0,126 0,126 0,126 
4 0,797 0,559 0,559 0,559 0,559 0,807 0,560 0,560 0,560 0,560 

14 0,686 0,211 0,211 0,211 0,211 0,686 0,211 0,211 0,211 0,211 

16 0,695 0,476 0,476 0,476 0,476 0,696 0,476 0,476 0,476 0,476 
18 0,678 0,476 0,476 0,476 0,476 0,680 0,476 0,476 0,476 0,476 

20 0,675 0,631 0,631 0,631 0,631 0,669 0,631 0,631 0,631 0,631 

22 0,684 0,644 0,644 0,644 0,644 0,690 0,645 0,645 0,645 0,645 

23 0,655 0,639 0,639 0,639 0,639 0,658 0,639 0,639 0,639 0,639 

24 0,632 0,449 0,449 0,449 0,449 0,632 0,449 0,449 0,449 0,449 

29 0,518 0,655 0,655 0,655 0,655 0,517 0,655 0,655 0,655 0.655 

32 0,465 0,810 0,810 0,810 0,810 0,474 0,811 0,811 0,811 0,811 

34 0,437 0,723 0,723 0,723 0,723 0,437 0,724 0,724 0,724 0,724 

35 0,292 0 , / / / 0,777 0,777 0,777 0,290 0,777 0,777 0,777 0,777 

36 0,269 0,778 0,778 0,778 0,778 0,272 0,778 0,778 0,778 0,778 
37 0,119 0,806 0,806 0,806 0,806 0,120 0,807 0,807 0,807 0,807 

20000 25000 

1 0,847 0,127 0,127 0,127 0,127 0,856 0,127 0,127 0,127 0,127 

4 0,821 0,561 0,561 0,561 0,561 0,828 0,561 0,561 0,561 0,561 

14 0,688 0,211 0,211 0,211 0,211 0,688 0,210 0,210 0,210 0,210 

16 0,697 0,476 0,476 0,476 0,476 0,698 0,476 0,476 0,476 0,476 

18 0,683 0,476 0,476 0,476 0,476 0,685 0,476 0,476 0,476 0,476 

20 0,660 0,630 0,630 0,630 0,630 0,656 0,630 0,630 0,630 0,630 

22 0,699 0,646 0,646 0,646 0,646 0,703 0,646 0,646 0,646 0,646 

23 0,664 0,640 0,640 0,640 0,640 0,666 0,640 0,640 0,640 0,640 

24 0,630 0,449 0,449 0,449 0,449 0,630 0,449 0,449 0,449 0,449 

29 0,515 0,655 0,655 0,655 0,655 0,514 0,655 0,655 0,655 0,655 

32 0,485 0,812 0,812 0,812 0,812 0,491 0,812 0,812 0,812 0,812 

34 0,438 0,724 0,724 0,724 0,724 0,438 0,724 0,724 0,724 0,724 

35 0,287 0,777 0.777 0,777 0,777 0,286 0,778 0,778 0,778 0,778 

36 0,276 0,779 0,779 0.779 0,779 0,278 0,779 0,779 0,779 0,779 
37 0,121 0,807 0,807 0,807 0,807 0,121 0,807 0,807 0,807 0,807 

3000, 10000, 20000 e 25000 - Coeficiente monetário do detrimento biológico. 

•TM^Zm Î^AClGîiAl Dr SNEî^GiA N U C L E A R / S P $PEî 
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Tabela 2.33 - Valores da função de priondade total na análise de sensibilidade III, 
para diferentes opções de proteção e coeficientes monetários do detrimento 
biológico, do cenários ill na instalação aberta fixa. 

Função de prioridade total dos atributos de proteção "UT" 
Opção Constante de crescimento do atributos de proteção 

K(X) K{a) K(h2) K(h3) K(Sc) K(X) K{a) K(h2) K(h3) K(Sc) 

3000 10000 
1 0,818 0,125 0,125 0,125 0,125 0,829 0,126 0,126 0,126 0,126 
4 0,799 0,559 0,559 0,559 0,559 0,809 0,560 0.560 0,560 0,560 
11 0,712 0,216 0,216 0,216 0,216 0,716 0,217 0,217 0,217 0,217 
14 0,693 0,214 0,214 0,214 0,214 0,697 0,215 0,215 0,215 0,215 
15 0,701 0,458 0,458 0,458 0,458 0,697 0,458 0,458 0,458 0,458 
16 0,705 0,467 0,467 0,467 0,467 0,711 0,467 0,467 0,467 0,467 
18 0,683 0,462 0,462 0,462 0,462 0,686 0,462 0,462 0,462 0,462 
20 0,691 0,639 0,639 0,639 0,639 0,691 0,639 0,639 0,639 0,639 
22 0,693 0,646 0,646 0,646 0,646 0,700 0,647 0,647 0,647 0,647 
23 0,664 0,641 0,641 0,641 0,641 0,669 0,641 0,641 0,641 0,641 
28 0,547 0,650 0,650 0,650 0,650 0,542 0.649 0,649 0,649 0,649 
29 0,532 0,656 0,656 0,656 0,656 0,534 0,657 0,657 0,657 0,657 
31 0,476 0,724 0,724 0,724 0,724 0,474 0,724 0,724 0,724 0,724 
32 0,480 0,811 0,811 0,811 0,811 0,488 0,813 0,813 0,813 0,813 
34 0,453 0,724 0,724 0,724 0,724 0,455 0,725 0,725 0,725 0,725 
35 0,316 0,789 0,789 0,789 0,789 0,317 0,790 0,790 0,790 0,790 
36 0,294 0,791 0,791 0,791 0,791 0,299 0,792 0,792 0,792 0,792 
37 0,148 0,810 0,810 0,810 0,810 0,151 0,811 0,811 0,811 0,811 
38 0,128 0,813 0,813 0,813 0,813 0,134 0,814 0,814 0,814 0,814 

20000 25000 

1 0,846 0,127 0,127 0,127 0,127 0,854 0,127 0,127 0,127 0,127 
4 0,822 0,561 0,561 0,561 0,561 0,829 0,561 0,561 0,561 0,561 
11 0,723 0,217 0,217 0,217 0,217 0,726 0,217 0,217 0,217 0,217 
14 0,702 0,215 0,215 0,215 0,215 0,704 0,215 0,215 0,215 0,215 
15 0,692 0,457 0,457 0,457 0,457 0,690 0,457 0,457 0,457 0,457 
16 0,719 0,468 0,468 0,468 0,468 0,724 0,468 0,468 0,468 0,468 
18 0,691 0,463 0,463 0,463 0,463 0,693 0,463 0,463 0,463 0,463 
20 0,691 0,639 0,639 0,639 0,639 0,691 0,639 0,639 0,639 0,639 
22 0,710 0,648 0,648 0,648 0,648 0,715 0.648 0,648 0,648 0,648 
23 0,676 0,642 0,642 0,642 0,642 0,679 0,642 0,642 0,642 0,642 

28 0,533 0,649 0,649 0,649 0,649 0.529 0,649 0,649 0,649 0,649 
29 0,536 0,657 0,657 0,657 0,657 0,537 0,657 0,657 0,657 0.657 

31 0,472 0,724 0,724 0,724 0,724 0,470 0,724 0,724 0,724 0,724 
32 0,499 0,814 0,814 0,814 0,814 0,505 0,814 0,814 0,814 0,814 
34 0,457 0,725 0,725 0,725 0,725 0,458 0,725 0,725 0,725 0,725 
35 0,318 0,790 0,790 0,790 0,790 0,318 0,790 0,790 0,790 0,790 
36 0,305 0,793 0,793 0,793 0,793 0,308 0.793 0,793 0,793 0,793 
37 0,154 0,811 0,811 0,811 0,811 0,156 0,812 0,812 0,812 0,812 
38 0,656 0,815 0,815 0,815 0,815 0,148 0,816 0,816 0,816 0,816 

3000, 10000, 20000 e 25000 - Coeficiente monetário do detrimerito biológico. 

Cenário III 
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Tabela 2.34 - Valores da função de prioridade total na análise de sensibilidade III, 
para diferentes opções de proteção e coeficientes monetários do detrimento 
biológico, do cenários IV na instalação aberta fixa. 

K(X) K(a) K(h2) K (h3 ) K(Sc) K(X) K(a) K(h2) K (h3 ) K{Sc) 

3000 10000 
1 0,818 0,125 0,125 0,125 0,125 0,830 0,126 0,126 0,126 0,126 
4 0,800 0,569 0,569 0,569 0,569 0,810 0,570 0,570 0,570 0,570 
10 0,709 0,225 0,225 0,225 0,225 0,705 0,225 0,225 0,225 0,225 
11 0,714 0,235 0,235 0,235 0,235 0,719 0,235 0,235 0,235 0,235 
14 0,695 0,233 0,233 0,233 0,233 0,700 0,234 0,234 0,234 0,234 
15 0,707 0,468 0,468 0,468 0,468 0,707 0,468 0,468 0,468 0,468 
16 0,710 0,476 0,476 0,476 0,476 0,720 0,477 0,477 0,477 0,477 
18 0,684 0,468 0,468 0,468 0,468 0,688 0,469 0,469 0,469 0,469 
20 0,693 0,647 0,647 0,647 0,647 0,696 0,647 0,647 0,647 0,647 
22 0,694 0,654 0,654 0,654 0,654 0,703 0,654 0,654 0,654 0,654 
23 0,665 0,648 0,648 0,648 0,648 0,670 0,649 0,649 0,649 0,649 
28 0,556 0,658 0,658 0,658 0,658 0,554 0,658 0,658 0,658 0,658 
29 0,533 0,659 0,659 0,659 0,659 0,536 0,659 0,659 0,659 0,659 
31 0,479 0,730 0,730 0,730 0,730 0,479 0,730 0,730 0,730 0,730 
32 0,480 0,814 0,814 0,814 0,814 0,488 0,815 0,815 0,815 0,815 
34 0,453 0,722 0,722 0,722 0,722 0,456 0,723 0,723 0,723 0,723 
35 0,316 0,788 0,788 0,788 0,788 0,318 0,788 0,788 0,788 0,788 
36 0,295 0,790 0,790 0,790 0,790 0,299 0,790 0,790 0,790 0,790 
37 0,148 0,809 0,809 0,809 0,809 0,150 0,810 0,810 0,810 0,810 
38 0,128 0,813 0,813 0,813 0,813 0,134 0,814 0,814 0,814 0,814 

20000 25000 
1 0,847 0,127 0,127 0,127 0,127 0,856 0,127 0,127 0,127 0,127 
4 0,824 0,571 0,571 0,571 0,571 0,831 0,571 0,571 0,571 0,571 
10 0,700 0,224 0,224 0,224 0,224 0,697 0,224 0,224 0,224 0,224 
11 0,727 0,236 0,236 0,236 0,236 0,730 0,236 0,236 0,236 0,236 
14 0,707 0,234 0,234 0,234 0,234 0,711 0,234 0,234 0,234 0,234 
15 0,708 0,468 0,468 0,468 0,468 0,708 0,468 0,468 0,468 0,468 
16 0,733 0,478 0,478 0,478 0,478 0,740 0,479 0,479 0,479 0,479 
18 0,694 0,469 0,469 0,469 0,469 0,697 0,469 0,469 0,469 0,469 
20 0,699 0,648 0,648 0,648 0,648 0,700 0,648 0,648 0,648 0,648 
22 0,715 0,655 0,655 0,655 0,655 0,722 0,656 0,656 0,656 0,656 
23 0,678 0,649 0,649 0,649 0,649 0,682 0,650 0,650 0,650 0,650 
28 0,553 0,658 0,658 0,658 0,658 0,552 0,658 0,658 0,658 0,658 

29 0,539 0,660 0,660 0,660 0,660 0,541 0,660 0,660 0,660 0,660 
31 0,480 0,730 0,730 0,730 0,730 0,480 0,730 0,730 0,730 0,730 
32 0,500 0,816 0,816 0,816 0,816 0,506 0,817 0.817 0,817 0,817 
34 0,460 0,723 0,723 0,723 0,723 0,461 0,723 0,723 0,723 0,723 
35 0,320 0,789 0,789 0,789 0,789 0,322 0,789 0,789 0,789 0,789 
36 0,307 0,791 0,791 0,791 0,791 0,310 0,792 0,792 0,792 0,792 
37 0,154 0,811 0,811 0,811 0,811 0,156 0,811 0,811 0,811 0,811 
38 0,143 0,815 0,815 0,815 0,815 0,148 0,816 0,816 0,816 0,816 

3000, 10000, 20000 e 25000 - Coeficiente monetário do detrimento biológico. 

Cenário IV 
Função de prioridade total dos atributos de proteção "U T" 

Opção Constante de crescimento do atributos de proteção 
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Tabela 2.35 - Valores da função de prioridade total na análise de sensibilidade III, 
para diferentes opções de proteção e coeficientes monetários do detrimento 
biológico, do cenários V na instalação aberta fixa. 

Cenário V 
Função de pnoridade total dos atributos de proteção "ü j 

Opção Constante de crescimento do atributos de proteção 
K(X) K ( a ) K( t l2 ) K (h3 ) K(Sc) K(X) K(a) K(h2) K(h3) K(Sc) 

3000 10000 
1 0,819 0,125 0,125 0,125 0,125 0,834 0,126 0,126 0,126 0,126 
4 0,787 0,588 0,588 0,588 0,588 0,799 0,589 0,589 0,589 0,589 
10 0,683 0,215 0,215 0,215 0,215 0,682 0,214 0,214 0,214 0,214 
11 0,682 0,221 0,221 0,221 0,221 0,689 0,221 0,221 0,221 0,221 
14 0,659 0,219 0,219 0,219 0,219 0,665 0,219 0,219 0,219 0,219 
15 0,671 0,480 0,480 0,480 0,480 0,673 0,480 0,480 0,480 0,480 
16 0,667 0,484 0,484 0,484 0,484 0,675 0,485 0,485 0,485 0,485 
18 0,640 0,479 0,479 0,479 0,479 0,645 0,479 0,479 0,479 0,479 
20 0,648 0,666 0,666 0,666 0,666 0,651 0,667 0,667 0,667 0,667 
21 0,609 0,451 0,451 0,451 0,451 0,603 0,450 0,450 0,450 0,450 
22 0,646 0,672 0,672 0,672 0,672 0,655 0,673 0,673 0,673 0,673 
23 0,610 0,666 0,666 0,666 0,666 0,617 0,667 0,667 0,667 0,667 
24 0,569 0,230 0,230 0,230 0,230 0,575 0,231 0,231 0,231 0,231 
28 0,471 0,668 0,668 0,668 0,668 0,470 0,668 0,668 0,668 0,668 
29 0,439 0,667 0,667 0,667 0,667 0,442 0,667 0,667 0,667 0,667 
31 0,368 0,745 0,745 0,745 0,745 0,369 0,745 0,745 0,745 0,745 
32 0,364 0,819 0,819 0,819 0,819 0,374 0,820 0,820 0,820 0,820 
34 0,335 0,743 0,743 0,743 0,743 0,338 0,743 0,743 0,743 0,743 
35 0,155 0,809 0,809 0,809 0,809 0,158 0,810 0,810 0,810 0,810 
36 0,124 0,810 0,810 0,810 0,810 0,130 0,811 0,811 0,811 0,811 

20000 25000 
1 0,856 0,127 0,127 0,127 0,127 0,867 0,128 0,128 0,128 0,128 
4 0,816 0,590 0,590 0,590 0,590 0,825 0,590 0,590 0,590 0,590 
10 0,680 0,214 0,214 0,214 0,214 0,679 0,213 0,213 0,213 0,213 
11 0,700 0,222 0,222 0,222 0,222 0,705 0,222 0,222 0,222 0,222 
14 0,675 0,220 0,220 0,220 0,220 0,680 0,220 0,220 0,220 0,220 
15 0,676 0,480 0,480 0,480 0,480 0.677 0,480 0,480 0,480 0,480 
16 0,686 0,486 0,486 0,486 0,486 0,692 0,486 0,486 0,486 0,486 
18 0,653 0,480 0,480 0,480 0,480 0,657 0,480 0,480 0,480 0,480 
20 0,656 0,667 0,667 0,667 0,667 0,658 0,667 0,667 0,667 0,667 
21 0,594 0,449 0,449 0,449 0,449 0,589 0,449 0,449 0,449 0,449 
22 0,668 0,674 0,674 0,674 0,674 0,674 0,674 0,674 0,674 0,674 
23 0,626 0,668 0,668 0,668 0,668 0,631 0,668 0,668 0,668 0,668 
24 0,583 0,231 0,231 0,231 0,231 0,587 0,231 0,231 0,231 0,231 
28 0,470 0,668 0,668 0,668 0,668 0,470 0,668 0,668 0,668 0,668 
29 0,448 0,668 0,668 0,668 0,668 0,450 0,668 0,668 0,668 0,668 
31 0,371 0,746 0,746 0,746 0,746 0,372 0,746 0,746 0,746 0,746 
32 0,389 0,822 0,822 0,822 0,822 0,396 0,823 0,823 0,823 0,823 
34 0,343 0,744 0,744 0,744 0,744 0,345 0,744 0,744 0,744 0,744 
35 0,161 0,811 0,811 0,811 0,811 0,163 0,811 0,811 0,811 0,811 
36 0,138 0,812 0,812 0,812 0,812 0,142 0,812 0,812 0,812 0,812 

3000, 10000, 20000 e 25000 - Coeficiente monetário do detrimento biológico. 
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Tabela 2.36 - Valores da função de prioridade total na análise de sensibilidade III, 
para diferentes opções de proteção e coeficientes monetários do detrimento 
biológico, do cenários VI na instalação aberta fixa. 

K(X) K ( a ) K(h2) K(h3) K(Sc) K(X) K ( a ) K(h2) K(h3) K(Sc) 
3000 10000 

0 0,802 0,116 0,116 0,116 0,116 0,799 0,115 0,115 0,115 0,115 
1 0,845 0,519 0,519 0,519 0,519 0,854 0,519 0,519 0,519 0,519 
4 0,794 0,735 0,735 0,735 0,735 0,801 0,736 0,736 0,736 0,736 
6 0,737 0,377 0,377 0,377 0,377 0,734 0,376 0,376 0,376 0,376 
9 0,730 0,378 0,378 0,378 0,378 0,731 0,378 0,378 0,378 0,378 
10 0,713 0,558 0,558 0,558 0,558 0,710 0,558 0,558 0,558 0,558 
11 0,704 0,558 0,558 0,558 0,558 0,705 0,558 0,558 0,558 0,558 
12 0,706 0,376 0,376 0,376 0,376 0,707 0,376 0,376 0,376 0,376 
14 0,681 0,557 0,557 0,557 0,557 0,681 0,556 0,556 0,556 0,556 
15 0,691 0,680 0,680 0,680 0,680 0,689 0,680 0,680 0,680 0,680 
16 0,679 0,682 0,682 0,682 0,682 0,681 0,683 0,683 0,683 0,683 
18 0,651 0,677 0,677 0,677 0,677 0,651 0,677 0,677 0,677 0,677 
20 0,652 0,767 0,767 0,767 0,767 0,651 0,767 0,767 0,767 0,767 
21 0,623 0,563 0,563 0,563 0,563 0,619 0,563 0,563 0,563 0,563 
24 0,592 0,562 0,562 0,562 0,562 0,591 0,562 0,562 0,562 0,562 
28 0,476 0,756 0,756 0,756 0,756 0,474 0,756 0,756 0,756 0,756 
29 0,443 0,754 0,754 0,754 0,754 0,442 0,754 0,754 0,754 0,754 
31 0,369 0,788 0,788 0,788 0,788 0,368 0,788 0,788 0,788 0,788 
32 0,362 0,832 0,832 0,832 0,832 0,370 0,833 0,833 0,833 0,833 
34 0,335 0,785 0,785 0,785 0,785 0,334 0,785 0,785 0,785 0,785 
35 0,153 0,809 0,809 0,809 0,809 0,152 0,809 0,809 0,809 0,809 
36 0,124 0,810 0,810 0,810 0,810 0,126 0,810 0,810 0,810 0,810 

20000 25000 
0 0,795 0,115 0,115 0,115 0,115 0,793 0,114 0,114 0,114 0,114 
1 0,867 0,520 0,520 0,520 0,520 0,873 0,520 0,520 0,520 0,520 
4 0,812 0,736 0,736 0,736 0,736 0,818 0,737 0,737 0,737 0,737 
6 0,728 0,376 0,376 0,376 0,376 0,726 0,375 0,375 0,375 0,375 
9 0,732 0,378 0,378 0,378 0,378 0,733 0,378 0,378 0,378 0,378 
10 0,705 0,557 0,557 0,557 0,557 0,703 0,557 0,557 0,557 0,557 
11 0,705 0,558 0,558 0,558 0,558 0,705 0,558 0,558 0,558 0,558 
12 0,707 0,376 0,376 0,376 0,376 0,708 0,376 0,376 0,376 0,376 
14 0,682 0,556 0,556 0,556 0,556 0,682 0,556 0,556 0,556 0,556 
15 0,687 0,680 0,680 0,680 0,680 0,686 0,680 0,680 0,680 0,680 
16 0,685 0,683 0,683 0,683 0,683 0,687 0,683 0,683 0,683 0,683 
18 0,650 0,677 0,677 0,677 0,677 0,650 0,677 0,677 0,677 0,677 
20 0,649 0,767 0,767 0,767 0,767 0,648 0,767 0,767 0,767 0,767 
21 0,612 0,562 0,562 0,562 0,562 0,609 0,562 0,562 0,562 0,562 
24 0,591 0,562 0,562 0,562 0,562 0,590 0,562 0,562 0,562 0,562 
28 0,470 0,756 0,756 0,756 0,756 0,468 0,756 0,756 0,756 0,756 
29 0,441 0,754 0,754 0,754 0,754 0,440 0,754 0,754 0,754 0,754 
31 0,366 0,788 0,788 0,788 0,788 0,364 0,788 0,788 0,788 0,788 
32 0,380 0,834 0,834 0,834 0,834 0,385 0,835 0,835 0,835 0,835 
34 0,333 0,785 0,785 0,785 0,785 0,332 0,785 0,785 0,785 0,785 
35 0,151 0,809 0,809 0,809 0,809 0,150 0,809 0,809 0,809 0,809 
3Ê 0,129 0,811 0,811 0,811 0,811 0,131 0,811 0,811 0,811 0,811 

3000, 10000, 20000 e 25000 - Coeficiente monetário do detrimento biológico. 

Cenário VI 
Função de prioridade total dos atributos de proteção "UT" 

Opção Constante de crescimento do atributos de proteção 
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Tabela 2 .37 - Valores da função de prioridade total na análise de sensibilidade 
IV, avaliação lógica, nos cenários de irradiação da instalação aberta fixa, para 
diferentes taxa de juros aplicados ao custo de proteção. 

CBwaoi CENTROU CEIWIOI 

jLfos anuas Jltos anuais J u o s a x a s 

C3% 3% 6% 9% 12% 3% e% 9% 12% (3% 3% 6% gp^ 12% 

Cprãn Ur Ur Ur Ur Cpçao Ur Ur Ur Ur cpçao Ur Ur Ur Ur Ur 

1 0838 0838 0838 0838 OS38 1 0,667 0,667 0,667 0,667 0667 1 0,667 0667 0,667 0667 0,667 

4 0,908 0,906 0,908 0,906 0,908 4 0,837 0337 0,837 0JB3T 0̂837 4 0,838 0,838 0,838 0338 0338 
5 0,449 0,449 0,449 0,449 0,449 14 0,424 0,424 0,^4 0,424 0424 11 0,516 0516 0,516 0,516 0516 

8 0,607 0,607 0607 0,607 0,607 16 0567 0567 0567 0567 0557 14 0,488 0488 0,488 0,488 0,488 

13 0,734 0,734 0,734 0734 0,734 18 0,589 0,589 0589 0,589 0,589 15 0,465 Q4œ 0,465 0,465 o,4œ 

19 0,769 0,769 0,769 0,769 0,769 20 0,498 0,496 0,498 0,498 0,498 16 0,674 0,674 0,674 0,674 0,674 

25 0,817 0,817 0,817 0,817 0,817 22 0,757 0757 0,757 0,757 0,757 18 0605 0,605 0,606 0605 0605 

26 0580 0,580 0,580 0560 0,580 23 0,695 0,695 0,695 0,695 0,695 20 0,632 0,632 0632 0,632 0,632 

27 0,699 0,699 0,699 0,690 0,699 24 0,491 0,491 0,491 0,491 0,491 22 0,790 0,790 0790 0,790 0,790 

30 0642 0,642 0,642 0,642 0,642 29 0,548 0548 0,548 0548 0548 23 0,728 0728 0,728 0728 0728 

32 0,811 0,811 0,811 0811 0811 32 0803 0803 0,803 0803 0803 28 0464 0454 0,454 0,454 0,454 

33 0,/ / / 0777 0777 0,777 Q777 34 0,582 0,562 0,582 0582 0582 29 0,613 0,613 0,613 0,613 0,613 

35 0,404 0,404 0,404 0404 0,404 35 0505 0505 0505 0505 0505 31 0550 0550 0550 0,550 0550 

37 0,476 0,476 0.476 0,476 0,476 36 0594 0594 0594 0594 0,594 32 0810 0,810 0810 0,810 0810 

37 0,505 0505 0505 0,505 0,505 34 0618 0,618 0,618 0,618 0,618 

35 0579 0579 0579 0579 0579 

36 0648 0648 0,648 0,648 0,648 

37 0557 0557 0557 0557 0557 

38 Q636 Q636 0636 0636 0636 

CBwaolv CBwaov ceo^ROM 

1 0,667 o,es7 0,667 0,637 0667 1 0,667 0,667 0,667 0667 0,667 0 0,333 0333 0333 0,333 0333 

4 0̂ 842 0JM2 0,842 0,842 OjB^ 4 0;844 0,844 0,844 ojm 0344 1 0,840 0840 0810 0,840 0840 

10 0,346 0,346 0,3« 0346 0,346 10 0,363 0383 0383 0383 0383 4 0,908 0,908 0̂906 0,908 0,908 
11 0,541 0541 0541 0541 0,541 11 0528 0528 0528 0528 0,528 6 O-CS 0 , ^ 0 , ^ 0,428 0,428 

14 0524 0,524 0524 0524 0524 14 0,510 0510 0510 0,510 0510 9 0539 0539 0539 0539 0539 

15 0,555 0555 0,555 0555 0555 15 0572 0572 0,572 0,572 0,572 10 0S21 Q521 0521 0521 0,321 

16 0,749 0,749 0,749 0,749 0749 16 0,672 0,672 0,672 0,672 0,672 11 0,602 0,602 0,602 0,602 0,602 

18 0,624 0,624 0,624 0,624 0,624 18 0,617 0,617 0,617 0,617 0,617 12 0514 Q514 0514 0514 0514 

20 0,684 0,684 0,684 0,684 0,684 20 0,681 0,681 0,681 0,681 0,681 14 0592 0,592 0,592 0,592 0,592 

22 0824 0,824 0,824 0824 0,824 21 0397 0397 0397 0397 0,397 15 0,616 0,616 0616 0,616 0,616 

23 0,741 0,741 0,741 0,741 0,741 22 0,782 0,782 0,782 0,782 0,782 16 0712 0,712 0,712 0,712 0,712 

28 0563 0563 0563 0563 0,563 23 0,725 0,725 0,725 0,725 0,725 18 0,629 0629 0,629 0629 0,629 

29 0632 0,632 0,632 0,632 0,632 24 0,464 0,464 0,464 0,464 0464 20 0,652 o,es2 0,652 0,652 0652 

31 0604 0,604 0,604 0,604 0,604 28 0557 0557 0557 0557 0557 21 0458 0458 0458 0,458 0,458 

32 0,811 0811 0,811 0811 0,811 29 0,607 0607 0,607 0,607 0607 24 0543 0543 0543 0543 0543 

34 0,634 0,634 0,634 0,634 0,634 31 0,582 0,582 0582 0582 0582 28 0547 0547 0547 05Í7 0547 

35 0,596 0596 0,596 0596 0,596 32 0,766 0,765 0,765 0,765 0,765 29 0575 0575 0575 0,575 0575 

36 0656 0,656 0,656 0656 0,656 34 0,600 0,600 0,600 0,600 0,600 31 0545 0545 0545 0,545 0545 

37 0,562 0562 0,562 0562 0,562 35 0549 0549 0,549 0549 0549 32 0,771 0,771 0,771 0,771 0,771 

38 0,631 0,631 0,631 0631 0,631 36 0,588 0568 0,588 0,588 0,588 34 0544 0544 0,544 0544 0544 

35 0479 0,479 0,479 0,479 0,479 

36 Q550 0550 0550 0,550 0550 

UT - Função de prioridade total. 
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Tabela 2.38- Valores da função de prioridade total na análise de sensibilidade IV, 
avaliação direta, nos cenários de irradiação da instalação aberta fixa, para 
diferentes taxa de juros aplicados ao custo de proteção. 

Aval iação direta 

Função de prioridade total dos atributos de proteção " U T " 

Coeficiente monetário do detrimento biológico 

• pção 3000 10000 20000 25000 3000 10000 20000 25000 

3% 6% 

1 0,547 0,547 0,550 0,551 0,556 0,557 0,559 0,559 

4 0,807 0,807 0,808 0,808 0,809 0,810 0,810 0,811 

5 0,062 0,062 0,064 0,065 0,079 0,079 0,081 0,081 

8 0,599 0,599 0,598 0,598 0,604 0,604 0,603 0,603 

13 0,594 0,594 0,596 0,596 0,597 0,598 0,599 0,599 

19 0,757 0,757 0,757 0,757 0,758 0,758 0,758 0,758 

25 0,753 0,753 0,754 0,754 0,752 0,753 0,754 0,754 

26 0,741 0,741 0,738 0,737 0,741 0,740 0,738 0,737 

27 0,736 0,736 0,736 0,736 0,735 0,735 0,735 0,735 

30 0,853 0,853 0,852 0,851 0,846 0,845 0,844 0,844 

32 0,944 0,944 0,945 0,945 0,935 0,935 0,935 0,935 

33 0,862 0,862 0,861 0,861 0,856 0,856 0,856 0,856 

35 0,922 0,922 0,917 0,915 0,909 0,907 0,903 0,902 

37 0,932 0,932 0,929 0,928 0,914 0,913 0,911 0,910 

9% 10% 

1 0,565 0,565 0,568 0,569 0,575 0,576 0,578 0,579 

4 0,812 0,812 0,813 0,813 0.814 0,815 0.815 0,816 

5 0,097 0,097 0,098 0,099 0,115 0,116 0,117 0,118 

8 0,609 0,609 0,608 0,608 0,615 0,614 0,614 0,613 

13 0,601 0,601 0,602 0,603 0,605 0,605 0,606 0,607 

19 0,759 0,759 0,759 0,759 0,760 0,760 0,760 0,760 

25 0,752 0,752 0,753 0,754 0,752 0,752 0,753 0,753 

26 0,741 0,741 0,738 0,737 0,741 0,740 0,738 0,738 

27 0,734 0,734 0,734 0,734 0,733 0,733 0,732 0,732 

30 0,838 0,838 0,836 0,836 0,830 0,829 0,828 0,828 

32 0,924 0,924 0,925 0,925 0,913 0,914 0,914 0,914 

33 0,851 0,851 0,851 0,851 0,845 0,845 0,845 0,845 

35 0,894 0,894 0,889 0,888 0,879 0,877 0,875 0,873 

37 0,894 0,894 0,892 0,891 0,874 0,873 0,871 0,871 

3%, 6%, 9% e 12% - Juros anuais aplicados ao custo de proteção de acordo com a tabela price. 
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Tabela 2.39 - Número de vezes que as opções de proteção apareceram como 
solução analítica ótima nos diferentes tipos de avaliação, em cada cenários de 
irradiação, na instalação aberta fixa. 

Opção A/, direta A/, lógica Sj Sj, /V. direta A/, lógica S, S,, N. dreta A/. Icgica Si, 
Caiáriol Cenário II Cenário III 

1 1 4 1 4 1 4 
4 1 4 1 2 1 
8 1 
18 1 
22 1 
23 
32 4 1 16 4 1 16 4 

33 1 
34 
38 

Cenário IV CenárioV Cenário VI 
1 16 

1 1 4 1 4 1 4 
4 1 2 1 2 1 
15 
16 

2D 1 1 
23 1 1 
32 4 1 16 4 1 16 4 1 16 

Tabela 2.40 - Resultados do desempenho das opções de proteção 
consideradas como SÂO, nos cénanos de irradiação na instalação aberta fixa. 

Opção Cenário 1 Cenário II Cenário III Cenário IV Cenário V Cenário VI NT/C NCT NTA NTC %Fi 

1 X X X X X X 31 6 30 186 16 
4 X X X X X X 31 6 18 186 10 
8 X 31 1 1 31 3 
15 X 31 1 1 31 3 
16 X 31 5 1 155 1 
18 X 31 5 1 155 1 
20 X X X 31 5 4 155 3 
22 X 31 4 1 124 1 
23 X X X 31 4 3 124 2 
32 X X X X X X 31 6 126 186 68 
33 X 31 1 1 31 3 
34 X 31 5 1 31 3 
38 X 31 2 17 31 55 

NT/C - Número de testes por cenário de irradiação - Avaliação lógica (1 teste). Avaliação direta (4 testes), 
Análise de sensibilidade I (6 testes). Análise de sensibilidade II (20 testes); NCT - Números de cenários em 
que à opção foi testada; NTA - Número de vezes em que a opção apareceu como solução analítica ótima; 
NTC - Número de teste em que a opção de proteção foi submetida nos cenários de irradiação; %F1 -
Freqüência relativa de aparição da opção de proteção como solução analftica ótima (%F1=100xNTA/NTC). 
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Tabela 2.41 - Valores dos atributos das opções de proteção otimizadas 
instalação aberta fixa. 

na 

dh Opção Xp XP+XY+X„ Xp + Xy h Sc 

1 16 18857 157 0,002 0,047 37399 
h<5mSv 4 313 8622 454 0,002 0,047 16336 

32 2196 3785 2337 0,002 0,047 2897 

38 4145 4830 4292 0,004 0,049 1076 
16 766 9188 928 0,010 0,055 16520 

22 938 6944 1097 0,008 0,053 11693 

5mSv<h<15mSv 23 1037 5951 1198 0,010 0,055 9506 

33 1999 4721 2112 0,006 0,051 10210 

34 2257 5146 2440 0,016 0,061 5411 

8 626 17004 818 0,019 0,064 32373 

15 717 9163 903 0,017 0,062 16520 

h > 15mSv 18 865 10859 1054 0,018 0,063 19610 

20 889 5831 1078 0,018 0,063 9506 

Xp- Custo anual da bareira de proteção (dólares); Xy- Custo do detrimento biológico (dólar/Siervert-pessoa); X<, - Custo 
anual da área de isolamento (dólares); h- Dose equivalente individual anual (Sv); Sc - Dose coletiva (Sv-pessoa). 

Tabela 2.42 - Valores das freqüências e preferências relativas dos atributos de 
proteção, das opções otimizadas na instalação aberta fixa. 

dh Opção %P(Xp) %P(XP+XY) ^PÍ̂ W^Y-Xa) %P(h) °/<P{Sc) %P(a) Ei E, Ei 

1 16 100 100 0 100 100 0 316 316 216 

h<5mSv 4 10 93 93 68 100 100 58 360 360 336 

32 68 47 47 100 100 100 95 410 410 463 

38 55 0 0 93 88 88 100 331 331 424 

16 1 82 81 64 53 53 57 246 245 228 

22 1 78 77 79 65 65 71 279 278 280 

5mSv<h<15mSv 23 2 75 75 86 53 53 77 259 259 271 

33 3 52 53 94 76 76 75 292 292 325 

34 3 46 45 91 18 18 88 172 171 218 

8 3 85 84 12 0 0 14 102 101 29 

h > 15mSv 15 3 83 82 64 12 12 57 167 166 149 

18 1 79 78 53 6 6 49 141 140 114 

20 3 79 78 86 6 6 77 170 169 178 

%Fi- Freqüência relativa de aparição da opção de proteção como SAO; %P(X), %P(XP+XY), %P(Xp+XY+Xa), %P(ti) e 
%P(SC) e %P{a) - Preferência relativa pelos atributos de proteção; Ei, E2 e E3 - Escore (Soma dos valores da freqüência 
de aparição como SAO e preferências relativas dos atributos de proteção. Ei = %Fi+%P(X)+%P(li)+%P(Sc)+%P(a); 
E2 =%Fi+%P(Xp+XY)+%P(h)+%P(Sc)+%P(a); E3=%Fi+%P(Xp+XY+XJ+%P(h)+%P(Sc)+%P(a) 
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A P Ê N D I C E 3 

INSTALAÇÃO ABERTA MÓVEL 
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Tabela 3.1 - Taxa de dose e dose equivalente anual calculada para indivíduos do 
público nas residências, "R", resultante das exposições das iuntas"J" na 
instalação aberta móvel (ensaios realizados ao nível do solo), para ^^Ir com 1,85 
TBq e blindagem de 19 mm de Pb. 

Taxa de dose equivalente na residência "R", resultante da exposição na junta "J" (mSv/h) 

R 

J2 J 3 J4 Js Je J7 Js J9 J10 *Hp/p 

Ri 0,1520 0,0770 0,0320 0,0150 0,0090 0,0050 0,0040 0,0030 0,0020 0,0010 0,700 

R2 0,0042 0,1100 0,1360 0,0570 0,0250 0,0020 0,0070 0,0050 0,0030 0,0020 0,819 

R3 0,0130 0,0250 0,0570 0,1360 0,0770 0,0420 0,0190 0,0100 0,0060 0,0040 0,907 

R4 0,0050 0,0090 0,0150 0,0320 0,0770 0,1520 0,0770 0,0320 0,0150 0,0090 0,986 

R5 0,0030 0,0040 0,0060 0,0100 0,0190 0,0420 0,1100 0,1360 0,0570 0,0250 0,961 

R6 0,0020 0,0020 0,0030 0,0050 0,0070 0,0130 0,0250 0,0570 0,1360 0,1100 0,840 

R7 0,0010 0,0009 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050 0,0090 0,0150 0,0320 0,0770 0,347 

Ra 0,0007 0,0009 0,0010 0,0015 0,0020 0,0030 0,0040 0,0060 0,0100 0,0190 0,112 

Rg 0,0005 0,0006 0,0007 0,0010 0,0010 0,0020 0,0010 0,0030 0,0050 0,0030 0,042 

R10 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0008 0,0010 0,0009 0,0020 0,0010 0,0040 0,027 

hp/p - Dose equivalente calculada para os indivíduos do público nas residências onunda das exposições nas juntas radiografadas 
(mSv). 

Tabela 3.2 - Taxa de dose e dose equivalente anual calculada para indivíduos do 
público nas residências, "R", resultante das exposições das juntas "J" na 
instalação aberta móvel (ensaios realizados ao nível do solo), para ^^Ir com 1,1 
TBq. e blindagem de 19 mm de Pb. 

Taxa de dose equivalente na residência "R", resultante da exposição na junta "J" (mSv/h) 

R 
Ji J 2 J3 J4 J 5 Je J 7 Je J9 J10 hp/p 

Ri 0,0911 0,0470 0,0190 0,0092 0,0051 0,0032 0,0021 0,0015 0,0011 0,0008 0,720 

R2 0,0250 0,0654 0,0819 0,0342 0,0147 0,0075 0,0044 0,0028 0,0019 0,0013 0,956 

R3 0,0075 0,0147 0,0342 0,0819 0,0654 0,0250 0,0114 0,0061 0,0037 0,0024 0,997 

R4 0,0032 0,0051 0,0092 0,0190 0,0470 0,0911 0,0470 0,0190 0,0092 0,0051 1,000 

Rs 0,0017 0,0024 0,0037 0,0061 0,0114 0,0250 0,0654 0,0819 0,0342 0,0147 0,986 

Rs 0,0009 0,0013 0,0019 0,0028 0,0044 0,0075 0,0654 0,0819 0,0342 0,0147 0,860 

R7 0,0006 0,0008 0,0011 0,0015 0,0021 0,0032 0,0051 0,0092 0,0190 0,0470 0,358 

Rs 0,0004 0,0005 0,0007 0,0009 0,0012 0,0017 0,0024 0,0037 0,0061 0,0114 0,116 

R9 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0070 0,0009 0,0008 0,0019 0,0028 0,0044 0,078 

R10 0,0002 0,0003 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0005 0,0011 0,0015 0,0021 0,030 

hp/p - Dose equivalente individual anual calculada para os indivíduos do público nas residências oriunda das exposições nas juntas 
radiografadas (mSv). 
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Tabela 3.3 - Taxa de dose e dose equivalente anual calculada para indivíduos do 
público nas residências, "R", resultante das exposições das juntas "J" na instalação 
aberta móvel (ensaios realizados ao nivel do solo), para ^^Ir com 0,74 TBq e 
blindagem de 19 mm de Pb. 

Taxa de dose equivalente na residência "R", resultante da exposição na junta "J" (mSv/h) 

R 
J2 J3 J4 J5 Je J7 Ja J9 J10 hp/p 

Ri 0,0607 0,0315 0,0127 00062 00034 00021 00014 00010 0,0007 00005 0707 

R2 0,0169 00436 0,0546 00228 00098 00050 0,0029 00018 00013 0,0009 0938 

Ra 0,0050 0,0098 00228 00546 00436 00169 00076 00041 00025 00016 0991 

RA 00021 0,0034 00062 00127 00315 0,0607 00315 00127 00062 00034 1,000 

Rs 00011 0,0016 00025 00041 00076 00169 00436 00546 00228 00098 0968 

Re 0,0007 0,0009 0,0013 00018 00029 00050 0,0098 0,0228 00546 00436 0843 

R7 0,0004 0,0005 0,0007 00010 00014 00021 00034 00062 00127 00315 0352 

Rs 0,0003 0,0004 0,0005 00006 0,0008 00011 00016 0,0025 00041 0,0076 0115 

R9 0,0002 00002 00003 00004 0,0005 00007 0,0005 0 0 0 1 3 00018 00029 0052 

R10 0,0001 0,0002 00002 0,0003 00003 00004 00004 00007 00010 00014 0029 

hp/p - Dose equivalente individual anual calculada para os Individuos do público nas residências oriunda das exposições nas juntas 
radiografadas (mSv). 

Tabela 3.4 - Taxa de dose e dose equivalente anual calculada para indivíduos do 
público nas residências "R", resultante das exposições das juntas "J" na instalação 
aberta móvel (ensaios realizados ao nível do solo), para ^^Ir com 0.37 TBq e 
blindagem de 19 mm de Pb. 

Taxa de dose equivalente na residência "R", resultante da exposição na junta "J" (mSv/h) 

R 
Ji J2 JB J4 Js Je J7 Je Jg J10 hp/p 

Ri 0,0304 0,0157 0,0064 0,0031 0,0017 0,0010 0,0007 0,0005 0,0004 0,0003 0,643 

6 0,0086 0,0218 0,0273 0,0114 0,0049 0,0025 0,0015 0,0009 0,0006 00004 0,853 

R3 0,0025 0,0049 0,0114 0,0273 0,0218 0,0086 0,0038 0,0020 0,0012 0,0008 0,900 

R4 0,0010 0,0017 0,0031 0,0064 0,0157 0,0304 0,0157 0,0064 0,0031 0,0017 0,910 

Rs 0,0006 0,0008 0,0012 0,0020 0,0038 0,0086 0,0218 0,0273 0,0114 0,0049 0,880 

Re 0,0003 0,0004 0,0006 0,0009 0,0015 0,0025 0,0049 0,0114 0,0273 0,0218 0,765 

R7 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0007 0,0010 0,0017 0,0031 0,0064 0,0157 0,320 

Rs 0,0001 0,0002 0,0002 0,0003 0,0004 0,0006 0,0008 00012 0,0020 0,0038 0,103 

R9 0,0001 0,0001 0,0002 0,0002 0,0003 0,0003 0,0003 0,0006 0,0009 0,0015 0,047 

R10 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002 0,0002 0,0002 0,0004 0,0005 0,0007 0,026 

hp/p - Dose equivalente individual anual calculada para os individuos do público nas residências oriunda das exposições nas juntas 
radiografadas (mSv). 
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Tabela 3.5 - Taxa de dose e dose equivalente anual calculada para indivíduos do 
público nas residencias, "R", resultante das exposições das juntas "J" na 
instalação aberta móvel, para ensaios realizados em vala para ^^Ir com 0,37 TBq. 

Taxa de dose equivalente na residência "R", resultante da exposição na junta "J" (mSv/ti) 

R 
Ji J2 J3 J4 Js Je J7 Js Jg J10 

Ri 3,9x10-'^ 1,1x0-^ <1x10'^ <1x10-^ 1,1x10"^ <1x10-^ <1x10-^ <1x10"^ <1x10"^ <1x10-® « 1 

R2 3,4x10"^ 8,1x10'^^ 3,9x10-'^ 4,7x10"^^ <1x10"^ <1x10"^ <1x10'^ <1x10'^ <1x10"^ <1x10-^ « 1 

Ra <1x10-^ <1x10"^ 4,7x10'^ 3,9x10-'^ 8,1x10"^' 8,1x10"^^ <1x10"^ <1x10-^ <1x10'^ <1x10-^ « 1 

R4 <1x10-^ <1x10-^ <1x10"^ <1x10-^ 1.1x0-^ 3,9x10"^^ 1,1x0^ <1x10-^ <1x10'^ <1x10-® « 1 

Rs <1x10-^ <1x10-^ <1x10-^ <1x10"^ <io-^ 3,4x10'^ 8,1x10'' 3,9x10'^^ 4,7x10-^ <10-33 « 1 

R6 <1x10"^ <1x10"^ <1x10'^ <1x10'^ <io-^ < 1 0 ^ <10"^ 4.7x10'^ 3.9x10''^ 8,1x10-'^ « 1 

RT 3,9x10'^^ <1x10"^ <1x10'^ <1x10'^ <1x10"^ <1x10-^ «1x10"^ <1x10^ <1x10-^ 1,1x0-^ « 1 

RB <1x10"^ <1x10'^ <1x10^ <1x10"^ <1x10"^ <1x10-^ <1x10'^ <1x10^ <1x10^ <1x10-® « 1 

Rg <1x10-^ <1x10-^ <1x10'^ <1x10-^ <1x10-^ <1x10-^ <1x10'^ <1x10"^ <1x10"^ <1x10-^ « 1 

Rio <1x10'^ <1x10'^ <1x10"^ <1x10-^ <1x10-*' <1x10-^ <1x10"^ <1x10"*' <1x10"^ <1x10'^ « 1 

hp/p - Dose equivalente individual anual calculada para os Indivíduos do público nas residências oriunda das exposições nas juntas 
radiografadas (mSv). 
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Tabela 3.6 - Características das opções de proteção dos cenários de irradiação 
na instalação aberta móvel. 

Cenário l.a 

Opção Atributo de proteção Função de prioridade parcial 

Custo de proteção total 

3000 10000 20000 25000 

Xp "hop tip/p Sc u(X) u(t>) u(h2) u(h3) u(Sb) Xp+X , Xp+X, Xp + X, Xp+X, 

1 1217 0,0237 0,081 0,095 0,254 0,866 0,000 1501 2164 3111 3585 

2 1616 0,0120 0,043 0,048 0,000 0,930 0,607 1760 2096 2576 2816 
3 1283 0,0120 0,081 0,048 0,211 0,930 0,607 1427 1763 2243 2483 
4 1303 0,0091 0,081 0,036 0,198 0,959 0,756 1412 1668 2033 2215 
5 38 0,0045 0,033 0,018 1,000 1,000 0,999 91 216 394 483 

Cenário l.b 
5 38 0,0045 0,023 0,018 1,000 1,000 1,000 91 216 394 483 
6 815 0,0500 0,160 0,200 0,183 0,000 0,000 1415 2815 4815 5815 
7 857 0,0312 0,160 0,125 0,138 0,795 0,411 1232 2107 3356 3981 

8 903 0,0184 0,160 0,074 0,090 0,890 0,693 1124 1639 2375 2743 
9 945 0,0120 0,160 0,048 0,045 0,930 0,834 1089 1425 1905 2145 
10 988 0,0073 0,160 0,029 0,000 0,977 0,938 1075 1278 1569 1714 

Cenário l.c 
5 38 0,0045 0,013 0,018 1,000 1,000 1,000 91 216 394 483 
12 373 0,0420 0,310 0,168 0,244 0,533 0,000 877 2052 3731 4571 
13 395 0,0312 0,310 0,125 0,194 0,797 0,287 770 1645 2894 3519 
14 438 0,0189 0,310 0,076 0,097 0,888 0,615 665 1195 1952 2331 
15 481 0,0128 0,310 0,051 0,000 0,923 0,780 634 991 1501 1756 

Cenário II.a 
1 1217 0,0245 0,183 0,098 0,100 0,861 0,000 1511 2197 3176 3666 
4 1305 0,0095 0,183 0,038 0,032 0,955 0,751 1419 1684 2063 2253 

5 38 0,0046 0,034 0,018 1,000 1,000 1,000 93 27? 406 498 
16 1259 0,0155 0,183 0,062 0,067 0,899 0,450 1445 1879 2499 2809 
19 1347 0,0060 0,183 0,024 0,000 0,990 0,923 1419 1589 1830 1951 

Cenário II.b 
5 38 0,0046 0,028 0,018 1,000 1,000 1,000 93 77? 406 498 
7 857 0,0325 0,335 0,130 0,138 0,779 0,248 1247 2157 3457 4107 
8 903 0,0192 0,335 0,077 0,090 0,887 0,606 1133 1671 2438 2822 
9 945 0,0120 0,335 0,048 0,045 0,930 0,799 1089 1425 1905 2145 
10 988 0,0076 0,335 0,030 0,000 0,975 0,918 1079 1290 1592 1743 
17 837 0,0417 0,335 0,167 0,159 0,545 0,000 1337 2505 4172 5006 

Cenário II.c 
5 38 0,0046 0,014 0,018 1,000 1,000 1,000 93 77? 406 498 
12 373 0,0391 0,630 0,156 0,309 0,635 0,000 842 1937 3501 4283 
13 395 0,0292 0,630 0,117 0,264 0,822 0,286 745 1561 2727 3310 
14 438 0,0177 0,630 0,071 0,175 0,893 0,618 650 1145 1852 2205 
15 481 0,0110 0,630 0,044 0,087 0,940 0,812 613 921 1360 1580 
18 523 0,0070 0,630 0,028 0,000 0,980 0,928 607 803 1082 1??? 

Xp - Custo anual da ban-eira de proteção (dólares); 'hop - Dose equivalente individual anual (Sv); hp/p - Dose 
equivalente individual anual calculada para indivíduo do público (mSv); Sc - Dose coletiva anual (Sv-pessoa); 
u(X), u(h) e u(Sc) - Funções de prioridade parcial dos atributos de proteção; Xy - Custo do detrimento 

biológico; 3000, 10000, 20000 e 25000 - Coeficientes monetários do detrimento biológico. Sc = 4 x hop 

;OMíSSAO WACiCH/l FJE ¡ ÍKERUÍA K U C L U A R / S P ! P M 
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Tabela 3.6 - Características das opções de proteção dos cenários de 
irradiação na instalação aberta móvel. Continuação da tabela 3.6 

Cenário ill.a 
Custo de proteção total 

Opção Atributo de proteção Função de prioridade pardd 3000 10000 20000 25000 

Xp •hop hp/p Sc u(X) u ( h i ) U(h2) u ( h 3 ) u{Sc) Xp+Xy Xp + Xy Xp Xy Xp + Xy 

1 1217 0,0251 0,178 0,100 0,129 0857 0000 1517 722? 3227 3729 
3 1283 0,0123 0,178 0,049 0,079 0,927 0,628 1431 1776 2269 2515 
4 1305 0,0098 0,178 0,039 0063 0,952 0,752 1423 1698 2091 2287 
5 38 0,0047 0,034 0,019 1,000 1,000 1,000 95 227 416 510 

20 1390 0,0062 0,178 0,025 0000 0,988 0931 1464 1638 1885 2009 

Cenário III l.b 
5 38 0,0047 0,028 0,019 1,000 1,000 1,000 95 227 416 510 
7 857 0,0333 0,278 0,133 0138 0,766 0,248 1257 2190 3523 4190 
9 945 0,0123 0,278 0,049 0045 0,927 0801 1093 1438 1931 2177 
10 988 0,0077 0,278 0,031 0000 0,973 0,921 1081 1298 1607 1762 
17 837 0,0428 0,278 0,171 0159 0500 0,000 1350 2547 4258 5113 

Cenário II ll.c 
5 38 0,0047 0,014 0,019 1,000 1,000 1,000 95 227 416 510 
12 373 0,0446 0,617 0,178 0,309 0,412 0000 908 2155 3938 4829 
14 438 0,0206 0,617 0,082 0175 0882 0603 685 1260 2082 2493 
15 481 0,0126 0,617 0,050 0,087 0925 0804 632 983 1485 1736 
18 523 0,0079 0,617 0,032 0000 0,971 0,920 618 840 1157 1316 

Cenário IV.a 
5 38 0,0041 0,030 0,017 1,000 1.000 1,000 88 203 368 451 

21 1083 0,0280 0,210 0,112 0111 0833 0,000 1419 2203 3323 3883 
22 1126 0,0177 0,210 0071 0075 0893 0433 1338 1833 2540 2893 
23 1171 0,0108 0,210 0,043 0,037 0,942 0,723 1300 1602 2033 2249 
24 1214 0,0068 0,210 0,027 0,000 0982 0891 1295 1485 1756 1892 

Cenário IV.b 
5 38 0,0041 0,250 0017 1,000 1,000 1,000 88 203 368 451 
6 815 0,0480 0,298 0,192 0,183 0190 0,000 1391 2735 4655 5615 
7 857 0,0292 0,298 0117 0138 0822 0431 1207 2023 3189 3772 
9 945 0,0108 0,298 0,043 0,045 0,942 0851 1074 1376 1807 2023 
10 988 0,0068 0,298 0027 0,000 0982 0,942 1069 1259 1530 1666 
25 924 0,0139 0,298 0056 0,067 0911 0779 1091 1481 2038 2316 

Cenário IV.c 
5 38 0,0041 0,012 0,017 1,000 1,000 1,000 88 203 368 451 
12 373 0,0390 0,560 0156 0309 0638 0240 841 1933 3493 4273 
14 438 0,0177 0,560 0071 0175 0,893 0,707 650 1145 1852 2205 
15 481 0,0110 0,560 0044 0087 0,940 0853 613 920 1359 1578 
18 523 0,0070 0,560 0,028 0000 0,980 0,940 607 803 1082 1222 
25 352 0,0500 0,560 0,200 0,353 0000 0,000 952 2352 4352 5352 

Xp - Custo anual da ban'eira de proteção (dólares); *hop - Dose equivalente individual anual (Sv); hp/p - Dose 
equivalente individual anual calculada para indivíduo do público (mSv); Sc - Dose coletiva anual (Sv-pessoa); 
u(X), u(h) e u(Sc) - Funções de prioridade parcial dos atributos de proteção; Xy - Custo do detrimento 

biológico; 3000, 10000, 20000 e 25000 - Coeficientes monetários do detrimento biológico. Sc= 4 x hop 
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Tabela 3.7 - Valores da função de prioridade total obtidas na avaliação lógica, 
para diferentes opções de proteção na instalação aberta móvel. 

Aval iação lógica 

Opção UJ Opção UT Opção UT 
Cenário de irradiação 

l.a l.b l.c 

1 0,123 5 1,000 5 1,000 

2 0,375 6 0,080 12 0,114 

3 0,325 7 0,266 13 0,232 

4 0,294 8 0,387 14 0,352 

5 1,000 9 0,437 15 0,390 

10 0,469 

ll.a ll.b ii.G 

1 0,043 5 0,999 5 0,999 

4 0,390 7 0,185 12 0,143 

5 0,999 8 0,343 13 0,264 

9 0,461 9 0,419 14 0,390 

16 0,254 10 0,459 15 0,445 

17 0,071 18 0,464 

III.a lll.b lil.c 

1 0,054 5 1,000 5 1,000 

3 0,356 7 0,185 12 0,143 

4 0,404 9 0,420 14 0,382 

5 1,000 10 0,461 15 0,441 

20 0,465 17 0,070 18 0.460 

IV.a IV.b IV.c 

5 1,000 5 1,000 5 1,000 

21 0.048 6 0.080 12 0,163 

22 0,249 7 0,163 14 0,264 

23 0,378 9 0,434 15 0,434 

24 0,446 10 0,466 18 0,466 

26 0,264 25 0,470 

UT - Função de prioridade total 
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Tabela 3.8 - Valores da função de prioridade total obtidas na avaliação direta, 
para diferentes opções de proteção na instalação aberta móvel. 

Firção de prioridade total (Ur) 

Ooeíiderte monetário do d^rrerto bdógco (dólari/homsn-siesal) 

C^ção 3000 100CO 2D0C0 25000 Cpç 3000 10000 2D0C0 25000 Cpçã 3000 10000 20000 25000 

Cenário l.a Cenário l.b Cenário l.c 

1 0216 0177 0157 0152 5 1,000 1,000 1,000 1,000 5 1,000 1,000 1,000 1,000 
2 0073 0171 0,219 0231 6 0129 0113 0108 0106 12 0144 0125 0120 0119 

3 0258 0322 0353 0362 7 0178 0206 0216 0218 13 0218 0227 0230 0230 

4 0266 0356 0399 0411 8 0199 0258 0280 0284 14 0283 0327 0339 0341 

5 1,000 1,000 1,000 1,000 9 0193 0271 0298 0305 15 0286 0352 0370 0374 

10 0182 0273 0306 0313 

Cenário 1 l.a Cenário 1 .b Cenário 1 .0 

1 0074 0062 0055 0053 5 0,999 0,999 0,999 0,999 5 0,999 0,989 1,857 0,999 

4 0132 0236 0292 0307 7 0155 0172 0178 0179 12 0185 0159 0152 0151 

5 0,999 0,999 0,998 0,998 8 0,218 0287 0312 0317 13 0258 0232 0263 0263 

16 0115 0171 0232 0210 9 0239 0339 0374 0383 14 0325 0366 0377 0379 

19 0132 0264 0337 0356 10 0241 0362 0405 0415 15 0342 0407 0425 0.4^ 

17 0104 0086 0079 0078 18 0333 0415 0438 0443 

Cenário 1 l.a Qjréiol ll.b Q m i o l l.c 

1 0095 0079 0071 0068 5 1,000 1,000 1,000 1,000 5 1,000 1,000 1,000 1,000 

3 0163 0241 0283 0,294 7 0155 0172 0177 0179 13 0180 0157 0151 0149 

4 0156 0255 0309 0323 9 0241 0340 0375 0383 14 0,326 0361 0371 0373 

5 1,000 1,000 1,000 1,000 10 0244 0364 0407 0416 15 0349 0407 0423 0427 

20 0134 0257 0339 0358 17 0103 0085 0079 0077 18 0343 0417 0437 0442 

Cenário IV.a Cenário IV.b OenâriolVc 

5 1,000 1,000 1,000 1,000 5 1,000 1,000 1,000 1,000 5 1,000 1,000 1,000 1,000 

21 0080 0066 0059 0057 6 0129 0114 0108 0107 12 0270 0266 0265 0265 

22 0130 0184 0209 0216 7 0178 0208 0219 0'W 14 0374 0412 0 ^ 0 ^ 

23 0153 0254 0302 0314 9 0189 0268 0296 0303 15 0381 0435 0450 0453 

24 0156 0286 0348 0364 10 0175 0266 0290 0307 18 0367 0433 045 0454 

26 0194 0263 0289 0295 25 0198 0175 0169 0168 



156 

Tabela 3.9 - Valores da função de prioridade total na análise de sensibilidade 
para diferentes opções de proteção na instalação aberta móvel. 

Função de prioridade total (U^) 

Constantes de crescimento dos atributos de proteção 

l<X) U(S) l<h,) I<h2) Kha) Opção k(X) KS) Khi) m) m>) Opção k(X) l<S) k(h,) Khz) k(h3) 

Cenário l.a Cenário l.b Cenário l.c 

0,231 0,139 0,139 0,139 0,464 5 0,688 0,750 0,750 0,375 0375 5 0,750 0,750 0,750 0,37^ 0375 

0,210 0,491 0,210 0,559 0,210 6 0061 0022 0,022 0022 0029 12 0180 0095 0,095 0095 0 7 ! ^ 

0,276 0,363 0,196 0,546 QISS 7 0136 0,320 0166 Q166 0465 13 0,224 0,265 0,158 0,158 0456 

0,268 0,340 0,193 0,563 0,193 8 Q139 0,468 0206 0206 0,642 14 0233 0-C9 0,199 0199 0,532 

0,75 0,75 0,760 0,569 0,375 9 0188 0,538 0,225 0,574 0,225 15 0213 0505 0,213 0,559 0213 

10 0181 0591 0,239 0,606 0,239 

Cenário il.a Cenário ll.b Cenário ll.c 

0,151 0,118 0,118 0,118 0,441 5 0,750 0,750 0,750 0,375 0375 5 0,750 0,750 0,750 0.375 0,375 

0,228 0,bUÜ 0,217 0,576 0,217 7 Q189 0236 0144 0144 0436 12 0223 0115 0.115 0115 03B3 

0,750 0,750 0,750 0,375 0 ,3^ 8 0227 0 ^ 4 0197 0197 0,529 13 0260 0276 0.169 0169 0477 

0,198 0,346 0,176 0,176 0,513 9 0236 0,521 0,221 0570 0221 14 0270 0442 0,209 0209 0,544 

0,240 0,588 0,240 0,611 0,240 10 0237 0,582 0237 0,602 0237 15 0259 0534 0279 0582 0229 

17 Q138 0066 0,086 0CB6 0290 18 0739 0588 0239 0,606 0,239 

Cenário lll.a Cenário lll.b Cenário II l.c 

0,163 0,121 0,121 0,121 0,442 5 0,750 0,750 0,760 0375 0375 5 0,750 0,760 0,760 0,300 0,375 

n,?37 0,440 0,206 0,bb2 0,205 7 0188 0235 0142 0142 0,429 13 0196 0088 0068 0068 0242 

0,240 0,501 0,220 0,577 0,220 9 0236 0S21 0221 0568 0221 14 0266 0432 0206 0161 0,536 

0,750 0,750 0,750 0,375 0,375 10 0237 OW? 0,237 0,601 0,237 15 0255 0,527 0,226 0,512 0,226 

0,239 0i587 0,239 0,610 0239 17 Q133 Q080 OœU OOBO 0268 18 0236 0581 0,236 0,631 0236 

Cenário IV.a Cenário IV.b Cenário IV.c 

0,750 0,760 0,750 0375 0375 5 0,750 0,750 0,750 0,375 0375 5 0,750 0,760 0,760 0,375 0,375 

0,152 0,116 0116 0,116 0,429 6 0103 0,044 0,044 0,044 0115 12 0254 0236 0,146 0,146 0,385 

0,199 0,336 0,174 0174 0,509 7 0,217 0,333 0172 0172 0,480 14 0281 0485 0,220 0220 0,565 

0224 0483 0212 Q565 0,212 9 0243 Q548 0229 0582 0229 15 0264 0554 0,234 0587 0234 

0234 0,567 0234 0,602 0234 10 0241 0,594 0241 0,609 0,241 18 0240 05G3 0240 0,608 0240 

26 0,242 0511 0219 0560 0219 25 0165 0043 0043 0043 0.050 

K(X), K(h) e K(Sc) - Constantes de crescimento d o s atributos de proteção. 
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Tabela 3.10 - Valores da função de prioridade total na análise de sensibilidade I I , 
para diferentes opções de proteção do cenário I, na instalação aberta móvel. 

Função de prioridade totaf) 

Coeficiente monetário do detrimento biológico (dólar/homen-

3000 10000 20000 25000 

Constantes de crescimento dos atributos de 

Opção k(X) k(H) m\d k(h)) k(X) m k(ití k(h,) k(X) k(f>) k(h>) k(h,) I k(X) m) m m) 

Cenário l.a 

1 0,247 0,177 0177 0,177 0,211 0164 0164 0164 0186 0156 0156 0156 0178 0,154 0154 0154 

2 0175 0,161 0161 0161 0,213 0172 0,172 0,172 0,238 0178 0178 0178 0,246 0,180 0,180 0,180 

3 0,281 0,195 0,195 0,195 0,318 0,203 0,203 0,203 0,344 0,208 0,208 0,208 0,352 0,209 0,209 0,209 

4 0,289 0,201 0,201 0,201 0,345 0,214 0,214 0,214 0,382 0,222 0,222 0,222 0,394 0,224 0,224 0,224 

5 0,712 0,681 0,681 0,681 0,797 0,70S 0,705 0,705 0,854 0,719 0,719 0,719 0,872 0,723 0,723 0,723 

Cenário l.b 

5 0,803 0,707 0,707 0,707 0,899 0,730 0,730 0,730 0,940 0,738 0,738 0,738 0,951 0,740 0,740 0,740 

6 0,080 0,023 0,023 0,023 0080 0,022 0,022 0,022 0,080 0,021 0,021 0,021 0,080 0,021 0,021 0,021 

7 0,223 0,159 0159 0159 0,244 0163 0163 0163 0,253 0164 0164 0164 0,256 0,165 0,165 0,165 

8 0,269 0,184 0184 0184 0,326 0197 0197 0,197 0,351 0201 0201 0201 0,357 0,203 0203 0203 

9 0,282 0,192 0192 0192 0.357 0210 0,210 0,210 0,390 0,216 0216 0216 0,398 0,218 0,218 0,218 

10 0,288 0,200 0,200 0,200 0,376 0,221 0,221 0,221 0,414 0,229 0,229 0,229 0,424 0,231 0,231 0,231 

Cenário l.c 

5 0,860 0,721 0,721 0,721 0,941 0,738 0,738 0,738 0,968 0,744 0,744 0,744 0,974 0,745 0,745 0,745 

12 0,151 0,106 0106 0106 0,130 0100 0100 0,100 0123 0,098 0,098 0,098 0121 0,097 0,097 0,097 

13 0,228 0159 0,159 0,159 0,231 0158 0,158 0158 0,231 0,158 0,158 0158 0232 0,158 0158 0,158 

14 0,285 0,186 0186 0186 0,324 0194 0194 0194 0,337 0196 0196 0196 0,340 0,197 0197 0197 

15 0291 0192 0192 0,192 0,348 0205 0205 0205 0,367 0,206 0208 0,208 0,371 0,209 0209 0209 
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Tabela 3.11 - Valores da função de prioridade total na análise de sensibilidade II, 
para diferentes opções de proteção do cenário II, na instalação aberta móvel. 

Opção KX) Khi) k(X) m) m k(hi) I<(h3) k{h,) Khí) k(h3) 

Cenário ll.a 

5 0,722 0,684 0,684 0,684 0,799 0,706 0,706 0,706 0,857 0,720 0,720 0,720 0,724 0,724 0,724 0,724 

17 0163 0,150 0150 0150 0129 0139 0139 0,139 0104 0,133 0,133 0133 0,131 0131 0131 0131 

18 0192 0,163 0,163 0163 0209 0,167 0,167 0167 0,222 0,170 0170 0170 0,171 0171 0171 0,171 

19 0,210 0,175 0175 0 1 ^ 0,260 0189 0189 0189 0,298 0196 0198 0198 0,201 0201 0,201 0201 

20 0214 0,181 0181 01S1 0284 0200 0200 0,200 0,335 0,213 0,213 0213 0,216 0,216 0,216 0216 

Cenário ll.b 

5 0,722 0,702 0,702 0,702 0300 0,726 0,726 0,726 0,857 0,736 0,736 0,736 0375 0,738 0,738 0,738 

7 0190 0,147 0,147 0147 0188 0145 0145 0145 0187 0145 0145 0145 0187 0144 0144 0144 

4 0,090 0,044 0,044 0,044 0,250 0186 0186 0186 0,277 0191 0191 0191 0285 0192 0192 0192 

9 0216 0,187 0187 0187 0273 0,204 0204 0204 0,315 0211 0,211 0,211 0,328 0213 0213 0,213 

10 0,212 0194 0194 0194 0282 0,215 0,215 0215 0,333 0224 0,224 0,224 0,349 0,226 0226 0226 

17 0146 0102 0102 0102 0125 0,094 0,094 0,094 0109 0,091 0,091 0,091 0105 0,090 O.UÜU 0,ÜÜU 

Cenário ll.c 

5 0,853 0,719 0,719 0,719 0,935 0,737 0,737 0,737 0,964 0,743 0,743 0,743 0,970 0,744 0,744 0,744 

12 0191 0130 0130 0130 0164 0121 0,121 0121 0155 0119 0119 0119 0153 0118 0118 0118 

13 0,261 0,172 0,172 0,172 0263 0170 0,170 0170 0,263 0,169 0166 0,169 0,264 0,169 0,169 0,169 

14 0,319 0196 0196 0196 0,331 0204 0204 0204 0,373 0206 02nfi 02D6 0,376 0207 0207 0207 

15 0,336 0,207 0207 0207 0,398 0220 0,22U 0,220 0,419 0224 0,224 0,224 0424 0225 0,225 0,225 

18 0,332 0,211 0,211 0,211 0407 0227 0227 0227 0432 0232 0232 0,232 0438 0234 0234 0234 

Função de prioridade total (Uj-) 

Coeficiente monetário do detrimento biológico (dólar/homen-sievert) 

3000 10000 20000 25000 

Constantes de crescimento dos atributos de proteção 
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Tabela 3.12 - Valores da função de prioridade total na análise de sensibilidade II, 
para diferentes opções de proteção do cenário III, na instalação aberta móvel. 

oreão KX) Khi) m m KX) Khi) Kh3) KX) Khi) Kh2) Kh3) KX) Khi) Kh2) 

Cenário lll.a 

1 0174 0153 0153 0153 0141 0142 0142 0142 0117 0135 0135 0135 0109 0133 0133 0133 

3 0,224 0176 0176 0176 0261 0186 0186 0186 0288 0192 0192 0192 0297 0194 0194 0194 

4 0223 0179 0179 0179 0274 0192 0192 0192 0311 0,201 0201 0201 0322 0204 0204 0204 

5 0,723 0,684 0,684 0,684 0,801 0,706 0,706 0,706 0,859 0,720 0,720 0,720 0,876 0,724 0,724 0,724 

20 0,215 0181 0181 0181 0,286 0200 0.200 0200 0337 0,213 0213 0,213 0353 0,217 0217 0217 

Cenário lll.b 

5 0,787 0,703 0,703 0,703 0,884 0,726 0,726 0,726 0,930 0,634 0,634 0,634 0,942 0,739 0,739 0,739 

7 0187 0145 0145 0145 0186 0144 0144 0144 0186 0188 0188 0188 0185 0143 0143 0143 

9 0,263 0187 0187 0187 0335 0204 0204 0204 0368 0130 0130 0130 0377 0,213 0,213 0,213 

10 0270 0194 0194 0194 0357 0215 0215 0,215 0398 0124 0,124 0124 0408 0226 0226 0226 

17 0124 0095 0095 0095 0099 0088 0088 0088 0088 0136 0136 0136 0085 0084 0084 0084 

Cenário lll.c 

5 0,865 0,722 0,722 0,722 0,943 0,739 0,739 0,739 0,969 0,744 0,744 0,744 0,975 0,745 0,745 0,745 

13 0172 0097 0097 009/ 0155 0091 0091 0091 0150 0090 0090 0090 0149 0089 0089 0089 

14 0319 0195 0195 0195 0,356 0201 0,201 0,201 0367 0203 0203 02Ü3 0,370 0,204 0204 0204 

15 0341 0206 0,206 0,206 0399 0,218 0,218 0,218 0418 0,'OT 0,222 0272 0422 0222 0222 0222 

18 0339 0,211 0,211 0,211 0,409 0,226 0226 0226 0,432 0231 0231 0231 0437 0 / v 0,Z32 0232 

Função de prioridade total (Ur) 

Coefidente monetário do detrimento bidógioo (dólar/homen-sievert) 

ãõõõ iõõõõ ^õõõ ^õõõ 

Constantes de aesdmento dos atritxios de proteção 
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Tabela 3.13 - Valores da função de prioridade total na análise de sensibilidade 
para diferentes opções de proteção do cenário IV, na instalação aberta móvel. 

Opção k(X) k(hi) k(h2) k(h3) k(X) k(hi) k(h2) k(h3) k(X) k(hi) k(h3) k(X) k(hi) k(h2) k(h3) 

Cenário IV.a 

5 0,738 0,689 0,689 0,689 0,825 0,712 0,712 0,712 0,881 0,726 0,726 0,726 0398 0,729 0,729 0729 

21 0158 0145 0145 0,145 0,122 0134 0134 0134 0,096 0,128 0,128 0128 0,002 0,002 0,002 0,002 

22 0196 0164 0164 0164 0,214 0167 0167 0167 0,225 0170 017D 0170 0228 0170 0170 0,170 

23 0,217 0,176 0,176 0,176 0,270 0189 0,189 0,189 0,304 0,197 0197 0197 0,314 02UÜ 0,200 0200 

24 0,224 0,182 0182 0,182 0,297 0202 0,202 0,202 0,344 0,213 0213 0,213 0,358 0,216 0,216 0,216 

Cenário IV.b 

5 0300 0,706 0,706 0,706 0396 0,729 0,729 0,729 0338 0,738 0,738 0,738 0348 0,740 0,740 0,740 

6 OU«J 0061 0051 0,051 0089 0,047 0,047 0,047 0,065 0,046 0,046 0,046 0,064 0,045 0,045 0,045 

7 0228 0,164 0164 0164 0251 0168 0168 0,168 0,261 0169 0169 0,169 0263 0170 0170 0170 

9 0,194 0194 0194 0,360 0212 0212 0,212 0,393 0219 0,219 0219 0402 0221 0221 0221 

10 0286 0,200 0,200 O2D0 0,374 0221 0221 0,221 0413 0,229 0,22Ü 0,229 0,422 0231 0231 0231 

26 0277 0189 0189 0189 0,345 0204 0204 0,204 0,375 0,210 0,210 0210 0382 0212 0212 0,212 

Cenário IV.c 

5 0,880 0,725 0,725 0,725 0351 0,741 0,741 0,741 0373 0,745 0,745 0,745 0378 0,746 0,746 0,746 

12 0259 0,148 0148 0148 0,262 0147 0147 0147 0,263 0,146 0146 0146 0263 0146 0146 0146 

14 0,360 0207 0,207 0207 0,404 0,215 0,215 0,215 0,418 0217 0,217 0,217 0,^1 0,218 0,218 0,218 

15 0,369 0,215 0215 0215 0427 0227 0227 0227 0444 0230 0230 0230 0,448 0231 0231 0231 

18 0360 0,217 0,217 0,217 0425 0,231 0,231 0,231 0,446 0,23b 0235 0,236 0,450 0,236 0236 0,236 

25 0164 0,047 0,047 0,047 0,163 0,045 0,045 0,045 0,163 0,044 0,044 0,044 0163 0,044 0044 0,044 

.QfyViSSAC KAQZli^i LK ENtiíÜlÁ TiUCLEAl(/SP 5PU 

Função de prioridade total (Uy) 

Coefidente monetário do detrimento biológico (dólar/tion^n-sievert) 

3000 10000 20000 25000 

Constantes de aesdmento dos atributos de proteção 
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Tabela 3.14 - Número de vezes que as opções de proteção apareceram como 
solução analítica ótima nos diferentes tipos de avaliação, em cada cenários de 
irradiação, na instalação aberta móvel. 
SI - Análise de sensibilidade 1; Sn - Análise de sensibilidade II. 

Técnicas utilizadas no processo de otimização 

Opção Av.lógica Av.direta S, ^1 Av.lógica Av.direta S| ^1 Av.lógica Av.direta S, ^1 

Cenário l.a Cenário l.b Cenário l.c 

1 1 

2 1 

5 1 4 3 16 1 4 3 16 1 4 3 16 

8 1 

10 1 

14 1 

15 1 

Cenário ll.a Cenário ll.b Cenário ll.c 

5 1 4 3 3 1 4 3 16 1 4 3 16 

8 1 

10 1 

14 1 

16 1 

18 1 

19 1 

Cenário lll.a Cenário lll.b Cenário lll.c 

1 1 

5 1 4 3 16 1 4 3 16 1 4 3 16 

7 1 

1Q 1 

14 1 

18 1 

20 1 

Cenário IV.a Cenário IV.b Cenário IV.c 

5 1 4 3 16 1 4 3 16 1 4 3 16 

7 1 

10 1 

14 1 

18 1 

22 1 

24 1 
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Tabela 3.15 - Resultados do desempenho das opções de proteção 
consideradas como SAO, nos cénanos de irradiação na instalação aberta 
móvel. 

Opção Cenários de in-adiação Resultado do desempenho 

l.a l.b l.c ll.a ll.b ll.c lll.a lll.b lll.c IV.a IV.b IV.c NT/C NCT NTA NTC %F, 

1 X X 26 3 2 78 3 

2 X 26 1 1 26 4 

5 X X X X X X X X X X X X 26 12 288 312 92 

7 X X 26 4 2 104 2 

8 X X 26 2 2 52 4 

10 X X X X 26 4 4 104 4 
14 X X X X 26 4 4 104 4 
15 X 26 4 1 104 1 

16 X 26 1 1 26 4 

18 X X X 26 3 3 78 4 
19 X 26 1" 1 26 4 
20 X 26 1 1 26 4 

22 X 26 1 1 26 4 

24 X 26 1 1 26 4 

NT/C - Número de testes por cenário de irradiação - Avaliação lógica (1 teste). Avaliação direta 4 testes), 
Análise de sensibilidade I (5 teste). Análise de sensibilidade II (16 teste); NCT - Números de cenários em que 
à opção foi testada; NTA - Número de vezes em que a opção apareceu como solução analítica ótima; NTC -
Número de teste em que a opção de proteção foi submetida nos cenários de inradiação; %F1 - Freqüência 
relativa de aparição da opção de proteção como solução analítica ótima (%F1=100xNTA/NTC). 

Tabela 3.16 - Valores dos atributos, freqüências e preferências relativas das 
opções de proteção otimizadas , na instalação aberta móvel. 

dh Opção h Sc %Fi Xy) %P(h) % P ( ^ ) Ei E2 

h < 5 mSv 5 38 92 0,0045 0,018 92 100 100 100 100 392 392 
2 1616 1760 0,0120 0048 4 0 0 93 74 171 171 

10 qR8 1075 0,0073 0,029 4 40 41 98 90 232 233 

5 mSv < h <15 mSv 15 481 634 0,0130 0051 1 72 68 92 71 236 232 

18 523 607 0,0070 0,028 4 69 69 98 91 262 262 
19 1347 1419 00060 0024 4 17 20 99 95 215 218 

20 1390 1464 0,0062 0,025 4 14 18 99 94 211 215 

24 1214 1295 00068 0,027 4 25 28 98 92 220 222 

1 1217 1501 0,0237 0,095 3 25 16 87 33 148 138 

7 857 1256 0,0330 0,133 2 48 30 77 0 127 109 

h > 15 mSv 8 903 1134 0,0192 0,077 4 45 38 89 49 186 179 

14 438 684 0,0210 0,082 4 75 65 88 44 211 201 
16 1259 1445 0,0155 0,062 4 23 19 90 62 178 175 

22 1126 1338 0,0177 0,071 4 31 25 87 54 176 171 

Xp - Custo da ban-eira de proteção; Xy - Custo do detrimento biológico; h - Dose equivalente individual anual 
(Sv); Sc - Dose coletiva (Sv-pessoa); %Fi - Freqüência relativa de aparição da opção de proteção como SAO; 
%P(X), %P(Xp+Xy), %P(h) e %P(Sc) - Preferência relativa pela opção de proteção; E i , E2 e E3 - Escore 
(Soma dos valores da freqüência de aparição como SAO e preferêricias relativas dos atributos de proteção. 
E,=%F,+%P(X)+%P(h)+%P(Sc)+%P(o);E2=%F1+%P(.A=+X,.)+%P(h)+%P(Sc)•^%P(a);E3=%F1+%P(.Xp+Xv + X,)+%P(h 
%P(Sc)-^%P(a) 
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A P Ê N D I C E 4 

INSTALAÇÃO FECHADA SEM TETO PARA '^^Ir 
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Tabela 4.1 - Característica das opções de proteção do cenário I, na instalação 
fechada sem teto, com ^^\r. 

Opçáo Xp h2 ha Hp/p D p/p Sc u(X) u (a) u(hO 1 U (h2) u (h3) u(Sc) 

1 214 381 0,050 0,001 6,7 0,053 1,000 0.337 0,047 0,000 

3 245 178 0,014 0,001 3,9 0,017 0,990 0.690 0.913 0,739 
6 306 0 00010 0,001 0 0 0,004 0,971 1,000 1,0 1,000 
7 950 364 0,044 0,001 6,5 0,047 0,767 0,366 0,434 0,114 

8 1166 154 0011 0,001 3,5 0,014 0,699 0,732 0.943 0,801 

9 1381 71 0,0027 0,001 1,9 0,006 0,631 0,876 1,0 0,966 
10 3379 574 0,028 0,001 8,8 0,031 0,000 0,000 0834 0,448 
17 464 364 0,043 0,001 6,5 0,046 0,921 0,366 0,489 0,138 
20 1037 0 0,0010 0001 0 0 0004 0,740 1,000 1,0 1,000 

21 3035 309 0043 0,001 5,8 0,046 0,109 0.462 0,489 0138 
22 486 197 0,017 0.001 4,2 0,020 0,914 0.658 0,896 0,680 
24 2341 236 0,026 0,001 4,8 0,029 0,328 0,589 0,850 0,487 
25 3057 184 0,017 0,001 4,0 0,020 0.102 0,679 0,894 0,665 
27 534 63 0,0021 0,001 1,7 0,005 0,899 0.891 1,0 0.977 
28 3105 60 0,0023 0001 1,7 0,005 0,086 0,895 1,0 0,973 
35 533 50 0,0015 0,001 1,4 0005 0.899 0,913 1,0 0.990 
45 809 468 0,049 0,001 7,7 0,052 0812 0,184 0151 0,025 
46 874 309 0,033 0,001 5,8 0,036 0.791 0,462 0,779 0353 
47 1090 137 0,008 0,001 3,2 0,011 0,723 0.761 0,970 0,856 
50 1520 0 0,0010 0,001 0 0 0004 0.587 1,000 1,0 1,000 
54 3200 216 0,017 0,001 4,5 0020 0,056 0.624 0,894 0,665 

Xp - Custo anual da barreira de proteção (dólares); a - Área de isolamento (m^); h e hp/p- Doses equivalentes individuais 
anuais para trabalhadores e indivíduos do público, respectivamente (mSv); Sc - Dose coletiva anual (Sievert-pessoa); u(X), 
u(a), u(h) e u(Sc) - Funções de prioridade parcial dos atributos de proteção 

Tabela 4.2 - Característica das opções de proteção do cenário II, na instalação 
fechada sem teto, com ^^^Ir. 

Opção Xp a(m^) h i h2 ha Hp/p Dp/p Sc u(X) U(a) u ( h i ) u ( h 2 ) U(h3) u(Sc) 

6 306 0 0,0010 0,001 0,0 0,004 1,000 1.000 1,0 1,000 

7 950 364 0,044 0,001 6,5 0,047 0778 0,553 0,422 0,122 

8 1166 154 0,011 0,001 3,5 0,014 0,703 0,811 0,941 0,799 

11 838 646 0,050 0,001 9,5 0,053 0,816 0206 0,000 0,000 

14 993 115 0,007 0,001 2,8 0,010 0.763 0,858 0,983 0,884 

22 486 197 0,017 0,001 4 2 0,020 0,938 0,759 0,877 0,682 

23 1627 324 0,035 0,001 6,0 0,038 0,544 0,602 0,707 0,297 

25 3057 184 0,016 0001 4 0 0.019 0050 0,774 0,879 0,696 

26 738 190 0,018 0,001 4,1 0,021 0.813 0,766 0,872 0,651 

31 454 814 0,007 0,001 11.0 0.010 0949 0000 0,980 0,8;^ 

47 1090 76 0,008 0,001 2,0 0.011 0.729 0,907 0,968 0,853 

49 1305 63 0,0020 0001 1,7 0,005 0,655 0,923 1,0 0,981 

52 771 143 0,008 0,001 3,3 0,011 0,839 0,825 0 , 9 ^ 0,867 

53 987 63 0,0020 0,001 1,7 0,005 0,765 0,923 1,0 0,980 

54 3200 389 0,021 0,001 6,8 0,024 0,000 0,522 0859 0,582 

Xp - Custo anual da barreira de proteção (dólares); a - Área de isolamento (m'); h e hp;p- Doses equivalentes individuais 
anuais para trabalhadores e indivíduos do público, respectivamente (mSv); Sc - Dose coletiva anual (Sievert-pessoa); u(X), 
u(a), u(h) e u(Sc) - Funções de prioridade parcial dos atributos de proteção 
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Tabela 4.3 - Característica das opções de proteção do cenário III, na instalação 
fechada senn teto, com ^^Ir. 

Opção Xp a(m^) ha ha Hp,p Dp,p Sc u(X) U(a) u(hi) U(h2) u(h3) u(Sc) 

12 778 229 0,020 0,001 4,7 0,023 0835 0238 0883 0,388 

13 864 160 0012 0,001 3,6 0,015 0,806 0,469 0,934 0,681 

14 993 100 0,0049 0001 2,5 0,008 0,761 0668 1.0 0903 

16 301 236 0,024 0,001 4,8 0,027 1,000 0215 0,867 0,282 

17 464 301 0032 0,001 5,7 0,035 0944 0000 0,786 0000 

18 606 172 0013 0001 3,8 0,016 0,895 0,429 0,923 0,644 

19 822 76 00031 0,001 2,0 0,006 0820 0,748 1,0 0964 

21 3035 257 0,032 0,001 5,1 0,035 0,057 0146 0,786 0,000 

36 624 0 00010 0001 0 0 0,004 0,889 1,000 1,0 1,000 

37 1406 105 0006 0,001 2,6 0,009 0619 0651 0,994 0,879 

47 1090 110 0,006 0,001 2,7 0,009 0,728 0634 0,988 0,862 

48 1176 85 0,0036 0,001 2,2 0,007 0,698 0716 1,0 0,947 

54 3200 178 0,013 0,001 3,9 0016 0,000 0409 0922 0,640 

Xp - Custo anual da ban-eira de proteção (dólares); a - Área de isolamento (m^); h e hp/p- Doses equivalentes individuais 
anuais para trabalhadores e indivíduos do público, respectivamente (mSv); Sc - Dose coletiva anual (Sievert-pessoa); u(X). 
u(a). u(h) e u(Sc) - Funções de prioridade parcial dos atributos de proteção 

Tabela 4.4 - Característica das opções de proteção do cenáho IV, na instalação 
fechada sem teto, com ^^\r. 

Opção Xp hi h2 ha Hp/p Dp/p Sc u(X) U(a) u(hi) u(h2) u(h3) u(Sc) 

2 219 309 0,034 0001 5,8 0037 1,000 0522 0762 0338 

5 293 0 00014 0001 0 0 0,004 0,975 1,000 1.0 1,000 

17 464 301 0036 0001 5,7 0,039 0918 0534 0706 0280 

18 606 166 O013 0001 3,7 0016 0,870 0,743 0920 0761 

19 822 76 0,0032 0001 2,0 0006 0798 0882 1,0 0962 

21 3035 264 0,033 0001 5,2 0036 0055 0,591 0.767 0,344 

30 369 468 0,043 0001 7,7 0,046 0950 0275 0482 0141 

32 397 286 0,022 0001 5 5 0,025 0,940 0557 0,876 0,581 

39 925 381 0,047 0001 6,7 0,050 0763 0411 0248 0057 

40 1248 115 0,006 0001 2,8 0009 0655 0821 0989 0,902 

41 1032 257 0,026 0,001 5,1 0,029 0,727 0602 0,852 0,499 

42 1334 81 O0O36 0,001 2,1 0,007 0626 0.875 1,0 0.955 

44 658 646 0050 0,001 9,5 0,053 0853 0000 0,000 0000 

46 874 271 0026 0,001 5,3 0,029 0,780 0580 0846 0483 

47 1090 121 0006 0001 2 9 0,009 0,708 0813 0,986 0896 

54 3200 184 0013 0,001 4,0 0016 0000 0715 0917 0754 

Xp - Custo anual da ban-eira de proteção (dólares); a - Área de isolamento (m^; h e hp/p- Doses equivalentes Individuais 
anuais para trabalhadores e indivíduos do público, respectivamente (mSv); Sc - Dose coletiva anual (Sievert-pessoa); u(X), 
u(fl), u(h) e u(Sc) - Funções de prioridade parcial dos atributos de proteção 
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Tabela 4.5 - Característica das opções de proteção do cenário V, na instalação 
fechada sem teto, com ^^Ir. 

U(^) U(h, ) U(h2) U(h3) U(Sc) Opção Xp h2 Hp/p Dp/p Sc U(X) 

2 219 301 0,034 0,001 5,7 0,037 1,000 0,836 

4 263 100 0005 0,001 2,5 0,008 0,984 0,946 

6 306 0 00008 0,001 0,0 0,004 0,969 1,000 

12 778 229 0,022 0,001 4,7 0,025 0,801 0,875 

14 993 100 0005 0,001 2,5 0008 0,725 0,946 

18 606 172 0014 0,001 3,8 0,017 0,862 0906 

29 357 477 0,045 0,001 7,8 0,048 0,951 0,740 

32 397 286 0,022 0,001 5,5 0,025 0,937 0844 

33 482 90 0,0028 0,001 2,3 0,006 0,906 0,951 

38 601 1836 O048 0,001 18,0 0,051 0864 0000 

43 3030 332 0,037 0,001 6,1 0,040 0,000 0819 

45 809 381 0.037 0,001 6,7 0040 0790 0.793 

46 874 271 0,027 0,001 5,3 0,030 0,767 0.852 

47 1090 115 0007 0,001 2,8 0010 0,690 0,937 

0,747 0,290 

0,998 0,907 

1,0 1,000 

0,876 0,558 

0996 0,904 

0915 0,731 

0392 0,067 

0,874 0,546 

1.0 0958 

0,182 0,000 

0,701 0,243 

0,696 0.239 

0,840 0,442 

0,984 0,878 

Xp - Custo anual da ban-eira de proteção (dólares); a - Área de isolamento (m'); h e hp/p- Doses equivalentes individuais 
anuais para trabalhadores e indivíduos do público, respectivamente (mSv); Sc - Dose coletiva anual (Sievert-pessoa); u(X), 
u(a), u(h) e u(Sc) - Funções de prioridade parcial dos atributos de proteção 

Tabela 4.6 - Característica das opções de proteção do cenário VI, na instalação 
fechada sem teto, com ^^Ir. 

Opção Xp hi h2 h3 Hp/p Dp/p Sc U(X) U(hi) u(h2) U(h3) u(Sc) 

2 219 271 0,030 0,001 53 0033 1,000 0,332 0811 0,363 

4 263 90 0,0046 0,001 2,3 0,008 0985 0,778 1,0 0,937 

6 306 0 00018 00 0,005 0,970 1,000 1,0 1,000 

17 464 279 0,030 0,001 5,4 0033 0,916 0314 0811 0,363 

18 606 160 0012 0001 3.6 0015 0868 0606 0932 0,774 

19 822 71 O0029 0001 1,9 0006 0,794 0,824 1,0 0,975 

29 357 406 0,039 0001 7.0 0,042 0,953 0000 0629 0157 

31 454 115 0,0049 0,001 2,8 0,008 0,920 0,716 1,0 0930 

32 397 264 0,020 0,001 5,2 0,023 0,939 0,349 0,886 0,600 

34 510 0 00018 0001 00 0005 0900 1,000 1,0 0,998 

46 874 236 0,022 0001 4,8 0,025 0,776 0418 0,873 0,536 

47 1090 105 0006 0,001 2,6 0009 0,702 0741 0,993 0911 

51 3144 381 0046 0,001 6,7 0,049 OOOO 0,063 0310 0000 

Xp - Custo anual da barreira de proteção (dólares); a - Área de isolamento (m^); h e hpip- Doses equivalentes individuais 

anuais para trabalhadores e Indivíduos do público, respectivamente (mSv); Sc - Dose coletiva anual (Sievert-pessoa); U(X), 

U(a), U(h) e U(Sc) - Funções de prioridade parcial dos atributos de proteção. 
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Tabela 4.7 - Custo anual das opções de proteção do cenário I, para diferentes 
valores do coeficiente monetário do detrimento biológico, na instalação fechada 
sem teto para ^^Ir. 

Coef. monetário (dólar/Sv-pessoa) 3000 10000 20000 25000 3000 10000 20000 25000 

Opção Xp Sc Xp+X, Xp+Xy X,+X, X.+X, X.+Xp+Xy X.+XP+X, x,+x.+x, X,+XP+XY 

1 214 381 190 0053 372 741 1268 1532 562 931 1458 1722 

3 245 178 89 0017 295 412 579 663 384 501 668 751 

6 306 0 0 0004 318 346 386 406 318 346 386 406 

7 950 364 182 0,047 1091 1421 1893 2129 1273 1603 2075 2311 

8 1166 154 77 0014 1207 1303 1440 1509 1284 1380 1517 1586 

9 1381 71 36 0006 1398 1438 1494 1523 1434 1473 1530 1558 
10 3379 574 287 0,031 3472 3688 3997 4151 3759 3975 4284 4438 

17 464 364 182 0,046 tíU2 924 1384 1614 784 1106 1566 1796 
20 1037 0 0 0004 1049 1077 1117 1137 1049 1077 1117 1137 

21 3035 309 154 0046 3173 3495 3955 4185 3327 3649 4109 4339 
22 486 197 98 0020 545 878 976 643 780 976 1074 

24 2341 236 118 0029 2428 2631 2921 3066 2546 2749 3039 3184 

25 3057 184 92 0020 3118 3260 3463 3565 3210 3 ^ 2 3555 3657 

27 534 63 31 0,005 549 585 636 662 581 616 667 693 
28 3105 60 30 O0O5 3121 3158 3212 3238 3151 3188 3242 3268 
35 533 50 25 0005 547 578 623 646 571 603 648 670 
45 809 468 234 0,052 964 1324 1839 2097 1198 1558 2073 2331 
48 874 300 154 0036 981 1229 1584 1762 1135 1383 1738 1916 
47 1090 137 68 0,011 1123 1200 1310 1365 1191 1268 1378 1433 
50 1520 0 0 0,004 1532 1560 1600 1620 1532 1560 1600 1620 
54 3200 216 108 0U2U 3261 3403 3606 3708 33R9 3511 3714 3816 

a - área de isolamento; Sc - Dose coletiva (Sv-pessoa); Xp - Custo anual da barreira de proteção (dólares); Xy - Custo do 
detrimento biológico (dólar/Sievert-pessoa); X,- Custo anual da área de isolamento (dólares - 1m^ igual a 10 dólares). 

Tabela 4.8 - Custo anual das opções de proteção do cenáho II, para diferentes 
valores do coeficiente monetário do detnmento biológico, na instalação fechada 
sem teto para ^^Ir. 

Coef. monetário (dólar/Sv-pessoa) 3000 10000 20000 25000 3000 10000 20000 ^000 

Opção Xp a(mP) X. Sc Xp+Xy Xp+Xy Xp+Xy Xp+Xy X , + V X Y X, + V X Y X^+Xp+Xy X„ +XP+XY 

6 306 0 0 0004 318 346 386 406 318 346 386 406 
7 950 364 182 0,047 1091 1420 1890 2125 1273 1602 2072 2307 
8 1166 154 77 0,014 1208 1305 1443 1613 1285 1382 1520 1590 
11 838 646 323 0,053 997 1368 1898 2163 1320 1691 2221 2486 
14 993 115 58 0,010 1022 1090 1187 1235 1080 1148 1244 1293 
22 486 197 98 0,020 545 682 878 976 643 780 976 1074 
23 1627 324 162 0,0,38 1742 2012 2396 ?BR9 1904 2174 2558 2751 
25 3057 184 92 0,019 3113 3245 3433 3627 3205 3337 3525 3619 
26 738 190 95 0,021 801 949 1160 1266 788 1144 1255 1361 
31 464 814 407 0,010 484 554 654 704 891 961 1061 1111 
47 1090 76 38 0,011 1124 1202 1314 1370 1162 1240 1352 1408 
49 1306 63 31 0,005 1320 1355 1404 1429 1351 1386 1435 1460 
52 771 143 71 0,011 803 876 981 1034 874 947 1052 1105 
53 987 63 31 0,005 1002 1037 1087 1112 1033 1068 1118 1143 
54 3200 389 194 0,024 3273 3445 3689 3812 3468 3639 3884 4006 

ü - área de isolamento; Sc - Dose coletiva (Sv-pessoa); Xp - Custo anual da barreira de proteção (dólares); Xy - Custo do 
detrimento biológico (dólar/Sievert-pessoa); X,- Custo anual da área de isolamento (dólares - 1m^ igual a 10 dólares). 
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Tabela 4.9 - Custo anual das opções de proteção do cenário III, para diferentes 
valores do coeficiente monetário do detrimento biológico, na instalação fechada 
sem teto para ^^Ir. 

Coef. moneíáno (dólar/Sv-pessca) 3000 10000 20000 25C00 3000 10000 20000 25000 
Opção X, Sc XP+XY XP+XY XP+XY XP+XY X,+XP+XY X,+XP+XY X„+XP+XY X„+XP+XY 

12 778 229 115 0023 848 1012 1245 1362 963 1126 1360 1477 

13 864 160 80 0015 908 1010 1155 1228 988 1090 1235 1308 

14 993 100 50 0008 1017 1072 1151 1191 1067 1122 1201 1241 

16 301 236 118 0027 381 567 832 965 499 685 950 1083 

17 464 301 150 0035 569 814 1164 1339 719 964 1314 1489 

18 606 172 86 0016 653 763 920 998 739 849 1005 1084 

19 822 76 38 0006 840 883 944 974 878 921 982 1012 

21 3035 257 129 OfHS 3140 3385 3735 3910 3269 3514 3864 4039 

36 624 0 0 0004 636 664 704 724 636 664 704 724 

37 1406 105 53 0009 1432 1492 1578 1622 1484 1545 1631 1674 

47 1090 110 55 0009 1117 1182 1273 1319 1173 1237 1328 1374 

48 1176 85 43 0007 1196 1242 1308 1340 1238 1284 1350 1383 

54 23D0 178 89 0016 3247 3358 3516 3595 3336 3447 3605 3684 

a - área de isolamento; Sc - Dose coletiva (Sv-pessoa); Xp - Custo anual da barreira de proteção (dólares); Xy - Custo do 
detrimento biológico (dólar/Sievert-pessoa); X,- Custo anual da área de isolamento (dólares - 1m^ igual a 10 dólares). 

Tabela 4.10 - Custo anual das opções de proteção do cenáho IV, para diferentes 
valores do coeficiente monetário do detnmento biológico, na instalação fechada 
sem teto para ^^Ir. 

Coef. monetáio (dólar/Sv-pessoa) 3000 10000 20000 25000 3000 10000 20000 25000 

Xp a(nf) X, Sc Xp+Xy Xp+Xy Xp+Xy Xp+Xy X,+Xp+Xy X,+XP+XY X,+Xp+Xy X>+XP+XY 

2 219 309 154 0037 329 584 950 1133 483 739 1104 1287 

5 293 0 0 0004 307 337 381 402 307 337 381 402 

17 464 301 150 0039 582 858 1252 1449 733 1008 1402 1599 

18 606 166 83 0016 654 766 926 1006 737 849 1009 1089 

19 822 76 38 0006 841 884 946 977 879 922 984 1015 

21 3035 264 132 0036 3144 3,398 3761 3942 3276 ,35,30 3893 4074 

30 369 468 234 0046 507 831 1292 1523 742 1065 1526 1/b/ 

32 397 286 143 0025 471 644 892 1016 614 787 1035 1159 

39 925 381 190 ONM 1076 1427 1929 2180 1266 1617 2120 2371 

40 1248 115 58 0009 1275 1339 1431 1476 1333 1397 1488 1534 

41 1U32 257 129 0029 1118 1319 1607 1751 1247 1448 1735 1879 

42 1334 81 40 0007 1354 1400 1465 1498 1394 1440 1506 15,38 

44 658 646 323 0053 817 1188 1718 1983 1140 1511 2041 2306 

46 874 271 136 0029 962 1169 1464 1611 1098 1305 1600 1747 

47 1090 121 60 0009 1118 1184 1278 1325 1179 1244 133R 1385 

54 3200 184 92 0016 3249 3363 352/ 3608 3341 3455 3619 3700 

a - área de isolamento; Sc - Dose coletiva (Sv-pessoa); Xp - Custo anual da barreira de proteção(dólares); Xy - Custo do 
detrimento biológico (dólar/Sievert-pessoa); X,- Custo anual da área de isolamento (dólares - 1m^ Igual a 10 dólares). 

; G L Í : A Í ? , / S Í - ' í m 



169 

Tabela 4.11 - Custo anual das opções de proteção do cenário V, para diferentes 
valores do coeficiente monetário do detrimento biológico, na instalação fechada 
sem teto para ^^Ir. 

Coef. monetáio (dólar/Sv-pessoa) 3000 10000 20000 25000 3000 10000 20000 25000 

Opção > ^ a(m') X, Sc X=+XY XP+XY XP+XY XP+XY X,+XP+XY X,+XP+XY X,+XP+XY X„+XP+XY 

2 219 301 150 0037 331 593 967 1154 482 743 1117 1304 

4 263 100 50 0008 288 345 427 467 :<•« 395 477 517 

6 305 0 0 0004 317 344 382 401 317 344 382 401 

12 778 72» 115 0025 852 1025 1272 1396 967 1140 1387 1511 

14 993 100 50 0008 1018 1ü// 1160 12U2 1068 1127 1210 1252 

18 606 172 86 0017 656 771 937 1019 741 857 1022 1105 

29 357 477 239 0048 501 R3fi 1315 1555 739 1075 1554 17W 

32 397 286 143 0025 473 650 903 1029 616 793 1046 1172 

33 482 90 45 0006 499 540 .598 627 544 585 643 672 

38 601 1836 918 0051 754 1112 1623 1879 1672 2030 2541 2797 

43 3030 332 166 0040 3149 3426 3822 4020 3315 3592 3988 4186 

45 809 381 190 0040 928 1207 1605 1804 1119 1397 1796 1995 

46 874 271 136 003Ü 965 1176 1478 1629 1100 1311 1613 1764 

47 1090 115 58 0010 1119 1186 1281 1329 1176 1243 1339 1387 

a - área de isolamento; Sc - Dose coletiva (Sv-pessoa); Xp - Custo anual da barreira de proteção(dólares); XY - Custo do 
detrimento biológico (dólar/Sievert-pessoa); Xã- Custo anual da área de isolamento (dólares - 1m^ igual a 10 dólares). 

Tabela 4.12 - Custo anual das opções de proteção do cenáho VI, para diferentes 
valores do coeficiente monetário do detnmento biológico, na instalação fechada 
sem teto para ^^Ir. 

Coef mon^rio (dólar/Sv-pessoa) 3000 10000 20000 25000 3(X)0 10000 2D0Q0 25000 

Opção Xp a(m') X, Sc Xp+Xy Xp+Xy XP+XY XP+XY X„+XP+XY X,+XP+XY X,+XP+XY X,+XP+XY 

2 219 271 136 O033 318 550 881 1047 454 686 1017 1183 

4 263 90 45 0008 286 339 414 452 331 384 459 497 

6 306 0 0 0005 320 354 401 425 320 354 401 425 

1 7 464 279 139 0033 563 795 1126 1292 703 935 1266 1431 

18 606 160 80 O015 650 754 903 977 730 834 983 1057 

1 9 822 71 36 0006 840 881 940 969 875 917 975 1005 

29 357 406 203 0,042 484 780 1203 1415 687 983 1406 1618 

31 454 115 58 0008 478 533 611 651 535 590 669 708 

32 397 264 132 0023 465 623 848 961 597 755 980 1093 

34 510 0 0 0005 525 559 607 631 525 559 607 631 

46 874 236 118 0,025 950 1128 1383 1510 1068 1246 1501 1628 

47 1090 105 53 0009 1116 1177 1264 1308 1169 1230 1317 1360 

51 3144 381 190 0049 3292 3637 4130 43// 3482 3827 4320 4567 

a - área de isolamento; Sc - Dose coletiva (Sv-pessoa); Xp - Custo anual da barreira de proteção(dólares); XY - Custo do 
detrimento biológico (dólar/Sievert-pessoa); X^- Custo anual da área de isolamento (dólares - 1m^ igual a 10 dólares). 
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Tabela 4.13 - Valores da função de prioridade total nas avaliações lógica, direta e 
análise de sensibilidade I do cenário I, para diferentes opções de proteção na 
instalação fechada sem teto com ^^Ir. 

CENÁRIO I 
Av. lógica Av. Direta Análise de Sensibilidade 

Opção UT 

3000 10000 20000 25000 k(X) k(a) k(hi) k(h2) k(h3) k(S) 
Opção UT UT UT UT UT UT Ur UT UT UT UT 

1 0,446 0,8558 0,782 0,697 0661 0,769 0305 0069 0069 0102 O069 
3 0,806 0,9326 0916 0,897 0889 0859 OŒO 0167 0806 0167 0684 
6 0,990 0,974B 0,977 0,980 0,981 0,876 0,898 0,898 0198 0198 0,898 
7 0,410 0,6637 0617 0562 0539 0608 0339 0083 0083 0387 0163 
8 0,736 0,6897 0699 0710 0715 0631 0,670 0158 0818 0158 0718 
9 0,815 0,œ99 0686 0717 0,730 0594 0,785 0,872 0172 0172 0848 
10 0,149 0,0181 0055 0098 0116 0064 0064 0064 0064 0648 0378 
17 0,473 0,7980 0,741 0,675 0648 0736 0,351 0095 0095 0438 0192 
20 0,907 0,7749 0,794 0817 0,826 0690 0886 0886 0186 0186 0886 
21 0,239 01725 0170 0166 O I Œ 0143 0384 0060 0060 0403 0157 
22 0,748 08596 0844 0826 0819 0,793 0617 0157 0157 0,784 0R33 
24 0,457 03482 03fin 0,374 0380 0317 0,523 0111 0111 0706 0,452 
25 0,485 02215 O260 0304 0323 0194 0593 0117 0117 0,743 05R3 
27 0,920 08950 0902 0910 0914 0812 0812 0888 0188 0188 0,872 
28 0,^4 02545 0316 0388 0418 0213 0,774 0848 0148 0148 0829 
34 0,932 0,R990 0,907 0,916 0,920 0,814 0829 0890 0190 0190 0883 
44 0,33R 06761 0620 0555 0,528 0622 0187 0058 0058 0164 0,075 
45 0,530 0,7094 0679 0643 0628 0661 0,442 0118 0118 0664 0366 
46 0,773 07175 0,729 0,743 0,749 0656 0697 0164 0,843 0164 0,764 
49 0,852 0,6428 0,673 0,709 0,724 0566 0,878 0,878 0178 0178 0,878 
53 0,450 01736 0216 0 2 K 0286 0155 0549 0112 0112 0738 0,578 

3000, 10000, 20000 e 25000 - Sâo os coeficientes monetários do detrimento biológico; UT - Função de prioridade total; 
K(X), K(a); K(h) e k(Sc) - Constantes de crescimento dos atributos de proteção;. 

Tabela 4.14 - Valores da função de priohdade total nas avaliações lógica, direta e 
análise de sensibilidade I do cenáho II, para diferentes opções de proteção na 
instalação fechada sem teto com ^^\r. 

CENÁRIO II 

Av. lógica Av. Direta Análise de Sensibilidade I 

Opção UT 

3000 10000 20000 25000 k(X) k(a) k(hi) k(h2) k(h3) k(S) 

Opção UT UT UT UT UT UT UT UT UT UT UT 

6 1,000 1,0000 1,000 1,000 1,000 0,9(K) 0,900 0900 0200 0200 0,900 
7 0,478 o,fiafs 0638 0581 0557 0,624 0480 0093 0093 0388 0179 
8 0,762 07125 0720 0,729 0,732 0636 0,729 0161 0820 0161 0,721 
11 0329 0,6194 0566 0504 0,477 0595 0194 0049 0049 0049 0049 
14 0828 07739 0783 0,794 0,799 0693 0,774 0173 0862 0173 0792 
22 0791 08838 0866 0846 0837 0816 0693 0163 0163 0,776 0640 
23 0482 05496 0528 0502 0492 0491 0,529 0108 0108 0603 0315 
25 0509 02416 0281 0,327 0346 0158 0662 0120 0120 0736 0609 
26 0740 0,7879 0,776 0,762 0,757 0716 0,691 0155 0155 0,765 0610 
31 0608 07330 0,752 0 ^ / 3 0,783 0806 0145 0845 0145 0145 0809 
46 0,822 O/b/2 0,7K 0.7/b 0,779 0666 0806 0172 0849 0172 0,769 
49 0843 07066 0,730 0,758 0,769 0614 0,823 0,876 0176 0,176 0863 
52 0,ai9 0,8271 0831 0,835 0836 0803 0802 0,925 0,907 022b 0832 
53 0894 08191 0833 0849 0856 0,729 0830 0884 0184 0,184 0,870 
54 0368 01409 0179 0223 0,242 0098 0464 0098 0098 0699 0506 

3000, 10000, 20000 e 25000 - São os coeficientes monetários do detrimento biológico; UT - Função de prioridade total; 
K(X), K(a); K(h) e k(Sc) - Constantes de crescimento dos atributos de proteção; 
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Tabela 4.15 - Valores da função de prioridade total nas avaliações lógica, direta e 
análise de sensibilidade I do cenário III, para diferentes opções de proteção na 
instalação fechada sem teto com ^^Ir. 

CENÁRIO I 

Av. lógica Av. Direta Análise de Sensibilidade I 
3000 10000 20000 25000 k(X) k{a) k ( h i ) k(h2) k(h3) k(S) 

Opção UT UT UT UT UT UT UT UT UT UT UT 

12 0,483 0,7624 0,737 0,706 0692 0,701 0283 0117 0117 0,734 0,379 

13 0,639 0,7537 0,747 0,740 0,737 0695 0,471 0143 0,797 0143 0604 

14 0,761 0,7376 0,747 0,758 0,762 0683 0632 0864 0164 0164 0,776 

16 0,496 0,9008 0,R59 0809 0,786 0818 0269 0118 0118 0,724 0309 

17 0,313 0,8188 o,7œ 0699 0,670 0,744 0086 0086 0086 0,637 0086 

18 0,646 0,8330 0,819 0802 0,795 0,763 0444 0143 0,789 0143 Ob/9 

19 0,828 0,tíU32 0,812 0,822 0,827 0,738 0698 0,874 0174 0174 0827 

21 0,069 0,0685 0,064 0058 0056 0093 0152 0050 0050 0600 0050 

36 0,971 0,9245 0,930 0,936 0,938 0,835 0,896 0,896 0196 0196 0,896 

37 0,689 0,5816 0,599 0621 0631 0548 0609 0153 0849 0153 0,749 

47 0,724 0,7018 0,710 0,721 0726 0651 0602 0158 0,850 0158 0,742 

48 0,769 0,6843 0,700 0718 0,727 0636 0667 0865 0165 0165 0,807 

54 0,343 0,0590 0096 0141 0161 0098 0384 0098 0743 0098 0531 

3000, 10000, 20000 e 25000 - Sâo os coeficientes monetários do detrimento biológico; UT - Função de prioridade total; 
K(X), K(a); K(h) e k(Sc) - Constantes de crescimento dos atributos de proteção; 

Tabela 4.16 - Valores da função de pnondade total nas avaliações lógica, direta e 
análise de sensibilidade I do cenáho IV, para diferentes opções de proteção na 
instalação fechada sem teto com ^^\r. 

CENÁRIO IV 

Av. lógica Av. Direta Análise de Sensibilidade 1 

Opção UT 

3000 10000 20000 25000 k(X) k(a) k ( h i ) k(t i2) k(h3) k(S) 

Opção UT UT UT UT UT UT UT UT UT UT UT 

2 0620 08856 0,837 0,781 0,758 0,831 0497 0131 01311 0665 0368 

5 0,991 0,9790 0,981 0,983 0,984 0,880 0,899 0,899 01986 0199 0,899 

17 0,575 08165 0,769 0714 0691 0760 0495 0122 01216 0616 0317 

18 0788 0,K-CHH 0,827 0820 0817 0766 0685 0164 08082 0164 0,697 

19 0,875 0,8067 0820 0836 0843 0728 0799 0881 01813 0181 0855 

21 0332 01688 0184 0202 0210 0130 0502 0088 00881 0625 0,329 

30 0454 0,7901 0733 0,667 0639 0,754 0285 0092 00922 0,429 0191 

32 0691 08518 0,828 0800 0789 0802 0538 0147 01475 0,761 0554 

39 0404 06545 0602 0541 0515 0,593 0361 0,073 00730 0246 0113 

40 0,783 0,6730 0693 0716 0,726 0605 0,742 0167 08589 0167 0,798 

41 0602 0,6772 0661 0643 0636 0626 0554 0133 01329 0,729 0,482 

42 0808 0,6607 0,687 0717 0,729 0588 0784 0,871 01712 0171 0840 

44 0,280 06526 0595 0,528 0500 0630 0042 0,042 00420 0,042 0,042 

46 0608 0,7174 0,697 0673 0663 0,667 0540 0134 013,36 0,726 0,472 

47 0,798 07161 0,732 0750 0758 0648 0738 0169 0,8592 0169 0,796 

54 0490 01616 0214 0,274 0300 0119 0620 0119 07610 0119 0,647 

3000, 10000, 20000 e 25000 - São os coeficientes monetários do detrimento biológico; UT - Função de prioridade total; 
K(X), K(a); K(h) e k(Sc) - Constantes de crescimento dos atributos de proteção; 
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Tabela 4.17 - Valores da função de prioridade total nas avaliações lógica, direta e 
análise de sensibilidade I do cenário V, para diferentes opções de proteção na 

192, instalação fechada sem teto com ' I r 

CENÁRIO V 

Av. lógica Av. Direta Análise de Sensibilidade 

3000 10000 20000 25000 k(X) k(a) k(hi) m) k(h3) k(S) 

Opção UT 1 ^ Ur ür UT UT UT UT UT Ur UT 

2 0,709 0940 0,882 0816 0,788 0844 0,729 0144 0144 0,667 0346 

4 0,946 0974 0968 0961 0958 0,880 0854 0192 0,891 0192 0,827 

6 0,989 0,975 0,977 0,980 0,981 0,876 0,898 0,898 0198 0198 0,898 

12 0,747 0810 0,788 0,762 0,751 0,722 0,768 0156 0156 0769 0546 

14 0,855 0766 0,778 0792 0798 0,679 0840 0178 0876 0178 0811 

18 0,832 0861 0850 0836 0831 0771 0,805 0170 0811 0170 0,682 

29 0,586 0,874 0802 0,720 0685 0,772 0625 0107 0107 0382 0155 

32 0,775 0902 0870 0834 0818 0814 0751 0160 0160 0,771 0542 

33 0,937 0914 0918 0923 0925 0823 0856 0891 0191 0191 0861 

38 0,286 0666 0,607 0538 0510 0,654 0,052 0052 0052 0180 0052 

43 0,354 0161 0168 0176 0180 0088 0662 0088 0088 0579 0258 

45 0,608 0,768 0721 0,667 0644 0680 0681 0126 0126 0613 0,293 

46 0,685 0,763 0,735 0,702 0688 0,676 0,741 0145 0145 0,733 0454 

47 0,832 0736 0748 0763 0769 0650 0830 0174 0863 0174 0,789 

3000, 10000, 20000 e 25000 - São os coeficientes monetários do detrimento biológico; UT - Função de prioridade total; 
K(X), K(a); K(fi) e k(Sc) - Constantes de crescimento dos atributos de proteção; 

Tabela 4.18 - Valores da função de prioridade total nas avaliações lógica, direta e 
análise de sensibilidade I do cenário VI, para diferentes opções de proteção na 
instalação fechada sem teto com ̂ ^Ir. 

CENÁRIO VI 
Av. lógica Av. Direta Análise de Sensibilidade I 

3000 10000 20000 25000 k(X) Ha) k(hi) k(h2) k(h3) k(S) 

Opção UT UT UT UT UT UT UT UT UT UT UT 

2 0565 0890 0843 0,789 0,766 0825 0357 0125 0125 0693 0380 

4 0900 0956 0954 0,952 0,952 0,874 0,729 0885 0185 0185 0841 

6 0,989 0,973 0,975 0,978 0,979 0,876 0,898 0,898 0198 0198 0,898 

17 0,529 0812 0,772 0,726 0,707 0/5/ 0,339 0120 0120 0,687 0,374 

18 0745 0,821 0817 0812 0810 0,758 0583 0158 0811 0158 0,700 

19 0858 0790 0,807 0826 0834 0722 0756 0,879 0179 0179 0861 

29 0369 0/9/ 0,740 0,675 0,647 0,751 0,087 0,087 0,087 0,527 0197 

31 0853 0889 0893 0,897 0899 0817 0,679 0,878 0178 0178 0,829 

32 0,628 0,847 0825 0800 0,789 0,792 0383 0138 0138 0,759 0559 

34 0963 0910 0918 0,927 0931 0819 0895 0895 0195 0195 0893 

46 0570 0,705 0690 0,673 0666 0659 0422 0129 0129 0,740 0504 

47 0776 0695 0714 0736 0,745 0640 0RB5 0166 0,861 0166 0804 

51 0021 0008 0,007 0006 0006 0019 0062 0019 0019 0,235 0019 

3000, 10000, 20000 e 25000 - São os coeficientes monetários do detrimento biológico; UT - Função de prioridade total; 
K(X), K(a); K(h) e k(Sc) - Constantes de crescimento dos atributos de proteção; 
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Tabela 4.19 - Valores da função de prioridade total na análise de sensibilidade II, para 
diferentes opções de proteção e coeficientes monetários do detrimento biológico do 
cenário I, na instalação fechada sem teto para ^^Ir. 

Função de prioridade total "Uj" das opções de proteção 

Constantes de crescimento dos atributos de proteção 
Opção k(X) k(o) k(h,) k( t i2) k(h3) k(X) k{«) k(hi) 

3000 10000 

1 0,770 0,317 0,317 0,317 0,317 0,762 0,316 0,316 0,316 0,316 

3 0,855 0,637 0,637 0,637 0,637 0,885 0,639 0,639 0,639 0,R39 

6 0,870 0.875 0,875 0,875 0,875 0,914 0,878 0,878 0,878 0,878 

7 0,600 0,348 0,348 0,348 0,348 0,601 0,347 0,347 0,347 0,347 

8 0,626 0,651 0,651 0651 0,651 0,659 0,654 0,654 0654 0,654 

g 0,588 0,759 0759 0,759 0,759 0631 0762 0762 0,762 0,762 

10 0,061 0,053 0,053 0,053 0,053 0,082 0,055 0,055 0,055 0,055 

17 0,737 0,362 0,362 0,362 0362 0,731 0,360 0360 0360 0360 

20 0,683 0,859 Q,fíFÑ 0859 0,a'T9 0,727 0,863 0,863 0,863 0,863 

21 0,144 0,385 0,385 0,385 0,385 0135 0385 0,385 0,385 0385 

22 0,789 0,607 0,607 0,607 0,607 0,815 0,608 0,608 0,608 0,608 

24 0,315 0,514 0,514 0,514 0,514 0,327 0,616 0,615 0,515 0,616 

25 0,191 0.574 0,574 0,574 0,574 0,215 0,576 0,576 0,576 0,676 

27 0,806 0,788 0788 0,788 0,788 0860 0,792 0792 0,792 0792 

28 0,207 0742 0742 0742 0742 0251 0746 0746 0,746 0,746 

35 0,808 0806 0805 0,805 0,805 0,862 0,808 0,808 0,808 0,808 

45 0,622 0,197 0197 0,197 0197 0,617 0196 0196 0,196 0196 

46 0,661 0,444 0444 0444 0444 0,665 0444 0444 0,444 0444 

47 0,651 0,677 0,677 0,677 0,677 0,688 0,680 0680 0680 0680 

50 0,560 0,849 0,849 0,849 0,849 0,604 0,853 0,a53 0,853 0,853 

54 0,151 0,529 0,529 

20000 

0,529 0,529 0,176 0532 0,532 

25000 

0,532 0,632 

1 0,750 0,313 0,313 0,313 0,313 0,764 0,312 0,312 0,312 0,312 

3 0,927 0642 0642 0642 0642 0,848 0,643 0,643 0,643 0643 

6 0,977 0,883 0,883 0,883 0,883 0,863 0,885 0,885 0,885 0,885 

7 0,591 0,346 0,345 0,346 0,345 0,604 0344 0,344 0,344 0344 

8 0,707 0,658 06Ra 0658 0658 0621 0,659 0659 0,659 0659 

9 0,6Ü3 0,768 0,768 0,768 0,768 0,583 0770 0770 0.770 0770 

10 0,112 0,057 0,057 0,057 0,057 0,061 0,058 0,058 O068 0,068 

17 0,721 0,358 0358 0.358 0,358 0731 0,357 0357 0,357 0,357 

20 0,790 0868 0868 0,868 0868 0,678 0,871 0871 0,871 0,871 

21 0,123 0384 0,384 0,384 0,384 0,143 0,384 0,384 0384 0384 

22 0,851 0610 0,610 0,610 0,610 0783 0,611 0,611 0,611 0,611 

24 0,342 0,517 0,517 0,517 0,517 0,313 0,518 0,618 0,518 0,518 

25 0,249 0,580 0,580 0,580 0,580 0189 0,582 0,582 0,582 0,582 

27 0,913 0796 0,796 0,796 0796 0,800 0,798 0,798 0,798 0798 

28 0,313 0,753 0753 0,753 0753 0,206 0,756 0,756 0756 0756 

35 0,916 0,813 0,813 0,813 0,813 0801 0,815 0,815 0,815 0,815 

45 0,610 0194 0194 0,194 0,194 0617 0193 0193 0,193 0193 

46 0,670 0.443 0,443 0,443 0443 0656 0443 0443 0443 0,443 

47 0,741 0,684 0,684 0,684 0,684 0645 0,686 0,686 0,686 0,686 

50 0,666 0859 0850 0,859 0,859 0,556 0,862 0,862 0,862 0,862 

54 0,212 0,536 0536 0,536 0,536 0150 0,538 0,538 0,638 0538 
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Tabela 4.20 - Valores da função de prioridade total na análise de sensibilidade II, para 
diferentes opções de proteção e coeficientes monetários do detrimento biológico do 
cenário II, na instalação fechada sem teto para ^^Ir. 

Função de prioridade totali-" das opções de 
Constantes de crescimento dos atributos de 

Opção k(X) k(a) k(h,) m) k(l^) k(X) k(a) k(hi) m) k(i^) 

3000 10000 

6 0,896 0,877 0,877 0,877 0.877 0,944 0,880 0,880 0,880 0,880 

7 0,625 0,488 0,488 0488 0,488 0,613 0,487 0487 0487 0,487 

8 0,fv<-f 0,711 0711 0,711 0,711 0,668 0,714 0,714 0,714 0714 

11 0,596 0,203 0,203 0,203 0,203 0,591 0,201 0,201 0,201 0,201 

14 0,689 0,753 0,753 0,753 0,753 0,730 0,757 0, / b / 0,757 0,757 

22 0,813 0,683 0,883 0,883 0,683 0 , 8 « 0,Ra5 0685 0685 O.fíPa 

23 0,491 0,530 0,530 0,530 0,530 0488 0,530 0,530 0,530 0,530 

25 0,155 0,640 0,640 0,640 0,640 0,183 0,644 0644 0,644 0,644 

26 0,714 0,680 0680 0,680 0,680 0,737 0,682 0,682 0,682 0,682 

31 0,800 0,123 0,123 0,123 0,123 0,868 0,127 0127 0127 0,127 

47 0,663 0,786 0,786 0786 0786 0700 0,789 0789 0,789 0,789 

49 0,610 0,796 0,796 0,796 0,796 
o,es8 

0,800 0,800 0,800 0,800 

52 0,801 0,794 0,794 0,794 0,794 0,817 0,796 0,796 0,796 0,796 

53 0,725 0,805 0,805 0806 0,805 0,773 0,809 0,809 0,809 0,809 

54 0,096 0,447 0,447 

20000 

0,447 0,447 0,119 0,449 0,449 

25000 

0,449 0449 

6 1,000 0,886 0,886 0,886 0,886 1,000 0,888 0,888 0,888 0,888 

7 0,589 0,485 0485 0,485 0,485 0,562 0,484 0,484 0484 0,484 

8 0,708 0,718 0,718 0718 0,718 0,709 0719 0719 0,719 0,719 

11 0,576 0,199 0,199 0199 0,199 0,554 0198 0198 0198 0198 

14 0,778 0,761 0,761 0761 0,761 0781 0,763 0763 0763 0763 

22 0,866 0,687 0,687 0,687 0,687 0,856 0688 0688 0,688 0688 

23 0,478 0,530 0,530 0,630 0,530 0,460 0,529 0,529 0,529 0,529 

25 0,219 0,649 0,649 0,649 0,649 0,231 0,651 0,651 0651 0,651 

26 0,761 0,684 0,684 0,684 0,684 0,752 ORas 0685 0,685 0,685 

31 0,952 0,131 0,131 0131 0131 0,967 0133 0133 0,133 0133 

47 0.743 0794 0,794 0,794 0.794 0,744 0796 0796 0,796 0,796 

49 0,718 0,806 0,806 0,806 0,806 0,727 0,809 0,809 0,809 0,809 

52 0,830 0,797 0,797 0,797 0,797 0,814 0,798 0,798 0,798 0,798 

53 0,831 0,815 0,815 0,815 0,815 0,837 0,817 0,817 0,817 0,817 

54 0,150 0,453 0,453 0,453 0,453 0,161 0,455 0455 0,455 0455 
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Tabela 4.21 - Valores da função de prioridade total na análise de sensibilidade II, para 
diferentes opções de proteção e coeficientes monetários do detrimento biológico do 
cenário III, na instalação fechada sem teto para ^^Ir. 

Função de prioridade total "Uj" das opções de proteção 

Constantes de CTesci mento dos atributos de proteção 

Opção k(X) k(a) k ( h , ) k (h2) k (h3 ) k(X) k{a) k ( h , ) k (h2 ) k (h3) 

3000 WOQO 

12 0,699 0,286 0,286 0,286 0,286 0705 0,285 0285 0285 0285 

13 0,688 0,460 0,460 0,460 0,460 0,706 0,461 0461 0,461 0461 

14 0,672 0,611 0,611 0,611 0,611 0,700 0613 0613 0,613 0,613 

16 0,818 0,278 0,278 0,278 0,278 0,818 0277 0277 0277 0,277 

17 0,749 0,107 0,107 0107 0,107 0,737 0,105 0,105 0105 0,105 

18 0,756 0,435 0,435 0435 0,435 0774 0,436 0,436 0,436 0,436 

19 0,726 0,674 0674 0674 0,674 0 , ^ 0677 0677 0,677 0,677 

21 O.UÜÜ 0,162 0,162 0162 0,162 0,OR.S 0161 0,161 0,161 0161 

36 0,823 0,871 0,871 0,871 0,871 0,854 0,873 0,873 0,873 0,873 

37 0,538 0,587 0,587 0587 0,587 0564 0589 0589 0589 0,589 

47 0,641 0,582 0582 0582 0582 0,667 0584 0,584 0,584 0,584 

48 0,624 0,643 0,643 0643 0,643 0,654 0,645 0,645 0645 0,645 

54 0,091 0,365 0,.3fiR 

20000 

0365 0,365 0108 0,367 0,367 

25000 

0,367 0,367 

12 0,713 0,285 0285 0285 0285 0,717 0,285 0,285 0,285 0,285 

13 0,733 0,463 0,463 0463 0463 0,747 0,463 0,463 0,463 0,463 

14 0,739 0,616 0616 0,616 0616 0 , ^ 9 0,617 0,617 0,617 0617 

16 0,818 0,276 0,276 0,276 0,276 0,818 0,275 0,275 0,275 0,275 

17 0,720 0,102 0102 0,102 0,102 0,711 0,101 0101 0,101 0101 

18 0,799 0,437 0,437 0,437 0,437 0,811 0,438 0,438 0438 0,438 

19 0,799 0,680 0,680 0680 0,680 0,821 0,682 0,682 0,682 0,682 

21 0,064 0,160 0160 0160 0,160 0,054 0,159 0,159 0,159 0,159 

36 0,897 0,877 0,877 0,877 0,877 0,919 0,878 0,878 0,878 0,878 

37 0,603 0592 0,592 0,592 0,592 0,622 0593 0,593 0,593 0,593 

47 0,705 0,587 0,587 0,587 0,587 0,723 0,588 0,588 0,588 0,588 

48 0,697 0649 0649 0,649 0,649 0718 0,650 0,650 0650 0,650 

54 0,133 0,370 0,370 0,370 0,370 0,146 0,371 0,371 0,371 0,371 

CpSSAC WACiCrvfL DL" ENtRUÍA NUCLt íAR /SF íhtr 
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Tabela 4.22 - Valores da função de prioridade total na análise de sensibilidade II, para 
diferentes opções de proteção e coeficientes monetários do detrimento biológico do 
cenário IV, na instalação fechada sem teto para ^^Ir. 

Função de prioridade total "UT" das opções de proteção 

Constantes de crescimento dos atributos de proteção 

Opção k(X) k(«) k (h i ) k(h2) k(h3) k(X) k(a) k (h i ) m) k(h3) 

3000 10000 

2 0,831 0.502 0,502 0,502 0502 oa33 0501 0501 0501 0,501 

5 0,875 0,875 0,875 0,875 0,875 0,921 0,879 0,879 0,879 0,879 

17 0760 0,501 0,501 0501 0,501 0,757 0 5 0 0 0,500 0.600 0,500 

18 0,762 0,670 0,670 0,670 0,670 0,794 0,672 0,672 0,672 0,672 

19 0,723 0,775 0,775 0,775 0775 0,769 0,779 0779 077^ 0,779 

21 0,130 0,495 0,495 0495 0495 0,131 0,496 0496 0,496 0,496 

30 0,755 0295 0,295 0295 0,295 0750 0,293 0293 0,293 0,293 

32 0,800 0532 0,532 0,532 0,532 0821 0,533 0,533 0,6.33 0,633 

39 0,595 0,370 0370 0,370 0370 0,5a=i 0,368 0,368 0,368 0368 

40 0,601 0,719 0,719 0719 0,719 0,643 0,722 0,722 0,722 0,722 

41 Otíito 0,549 0,&« 0,549 0,549 0,637 0,550 0,550 0,550 0,650 

42 0583 O ' ^ 0,758 0758 0758 0,628 0,762 0,762 0,762 0,762 

44 0,630 0,052 0,052 0052 0052 0,630 0,050 OnñO o,nño 0,050 

46 0666 0536 0,536 0536 0,536 0,678 0,.5,3ñ 0,536 0,536 0.536 

47 0,643 0,716 0716 0716 0716 0,685 0,719 0719 0719 0719 

54 0,116 0,595 0 , ^ 

20000 

0595 0,595 0,148 0,bü9 0599 

25000 

0,599 0599 

2 0,835 0,500 0,500 0,500 0,500 0,818 0,499 0,499 0,499 0,499 

5 0,988 0.884 0,884 0,884 0,884 1,000 0,886 0,886 0,886 0,886 

17 0692 0,499 0,499 0499 0,499 0735 0499 0,499 0,499 0,499 

18 0,840 0675 0,675 0,675 0 ,6^ 0,845 0,677 0,677 0677 0677 

19 0,834 0784 0,784 0784 0,784 0,849 0786 0,786 0786 0,786 

21 0,057 0,498 0,498 0498 0,498 0,129 0,498 0498 0498 0498 

30 0,743 0,291 0291 0291 0,291 0,724 0,290 0,290 0,290 0,290 

32 0851 0534 0,534 0534 0534 0,847 0534 0534 0534 0534 

39 0,570 0,366 0,366 0,366 0,366 0,551 0,365 0,366 0,365 0,365 

40 0,703 0,727 0,727 0727 0727 0,717 0729 0729 0729 0,729 

41 0,fi!=iñ 0,551 0,551 0,551 0,551 0650 0,552 0,552 0,552 0,552 

42 0,693 0,767 0,767 0,767 0,767 0710 0770 0770 0770 0770 

44 0,630 0,048 0,048 0,048 0,048 0,617 0,047 0,047 0,047 0,047 

46 0,590 0,537 0,537 0,537 0,537 0688 0,538 0,638 0,638 0538 

47 0,550 0,724 0,724 0,724 0,724 0,758 0,726 0,726 0,726 0,726 

54 0,031 0,604 0,604 0604 0604 0,213 0,607 0,607 0,607 0,607 
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Tabela 4.23 - Valores da função de prioridade total na análise de sensibilidade II, para 
diferentes opções de proteção e coeficientes monetários do detrimento biológico do 
cenário V, na instalação fechada sem teto para ''^Ir. 

Função de prioridade total "U^" das opções dê proteção 

Constantes de crescimento dos atributos de proteção 

Opção k(X) k{a) k(h,) k(h2) k(h3) k(X) k(a) k(ll,) k(h2) k(h3) 

3000 10000 

2 0,845 0,736 0,736 0,736 0,736 0,835 0,735 0,735 0,735 0,735 

4 0,876 0,834 0,834 0,834 0,834 0,914 0,837 0,837 0,837 0,837 

6 0,870 0,875 0,875 0,875 0,875 0,916 0,878 0,878 0,878 0,878 

12 0,720 0,762 0,762 0,762 0,762 0,731 0,763 0,763 0,763 0,763 

14 0,674 0,818 0,818 0,818 0,818 0,712 0,821 0,821 0,821 0,821 

18 0,768 0,792 0,792 0,792 0,792 0,793 0,794 0,794 0794 0,794 

29 0,774 0,638 0,638 0,638 0,638 0,755 0,636 0,636 0,636 0,636 

32 0,813 0,746 0,746 0,746 0,746 0,824 0,747 0,747 0,747 0,747 

33 0,818 0,834 0,834 0,834 0,834 0,861 0,837 0,837 0,837 0,837 

38 0,K4 0,064 0,064 0,064 0,064 o,œo 0,062 0,062 0,062 0,062 

43 0,090 0,K8 0,658 0,^8 0,658 0,077 0 ^ 0,^ aœ9 0,œ9 

45 0,681 0,687 0,687 0,687 0,687 0,669 0,686 0686 0,686 0,686 

46 0,676 0,739 0,739 0,739 o,rjy 0,578 0,740 0,740 0,740 0,740 

47 0,646 0,808 0,808 0,808 0,808 0,682 0,812 0,812 0,812 0,812 

20000 25000 

2 0,821 0, rsi 0,733 0,733 0,733 0,803 0733 0 /33 0,733 0,733 

4 0,969 0,841 0,841 0,841 0,841 0,983 0,843 0,843 0,843 0,843 

6 0,981 0,883 0,883 0,883 0,883 1,000 0,885 0,886 0,885 0,885 

12 0,747 0,764 0,764 0,764 0764 0,744 0,765 0,765 0.765 0.766 

14 0,767 0,826 0,826 0,826 0,826 0,783 0,828 0,828 0,828 0,828 

18 0,829 0,796 0,796 0,796 0,796 0,836 0,798 0,798 0,798 0798 

29 0,727 0,633 0,633 0,R33 0633 0,703 0,632 0632 0,632 0,632 

32 0,839 0,748 0,748 0,748 0,748 0,83b 0,748 0748 0,748 0,748 

33 0,922 0,842 0,842 0,842 0,842 0,939 0,844 0,844 0,844 0,844 

38 0,644 0,060 0,060 0,060 0,060 0,632 0,059 0,059 0,059 0,059 

43 0,059 0,660 0,660 0,660 0660 0,050 0660 0,660 0,660 0,660 

45 0,^2 0,685 0,685 0,685 0685 0,634 0,684 0,684 0,684 0,684 

46 0,680 0,740 0,740 0740 0740 0,672 0,740 0,740 0,740 0,740 

47 0,734 0,816 0,816 0,816 0,816 0,749 0,818 0,818 0,818 0,818 
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Tabela 4.24 - Valores da função de prioridade total na análise de sensibilidade II, para 
diferentes opções de proteção e coefidentes monetários do detrimento biológico do 
cenário VI, na instalação fechada sem teto para ^^Ir. 

Função de prioridade total "UT" das opções de proteção 

Constantes de crescimento dos atributos de proteção 

Opção k(X) k(a) k ( h i ) m) k(h3) k(X) k(a) k ( h i ) k(h2) k(h3) 

3000 10000 

2 0,824 0,362 0,362 0,362 0,362 0,831 0,361 0,361 0361 0,361 

4 0,867 0,709 0,709 0,709 0,709 0,911 0712 0712 0712 0,712 

6 0,869 0,875 0,875 0,875 0,875 0,913 0,878 0,878 0,878 0,878 

17 0756 0343 0343 0,343 0,343 0,763 0,342 0,342 0342 0,342 

18 0,753 0,567 0,567 0,567 0,567 0,787 0,570 0,570 0,570 0,570 

19 0716 0,731 0,731 0,731 0731 0761 0,734 0734 0734 0,734 

29 0,751 0,098 0,098 0,098 0,098 0751 0,096 0,096 0,096 0,096 

31 0811 0,fi58 0658 0 ^ 8 0,658 0,855 0,661 0,661 0,661 0,661 

32 0789 0,376 0,376 0,376 0,376 0,814 0,377 0,377 0,377 0,377 

34 0,813 0,870 0,870 0,870 0,870 0,856 0,874 0,874 0,874 0,874 

46 0,657 0,416 0,416 0,416 0,416 0675 0417 0,417 0,417 0,417 

47 0,634 0,662 0662 0662 0662 0,676 0665 0,665 0665 0,665 

51 0,020 0,066 0,066 

20000 

0,066 0,066 0,012 0,066 0,066 

25000 

0,066 0,066 

2 0,641 0,360 0,360 0,360 0,380 0,840 o,3an 0,360 0,360 0360 

4 0972 0,716 0716 0,716 0,716 0,996 0718 0718 0718 0,718 

6 0,976 0,883 0.883 0,883 0,883 1,000 0,885 0,885 0,885 0,885 

17 0773 0,341 0,341 0,341 0,341 0773 0,341 0,341 0,341 0,341 

18 O.KVí 0,573 0,573 0,573 0,573 0,854 0,574 0,574 0,574 0,574 

19 0,826 0,739 0739 0739 0739 0,852 0,742 0,742 0,742 0,742 

29 0751 0,094 0,094 0,094 0,094 0746 0093 0,093 0,(Hi 0093 

31 0,917 0,665 0,665 0,665 0,665 0,942 0,667 0,667 0,667 0,667 

32 0,851 0,379 0,379 0,379 0,379 0863 0,379 0,379 0,379 0,379 

34 0,919 0,878 0,878 0,878 0,878 0,943 0,881 0,881 0,881 0,881 

Ad 0702 0,418 0418 0,418 0418 0,710 0419 0419 0,419 0419 

47 0736 0,670 0,670 0,670 0,670 0,760 0,672 0,672 0,672 0,672 

51 o,nnn 0,065 0,065 0.065 0,065 0,006 0065 o,oœ 0,065 ooœ 
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Tabela 4.25 - Número de vezes que as opções de proteção apareceram como 
solução analítica ótima nos diferentes tipos de avaliação, em cada cenários de 
irradiação, na instalação fechada sem teto, para ^^Ir. 

Opção Av. lógica Av.direta S, 

4 

5 

6 

12 

19 

22 

32 

36 

46 

47 

52 

4 

5 

6 

12 

19 

22 

32 

36 

46 

47 

Cenário I 

Cenário IV 

Av. lógica Av.direta S, S,, Av. lógica Av.direta S, S,, 

Cenário II 

20 

Cenário V 

20 

Cenário 1 

3 20 

4 20 

Cenário VI 

3 20 1 4 20 

Tabela 4.26 - Resultados do desempenho das opções de proteção consideradas 
como SAO, nos cénanos de irradiação na instalação fechada sem teto, para ^^Ir. 

Opção Cenários de irradiação Resultado do desempenho 
Cenário 1 Cenário II Cenário III Cenário IV Cenário V Cenário VI NT/C NCT NTA NTC %F1 

4 X 31 2 2 62 3 
5 X 31 1 28 31 90 
6 X X X X 31 4 114 124 92 
12 X 31 2 1 62 2 
19 X 31 3 1 93 1 
22 X X 31 2 2 62 3 
32 X X 31 3 2 93 2 
36 X 31 1 29 31 94 
46 X 31 4 1 124 1 

47 X X X X 31 6 4 186 2 

52 X 31 1 2 31 6 

NT/C - Número de testes por cenário de irradiação - Avaliação lógica (1 teste). Avaliação direta (4 testes). 
Análise de sensibilidade 1 (6 testes). Análise de sensibilidade II (20 testes); NCT - Número de cenários em 
que à opção foi testada; NTA - Número de vezes em que a opção apareceu como solução analítica ótima; 
NTC - Número de testes em que a opção de proteção foi submetida nos cenários de irradiação; %F1 -
Freqüêricia relativa de aparição da opção de proteção como solução arialítica ótima (%F1=100xNTA/NTC). 
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Tabela 4.27 - Valores dos atributos das opções de proteção que apresentaram os 
melhores desempenho na instalação fechada sem teto, para ^^Ir. 

dh (mSv) Opção XP+XY Xp+X^+Xy h(Sv) Sc 

5 293 305 305 0 0,001 0,004 

6 306 318 318 0 0,002 0,004 

h < 5 mSv 19 822 840 878 76 0,003 0,006 

36 624 639 639 0 0,001 0,005 

4 263 287 337 100 0,005 0,008 

5 mSv < h <15 mSv 47 1090 1123 1192 137 0,008 0,011 

52 771 804 876 143 0,008 0,011 

12 778 847 962 229 0,020 0,023 

22 486 546 645 197 0,017 0,020 

h > 15 mSv 32 397 472 615 286 0,022 0,025 

46 874 949 1067 236 0,022 0,025 

XP - Custo da barreira de proteção (dólar/ano); XY - Custo do detrimento biológico (dólar/Siervert-pessoa); Xã - Custo anual 
da área de isolamento (dólar/ano); h - Dose equivalente individual anual (Sv); Sc - Dose coletiva (Sv-pessoa). 

Tabela 4.28 - Valores das freqüências e preferências relativas das opções de 
proteção otimizadas , na instalação fechada sem teto, por intervalo de dose 
equivalente individual anual, para ^^Ir. 

dh Opção %F1 %P()^+\) %P(h) %P^) EL E2 

5 90 96 98 100 98 100 100 485 486 488 

6 92 95 96 99 96 100 100 483 485 487 
h < 5 rcSv h < 5 rcSv 

19 1 32 34 35 90 90 97 311 312 314 
36 94 56 58 62 100 95 100 446 447 452 

4 3 100 100 96 80 81 97 360 360 357 

5 mSv< h <15 mSv 47 2 0 0 0 67 67 95 231 231 231 

52 6 39 38 36 69 67 95 275 275 272 

12 2 38 33 26 10 10 92 151 146 139 

22 3 73 69 62 25 24 93 218 214 207 

h > 15 mSv 32 2 84 78 65 0 0 90 176 170 157 

46 1 26 21 14 0 0 92 119 114 107 

%FI- Freqüência relativa de aparição da opção de proteção como SAO; %P(X), %P(XP+XY), %P(h) e %P(Sc) - Preferência 
relativa pela opção de proteção; E,, E2 e E3 - Escore (Soma dos valores da freqüência de aparição como SAO e 
preferências relativas dos atributos de proteção. E, = %F,+%P(X)+%P(h)+%P(Sc)+%P(A); 
E2 = %F, + %P(XP+XY)+%P(h)+%P(Sc)+%P(A); E3=%F,+%P(XP+XY+X,)+%P(h)+%P(Sc)+%P(A). 

-;OWi^SSAO uACiC^AL . . . . M.c 
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APÊNDICE 5 

INSTALAÇÃO FECHADA SEM TETO PARA ^°Co 
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Tabela 5.1 - Característica das opções de proteção do cenário I, na instalação 
fechada sem teto, com ^Co . 

Opção Xp h, h2 ha hp/p Dp/p a(tTf) Sc U(X) U(Sc) U(h, ) U(h2) U(h3) U{a) 

2 350 0,023 0.001 6,0 324 0,0256 1,000 0,475 0,872 0397 
4 394 0,006 0,001 3,4 148 0,0090 0,968 0,882 0990 0,803 
7 543 0,003 0,001 2,5 100 0,0061 0,860 0,953 1,0 0915 
10 952 0,042 0,001 8,0 496 0,0450 0,563 0,000 0,532 0000 
11 1082 0,023 0,001 6,2 340 0,0260 0,469 0,466 0,870 0361 
12 1297 0,009 0,001 4,1 190 0,0116 0,313 0,819 0964 0,706 
13 1383 0,003 0,001 2,6 105 0,0061 0,250 0,953 1,0 0,903 
14 1728 0,001 0,001 1,7 63 0,0042 0,000 1,000 1,0 1,001 
22 609 0,007 0,001 3,7 166 0,0100 0,812 0,858 0980 0,763 
23 631 0,004 0,001 46 2Z3 0,0066 0,796 0,942 1,0 0631 
25 680 0,009 0,001 4,3 203 0,0117 0,761 0,816 0963 0,677 
26 964 0,004 0,001 3,5 154 0,0068 0,554 0,936 1,0 0,790 
33 972 0,041 0,001 8,0 496 0,0442 0,549 0,020 0564 0000 
34 1101 0,023 0,001 6,2 340 0,0258 0,455 0,471 0,871 0361 
35 1316 0,009 0,001 40 184 0,0115 0,299 0,821 0 ^ 0721 
36 1532 0,003 0,001 2,6 105 0,0062 0,142 0,951 1,0 0903 
39 883 0,015 0,001 5,8 309 0,0182 0,613 0,657 0900 0433 

Xp - Custo anual da ban-eira de proteção (dólares/ano); a - Área de isolamento (m )̂; h e hp/p- Doses equivalentes individuais anuais 
para trabalhador e individuos do público, respectivamente (mSv); Sc - Dose coletiva anual (Sievert-pessoa); u(X), u(a), u(h) e u(Sc) 

hoD '^•^^ ''D/D 
- Funções de prioridade parcial dos atributos de proteção. = (— - í - * - ) x 4 

4 

Tabela 5.2 - Característica das opções de proteção do cenáho II, na instalação 
fechada sem teto, com ^Co . 

Opção Xp h i h2 ha Hp/p Dp/p Sc U(X) U(Sc) U(h,) U(h2) U(h3) U(a) 

1 328 0,046 0001 7,5 450 00490 1,000 0043 0,329 0229 
2 350 0,024 0001 5,6 293 0,0270 0993 0518 0864 0498 
3 372 0012 0001 4,7 229 00150 0986 0778 0,930 0,607 
4 394 0,006 0001 33 143 00092 0,979 0902 0988 0756 
5 416 0,003 0001 2,6 105 00062 0,972 0968 1,0 0,820 
6 525 0,002 0001 00 0 0,0047 0936 1,000 1,0 1,000 
8 1424 0048 0001 84 534 0,0510 0645 0000 0190 0085 
11 1081 0,024 0001 6,3 348 0,0272 0756 0514 0863 0405 
17 3166 0004 0001 77 468 O0O72 0,079 0946 1,0 0198 
18 587 0014 0,001 4,9 243 00170 0916 0,734 0910 0584 
20 2472 0,007 0001 6,3 348 00103 0304 0,879 09 / / 0405 
22 609 0,007 0001 37 166 00100 0909 0886 0980 0716 
23 631 0004 0001 2,6 105 0,0070 0902 0950 1,0 0820 
25 Ran 0,011 0001 4,4 209 00135 0886 0810 0945 0,641 
26 964 0004 0001 3,5 154 00069 0,794 0,952 1,0 0,736 
28 1418 0014 0001 6,1 332 00170 0,647 0,734 0910 0,432 
29 1504 0015 0,001 5,1 257 00179 0619 0,715 0,901 0,560 
36 1532 0003 0001 2,6 105 00063 0,609 0,966 1,0 0,820 
37 769 0037 0001 8,9 584 00402 0857 0233 0,687 0,000 
38 3410 0028 0001 78 477 0,0309 0000 0434 0834 0183 
39 883 0015 0001 5,8 309 00182 0,820 0,708 0900 0,472 

Xp - Custo anual da barreira de proteção (dólares/ano); a - Área de isolamento (m )̂; h e hp,p- Doses equivalentes individuais anuais 
para trabalhador e indivíduos do público, respectivamente (mSv); Sc - Dose coletiva anual (Sievert-pessoa); u(X), u(a), u(h) e u(Sc) 

hop + 3 X hp/p 

- Funções de prioridade parcial dos atributos de proteção. Sc = (— - ' - ^ ) x 4 
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Tabela 5.3 - Característica das opções de proteção do cenário i l l , na instalação 
fechada sem teto, com ®°Co. 

Opção h2 h3 Dp/p a(mP) Sc U(X) U(Sc) U(h,) U(h2) U(h3) U(a) 

1 328 0,047 0001 85 544 0,0500 1,000 0000 0263 0223 
2 350 0,024 0001 6,2 340 0,0270 0985 0,508 0864 0515 

3 372 0,012 0,001 4,8 236 00154 0,971 0764 0,926 0663 

4 394 0,006 0001 3,4 148 00094 0956 0896 0986 0788 
5 416 0,003 0001 2,6 105 00063 0942 0965 1,0 0850 

6 525 0,002 0001 00 0 0,0047 0,870 1,000 1,0 1,000 
15 910 0,018 0001 55 286 00206 0617 0,649 0893 0591 

16 586 0044 0001 83 525 0,0472 0830 0062 0431 0251 

18 587 0,014 O001 5 0 250 00173 0830 0,722 0,907 0643 
22 609 0,007 0001 37 166 00104 0815 0874 0,976 0763 
23 631 0,004 0001 2,7 110 00068 0801 0954 1,0 0843 
24 567 0046 0001 100 700 00490 0843 0022 0329 0000 
26 964 0,004 0001 35 154 0,0072 0,582 0945 1,0 0,780 

28 1418 0,023 0001 6,1 332 00257 0,283 0536 0,871 0,526 

29 1504 0015 0001 5 2 264 00183 0,227 0,700 0899 0,623 

30 1293 0,008 0001 4,0 184 00112 0366 0857 0968 0,737 

31 1849 0,003 0001 2,6 105 00061 0000 0969 1,0 0850 

39 883 0016 0001 6,2 340 00192 0,635 0,680 0897 0515 

Xp - Custo anual da ban-eira de proteção (dólares/ano); a - Área de isolamento (m^); h e hp/p- Doses equivalentes Individuais anuais 
para trabalhador e Indivíduos do público, respectivamente (mSv); Sc - Dose coletiva anual (Sievert-pessoa); u(X), u(a), u(h) e u(Sc) 

HON + 3 X HN/N 
- Funções de prioridade parcial dos atributos de proteção. Sc = < — —} x 4 

Tabela 5.4 - Característica das opções de proteção do cenáho IV, na instalação 
fechada sem teto, com ®°Co. 

Opção Xp h2 h3 Hp/p Dp/p a(m2) Sc U(X) U(Sc) U(h,) U(h2) U(h3) U(a) 

1 328 0041 0001 7,8 477 00440 1,000 0153 0571 0309 

2 350 0,021 0001 5,9 316 0,0240 0990 0599 0880 0604 

3 372 0011 0001 4,4 209 00138 0980 0,826 0942 0,800 

4 394 0006 0001 33 143 0,0087 0,970 0940 0993 0922 

5 416 0,0030 0001 2,5 100 0,0060 0959 1,000 1,0 1,000 

9 1468 0011 0001 5 0 250 00143 0469 0815 0,937 0,725 

19 1400 0029 0001 6,8 389 00318 0500 0,425 0825 0471 

20 2472 0023 0001 6,2 340 00261 0000 0552 0869 0561 

21 652 00046 0,001 3,0 126 0,0076 0849 0964 1,0 0,952 

22 609 0006 0001 35 154 0,0094 0869 0924 0986 0901 

24 567 0,042 0001 9,5 646 00454 0889 0122 0516 0000 

25 680 0023 0001 4,1 190 00262 0836 0550 0869 0,835 

26 964 0,0038 0001 33 143 0,0068 0,704 0982 1,0 0922 

27 1202 0048 0,001 6,8 389 0,0509 0,593 0000 0199 0471 

28 1418 0019 0001 5,7 301 00216 0492 0,652 0889 0,632 

30 1293 0007 0001 37 166 00102 0550 0906 0,978 0880 

32 1662 00044 0001 3 0 126 0,0074 0,378 0,969 1,0 0,952 

Xp - Custo anual da ban-eira de proteção (dólares/ano); a - Área de Isolamento (m^); h e hp/p- Doses equivalentes individuais anuais 
para trabalhador e indivíduos do público, respectivamente (mSv); Sc - Dose coletiva anual (Sievert-pessoa); u(X), u(a), u(h) e u(Sc) 

HGN + 3xhn/T) 

- Funções de prioridade parcial dos atributos de proteção. Sc = (— - x 4 
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Tabela 5.5 - Custo anual das opções de proteção do cenário I, para diferentes valores do 
coefidente monetário do detrimento biológico, na instalação fechada sem teto para ^Co. 

Coeficiente monetário USS.(Sv-pessoa)' 3000 10000 20000 25000 3000 10000 20000 25000 

Opção Xp a K Sc XP+XY XP+XY Xp+Xr XP+XY Xa +XP+XY Xe +XP+XY X^+XP+XY Xe+Xp+XY 

2 350 324 162 0,0256 427 606 862 990 589 768 1024 1152 

4 394 148 74 0,0090 421 484 574 619 495 558 648 693 

7 543 100 50 00061 561 604 665 696 611 654 715 746 

10 952 496 248 00450 1087 1402 1852 2077 1335 1650 2100 2325 

11 1082 340 170 00260 1160 1342 1602 1732 1330 1512 1772 1902 

12 1297 190 95 00116 1332 1413 1529 1587 1427 1508 1624 1682 

13 1383 105 53 00061 1401 1444 1505 1536 1454 1497 1558 1588 

14 1728 63 31 00042 1741 1770 1812 1833 1/ /2 1801 1843 1864 

22 609 166 83 00100 639 709 809 859 722 792 892 942 

23 631 223 111 00066 651 697 762 795 762 808 874 906 

25 680 203 101 00117 715 797 914 973 817 898 1015 1074 

26 964 154 77 00068 984 1032 1100 1134 1061 1109 1177 1211 

33 972 496 248 00442 1105 1414 1856 2077 1353 1662 2104 2325 

34 1101 340 170 00258 1178 1359 1617 1746 1348 1529 1787 1916 

35 1316 184 92 00115 1351 1431 1546 1604 1443 1523 1638 1696 

36 1532 105 53 00062 1551 1594 1656 1687 1604 1647 1709 1740 

39 883 309 154 00182 938 1065 1247 1338 1092 1219 1401 1492 

Tabela 5.6 - Custo anual das opções de proteção do cenário II, para diferentes valores do 
coefidente monetário do detrimento biológico, na instalação fechada sem teto para ™Co. 

Coeficiente monetário USS.(Sv.pessoa)'' 3000 10000 20000 25000 3000 10000 20000 25000 

Opção Xp a X . Sc XP+XY XP+XY XP+XY XP+XY Xg +XP+XY X^+XP+XY X^+XP+XY Xa +XP+XY 

1 328 450 225 0,0490 475 818 1308 1553 700 1043 1533 1778 

2 350 293 147 00270 431 620 890 1025 578 767 1037 1172 

3 372 229 115 00150 417 522 672 747 532 637 787 862 

4 394 143 71 0,0092 422 487 579 625 493 558 650 696 

5 416 105 53 00062 435 478 540 571 487 531 593 624 

6 525 0 0 00047 539 572 619 643 539 572 619 643 

8 1424 534 267 0,0510 1577 1934 2444 2699 1844 2201 2711 2966 

11 1081 348 174 0,0272 1163 1353 1625 1761 1336 1527 1799 1935 

17 3166 468 234 00447 3300 3613 4060 4284 3534 3847 4294 4518 

18 587 243 122 00170 638 757 927 1012 760 879 1049 1134 

20 2472 348 174 00103 2503 2575 2678 2730 2677 2749 2852 2903 

22 609 166 83 00100 639 709 809 859 722 792 892 942 

23 631 105 53 0,0070 652 701 771 806 705 754 824 859 

25 680 209 105 00135 721 815 950 1018 825 920 1055 1122 

26 964 154 77 0,0069 985 1033 1102 1137 1062 1110 1179 1214 

28 1418 332 166 00170 1469 1588 1758 1843 1635 1754 1924 2009 

29 1504 257 129 00179 1558 1683 1862 1952 1686 1812 1991 2080 

36 1532 105 53 0,0063 1551 1595 1658 1689 1604 1648 1711 1742 

37 769 584 292 0,0402 890 1171 1573 1774 1182 1463 1865 2066 

38 3410 477 239 0,0309 3503 3719 4028 4183 3741 3958 4267 4421 

39 883 309 154 00182 938 1065 1247 1338 1092 1219 1401 1492 

a - área de isolannerito (m^); Sc - Dose coletiva (Sv-pessoa); X p - Custo anual da ban-eira de proteção (dólar); Xy 

- Custo anual do detrimento biológico (dólar/Sievert-pessoa); X^- Custo anual da área de isolamento (dólar; 1m^ 

igual a 10 dólares), = {-^ ^ ) x 4 



185 

Tabela 5.7 - Custo anual das opções de proteção do cenário III, para diferentes valores do 
coefidente monetário do detrimento biológico, na instalação fechada sem teto para ^Co. 

Coeficiente monetário UíbS.(Sv-pes.soa)'' 3 0 0 0 1 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 5 0 0 0 3 0 0 0 1 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 5 0 0 0 

Opção XP a SC XP+XY XP+XY Xp+Xy Xp+Xy X̂  +XP+XY X^ +XP+XY Xa+Xp+XY X, +Xp+Xy 

1 328 5 4 4 2 7 2 0 , 0 5 0 0 4 7 8 8 2 8 1 3 2 8 1 5 7 8 7 5 0 1 1 0 0 1 6 0 0 1 8 5 0 

2 3 5 0 3 4 0 1 7 0 0 , 0 2 7 0 4 3 1 6 2 0 8 9 0 1 0 2 5 6 0 1 7 9 0 1 0 6 0 1 1 9 5 

3 3 7 2 2 3 6 1 1 8 0 , 0 1 5 4 4 1 9 5 2 6 6 8 0 7 5 7 5 3 7 6 4 4 7 9 8 8 7 5 

4 3 9 4 1 4 8 7 4 0 , 0 0 9 4 4 2 2 4 8 8 5 8 2 6 2 9 4 9 7 5 6 2 6 5 6 7 0 3 

5 4 1 6 1 0 5 5 3 0 , 0 0 6 3 4 3 5 4 7 9 5 4 2 5 7 4 4 8 8 5 3 2 5 9 5 6 2 6 

6 5 2 5 0 0 0 , 0 0 4 7 5 3 9 5 7 2 6 1 9 6 4 3 5 3 9 5 7 2 6 1 9 6 4 3 

15 9 1 0 2 8 6 1 4 3 0 , 0 2 0 6 9 7 2 1 1 1 6 1 3 2 2 1 4 2 5 1 1 1 5 1 2 5 9 1 4 6 5 1 5 6 8 

16 5 8 6 5 2 5 2 6 2 0 , 0 4 7 2 7 2 8 1 0 5 8 1 5 3 0 1 7 6 6 9 9 0 1 3 2 0 1 7 9 2 2 0 2 8 

18 5 8 7 2 5 0 1 2 5 0 , 0 1 7 3 6 3 9 7 6 0 9 3 3 1 0 2 0 7 6 4 8 8 5 1 0 5 8 1 1 4 5 

22 6 0 9 1 6 6 8 3 0 , 0 1 0 4 6 4 0 7 1 3 8 1 7 8 6 9 7 2 3 7 9 6 9 0 0 9 5 2 

23 6 3 1 1 1 0 5 5 0 , 0 0 6 8 6 5 1 6 9 9 7 6 7 8 0 1 7 0 6 7 5 4 8 2 2 8 5 6 

24 5 6 7 7 0 0 3 5 0 0 , 0 4 9 0 7 1 4 1 0 5 7 1 5 4 7 1 7 9 2 1 0 6 4 1 4 0 7 1 8 9 7 2 1 4 2 

26 9 6 4 1 5 4 7 7 0 , 0 0 7 2 9 8 6 1 0 3 6 1 1 0 8 1 1 4 4 1 0 6 3 1 1 1 3 1 1 8 5 1 2 2 1 

28 1 4 1 8 3 3 2 1 6 6 0 , 0 2 5 7 1 4 9 5 1 6 7 5 1 9 3 2 2 0 6 1 1661 1 8 4 1 2 0 9 8 2 2 2 6 

29 1 5 0 4 2 6 4 1 3 2 0 , 0 1 8 3 1 5 5 9 1 6 8 7 1 8 7 0 1 9 6 2 1 6 9 1 1 8 1 9 2 0 0 2 2 0 9 4 

30 1 2 9 3 1 8 4 9 2 0 , 0 1 1 2 1 3 2 7 1 4 0 5 1 5 1 7 1 5 7 3 1 4 1 9 1 4 9 7 1 6 0 9 1 6 6 5 

31 1849 1 0 5 5 3 0 , 0 0 6 1 1 8 6 7 1 9 1 0 1 9 7 1 2 0 0 2 1 9 2 0 1 9 6 3 2 0 2 4 2 0 5 4 

39 8 8 3 3 4 0 1 7 0 0 , 0 1 9 2 9 4 1 1 0 7 5 1 2 6 7 1 3 6 3 1 1 1 0 1 2 4 5 1 4 3 7 1 5 3 3 

Tabela 5.8 - Custo anual das opções de proteção do cenário IV, para diferentes valores do 
coefidente monetáno do detrimento biológico, na instalação fechada sem teto para ®Co. 

Coeficiente monetário üSS.(Sv'pessoa)' 3 0 0 0 2 0 0 0 0 2 5 0 0 0 3 0 0 0 1 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 5 0 0 0 

Opção XP a X . SC Xp+Xy Xp+Xy Xp+Xy Xp+Xy X,+XP+XY X , +XP+XY Xe+Xp+Xy Xe+Xp+Xy 

1 3 2 8 AH 2 3 9 0 , 0 4 4 0 4 6 0 7 6 8 1 2 0 8 1 4 2 8 6 9 9 1 0 0 7 1 4 4 7 1 6 6 7 

2 3 5 0 3 1 6 1 5 8 0 , 0 2 4 0 4 2 2 5 9 0 8 3 0 9 5 0 5 8 1 7 4 9 9 8 9 1 1 0 9 

3 3 7 2 2 0 9 1 0 5 0 , 0 1 3 8 4 1 4 5 1 0 6 4 8 7 1 7 5 1 8 6 1 5 7 5 3 8 2 2 

4 3 9 4 1 4 3 7 1 0 , 0 0 8 7 4 2 0 4 8 1 5 6 8 6 1 2 4 9 2 5 5 2 6 3 9 6 8 3 

5 4 1 6 1 0 0 5 0 0 ,006Q 4 3 4 4 7 6 5 3 6 5 6 6 4 8 4 5 2 6 5 8 6 6 1 6 

9 1 4 6 8 2 5 0 1 2 5 0 , 0 1 4 3 1 5 1 1 1 6 1 1 1 7 5 4 1 8 2 6 1 6 3 6 1 7 3 6 1 8 7 9 1 9 5 1 

1 9 1 4 0 0 3 8 9 1 9 4 0 , 0 3 1 8 1 4 9 5 1 7 1 8 2 0 3 6 2 1 9 5 1 6 9 0 1 9 1 2 2 2 3 0 2 3 8 9 

2 0 2 4 7 2 3 4 0 1 7 0 0 , 0 2 6 1 2 5 5 0 2 7 3 3 2 9 9 4 3 1 2 5 2 7 2 0 2 9 0 3 3 1 6 4 3 2 9 4 

2 1 6 5 2 1 2 6 6 3 0 , 0 0 7 6 6 7 5 7 2 8 8 0 4 8 4 2 7 3 8 7 9 1 8 6 7 9 0 5 

2 2 6 0 9 1 5 4 7 7 0 , 0 0 9 4 6 3 7 7 0 3 7 9 7 8 4 4 7 1 4 7 8 0 8 7 4 9 2 1 

2 4 5 6 7 6 4 6 3 2 3 0 , 0 4 5 4 7 0 3 1 0 2 1 1 4 7 5 1 7 0 2 1 0 2 6 1 3 4 4 1 7 9 8 2 0 2 5 

2 5 6 8 0 1 9 0 9 5 0 , 0 2 6 2 7 5 9 9 4 2 1 2 0 4 1 3 3 5 8 5 4 1 0 3 7 1 2 9 9 1 4 3 0 

2 6 9 6 4 1 4 3 7 1 9 8 4 1 0 3 2 1 1 0 0 1 1 3 4 1 0 5 6 1 1 0 3 1 1 7 1 1 2 0 5 

2 7 1 2 0 2 3 8 9 1 9 4 0 , 0 5 0 9 1 3 5 5 1 7 1 1 7 7 ? 0 2 4 7 4 1 5 4 9 1 9 0 5 2 4 1 4 2 6 6 8 

2 8 1 4 1 8 3 0 1 1 5 0 0 , 0 2 1 6 1 4 8 3 1 6 3 4 1 8 5 0 1 9 5 8 1 6 3 3 1 7 8 4 2 0 0 0 2 1 0 8 

3 0 1 2 9 3 1 6 6 8 3 0 , 0 1 0 2 1 3 2 4 1 3 9 5 1 4 9 7 1 5 4 8 1 4 0 7 1 4 7 8 1 5 8 0 1 6 3 1 

3 2 1 6 6 2 1 2 6 6 3 0 , 0 0 7 4 1 6 8 4 1 7 3 6 1 8 1 0 1 8 4 7 1 7 4 7 1 7 9 9 1 8 7 3 1 9 1 0 

a - área de isolamento (m^); Sc - Dose coletiva (Sv-pessoa); Xp - Custo anual da barreira de proteção (dólar); Xy -
Custo anual do detrimento biológico (dólar/Sievert-pessoa); X,,- Custo anual da área de isolamento (dólar -1m igual 

a 10 dólares), s, = (-'"^ ^ ' " ' P ' ^ ) x 4 
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Tabela 5.9 - Valores da função de prioridade total nas avaliações lógica, direta e 
análise de sensibilidade I do cenário I, para diferentes opções de proteção e coeficientes 
monetários do detrimento biológico, na instalação fechada sem teto com ^Co. 

CENÁRIO I 
Aval iação lógica Avaliação direta Análise de sensibilidade 

3000 10000 20000 25000 k(X)* k(hir k(h2r k(a)" 
Opção UT UT UT UT UT UT UT UT UT UT UT 

2 0,624 0,832 0,786 0,737 0,718 0,837 0,470 0,137 0,137 0,748 0,415 

4 0,885 0,926 0,920 0,914 0,912 0,860 0,800 0,182 0,875 0,182 0,744 

7 0,909 0,878 0,888 0,898 0,902 0,788 0,854 0,886 0,186 0,186 0,827 

10 0,188 0,401 0,349 0,295 0,274 0,449 0,055 0,055 0,055 0,427 0,055 

11 0,432 0,444 0,447 0,450 0,451 0,436 0,434 0,108 0,108 0,717 0,361 

12 0,613 0,433 0,483 0,535 0,556 0,359 0,713 0,140 0 8 1 5 0,140 0 6 3 4 

13 0,702 0,441 0,507 0,577 0,604 0,331 0,823 0,855 0,155 0,155 0,787 

14 0,667 0,288 0,380 0,476 0,514 0,150 0,850 0,850 0,150 0,150 0,851 
22 0,811 0,804 0,811 0,818 0,821 0,739 0,771 0,171 0,857 0,171 0,704 
23 0,790 0,768 0,791 0,814 0,824 0,726 0,828 0,868 0,168 0,168 0,610 
25 0,751 0,745 0,754 0,764 0,768 0,693 0,732 0,161 0,835 0,161 0,635 

26 0,760 0,631 0,671 0,712 0,728 0,552 0,819 0,864 0,164 0,164 0,717 

33 0,189 0,392 0,344 0,293 0,274 0,441 0,070 0,057 0,057 0,451 0,057 

34 0,429 0,435 0,440 0,444 0,446 0,426 0,437 0,108 0,108 0,717 0,360 

35 0,614 0,427 0,478 0,531 0,552 0,350 0,715 0,140 0,816 0,140 0,645 

36 0,665 0,364 0,440 0,519 0,551 0,249 0,815 0,850 0,150 0,150 0,782 
39 0,568 0,576 0,586 0,597 0,601 0,559 0,590 0 1 3 0 0,130 0,760 0,433 

3000, 10000, 20000 e 25000 - Coeficientes monetários do detrimento biológico; UT - Função de prioridade total; K(X), 
K(û); K(h) e k(Sc) - Constantes de crescimento dos atributos de proteção;, 

Tabela 5.10 - Valores da função de prioridade total nas avaliações lógica, direta e análise 
de sensibilidade I do cenário II, para diferentes opções de proteção e coeficientes 
monetários do detrimento biológico, na instalação fechada sem teto com ^Co. 

CENÁRIO II 
Aval iação lógica Aval iação direta Análise de sensibilidade 1 

3000 10000 20000 25000 k(X)* k ( S c r k(h i ) * k(h2r k ( h 3 ) * k ( a r 

Opção UT UT UT UT UT UT UT UT UT UT UT 
1 0,424 0,8470 0,784 0,710 0,678 0,780 0,110 0,080 0,080 0,310 0,241 
2 0,670 0,8995 0,870 0,835 0,819 0,839 0,506 0,144 0,144 0,748 0,492 
3 0,790 0,9200 0,909 0,896 0,890 0,855 0,709 0,165 0,816 0,165 0,590 
4 0,879 09416 0,938 0,935 0,933 0,866 0,813 0,181 0,873 0,181 0,710 
5 0,920 0,9480 0,950 0,951 0,952 0,868 0,865 0,888 0,188 0,188 0,762 
6 0,979 0,9482 0,952 0,957 0,959 0,852 0,897 0,897 0,197 0,197 0,897 
8 0,243 0,5352 0,493 0,444 0,423 0,497 0,046 0,046 0.046 0,179 0,106 

11 0,558 0,6930 0,679 0,662 0,655 0,656 0,487 0,127 0,127 0,731 0,410 
17 0,138 0,0995 0,102 0,106 0,107 0,126 0,166 0,771 0,071 0,071 0,260 
18 0,745 0,8583 0,849 0,837 0,832 0,798 0,671 0,157 0,794 0,157 0,566 

20 0,529 0,3406 0,383 0,432 0,454 0,341 0,744 0,128 0,812 0,128 0,411 
22 0,837 0,8783 0,879 0,880 0,880 0,811 0,794 0,175 0,861 0,175 0,676 

23 0,891 0,8909 0,895 0,901 0,903 0,815 0,849 0,884 0,184 0,184 0,758 

25 0,779 0,8455 0,843 0,839 0,838 0.784 0,731 0,164 0,826 0,164 0,613 

26 0,827 0,7906 0,803 0,818 0 8 2 5 0,730 0,841 0,874 0,174 0,174 0,690 
28 0,604 0,6163 0,626 0,636 0,641 0,588 0,650 0,136 0,773 0,136 0,438 

29 0,631 0,6129 0,621 0,630 0,634 0,573 0,640 0,140 0,770 0,140 0,532 
36 0,798 0,6545 0,679 0,708 0,720 0,596 0,846 0,870 0,170 0,170 0,744 
37 0,363 0,7027 0,666 0,623 0,604 0,689 0,252 0,089 0,089 0,570 0,089 
38 0,206 0,0438 0,074 0,110 0,126 0,073 0,376 0,073 0,073 0,656 0,200 

39 0,667 0,7625 0,758 0,753 0,751 0,719 0,641 0,145 0,145 0,775 0,475 

3000, 10000, 20000 e 25000 - Coeficientes monetários do detrimento biológico; UT - Função de prioridade total; K(X), 
K(a); K(h) e k(Sc) - Constantes de crescimento dos atributos de proteção. 
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Tabela 5.11 - Valores da função de prioridade total nas avaliações lógica, direta e análise 
de sensibilidade I do cenário III, para diferentes opções de proteção e coeficientes 
monetários do detrimento biológico, na instalação fechada sem teto com ^Co. 

CENÁRIO III 
Aval iação lógica Avaliação direta Análise de sensibilidade I 

3000 10000 20000 25000 k(X)* k(Sc)* k ( h i ) * k (h2 ) * k ( h 3 ) * k ( a ) * 

Opção UT UT UT UT UT UT UT UT UT UT UT 
1 0,408 0,712 0,628 0,538 0,501 0,775 0,074 0,074 0,074 0,258 0,230 
2 0,669 0,819 0,782 0,742 0,727 0,834 0,499 0,144 0,144 0,748 0,504 
3 0,799 0,868 0,856 0,842 0,837 0,846 0,701 0,166 0,814 0,166 0,630 
4 0,881 0,903 0,903 0,902 0,901 0,851 0,809 0,181 0,872 0,181 0,733 
5 0,919 0,916 0,922 0,928 0,931 0,848 0,863 0,888 0,188 0,188 0,783 
6 0,957 0,917 0,927 0,937 0,941 0,803 0,894 0,894 0,194 0,194 0,894 

15 0,620 0,612 0,616 0,621 0,623 0,570 0,592 0,138 0,138 0,763 0,552 
16 0,381 0,615 0,549 0,479 0,451 0,661 0,122 0,079 0,079 0,380 0,254 
18 0,732 0,768 0,763 0,757 0,755 0,736 0,660 0,155 0,790 0,155 0,605 
22 0,818 0,804 0,812 0,821 0,824 0,743 0,783 0,171 0,855 0,171 0,706 
23 0,866 0,822 0,838 0,855 0,861 0,741 0,847 0,880 0,180 0,180 0,770 
24 0,289 0,546 0,484 0,418 0,391 0,650 0,075 0,060 0,060 0,290 0,060 
26 0,769 0,662 0,695 0,731 0,746 0,573 0,827 0,865 0,165 0,165 0,711 
28 0,449 0,371 0,390 0,411 0,420 0,310 0,486 0,111 0,111 0,721 0,479 
29 0,517 0,372 0,411 0,453 0,469 0,282 0,612 0,122 0,122 0,752 0,558 
30 0,653 0,505 0,546 0.591 0,609 0,403 0,746 0,146 0,824 0,146 0,662 
31 0,607 0,309 0,387 0,471 0,504 0,142 0,819 0,841 0,141 0,141 0,736 
39 0,610 0,602 0,612 0,621 0,625 0,582 0,612 0,136 0,136 0,764 0,497 

3000, 10000, 20000 e 25000 - Coeficientes monetários do detrimento biológico; UT - Função de prioridade total; K(X), 
K(c); K(h) e k(Sc) - Constantes de crescimento dos atributos de proteção. 

Tabela 5.12 - Valores da função de prioridade total nas avaliações lógica, direta e análise 
de sensibilidade I do cenário IV, para diferentes opções de proteção e coeficientes 
monetários do detrimento biológico, na instalação fechada sem teto com ^Co. 

CENÁRIO IV 
Aval iação lógica Avaliação direta Análise de sensibilidade I 

3000 10000 20000 25000 k(X)* k(Sc)* k(hi r k(h2r k(h3r k(«)* 
Opção UT UT UT UT UT UT UT UT UT UT UT 

1 0,488 0,826 0,757 0,680 0,648 0,8020 0,209 0,102 0,102 0,502 0,318 
2 0,731 0,896 0,866 0,832 0,818 0,8465 0,573 0 1 5 4 0,154 0,770 0,576 
3 0,868 0,937 0,926 0,913 0,908 0,8628 0,756 0,177 0,837 0,177 0,737 
4 0,944 0,958 0,956 0,954 0,953 0,8693 0,849 0,191 0,886 0,191 0,837 
5 0,986 0,968 0,972 0,975 0,977 0,8687 0,898 0,898 0,198 0,198 0,898 
9 0,665 0,525 0,554 0,587 0,601 0,4649 0,717 0,147 0,803 0,147 0,654 

19 0,461 0,481 0,475 0,469 0,466 0,4515 0,408 0,110 0,110 0,688 0,440 
20 0,362 0,116 0,160 0,210 0,231 0,0797 0,484 0 0 9 8 0,098 0,706 0,490 
21 0,921 0,872 0,881 0,892 0,896 0,7799 0,863 0,888 0,188 0,188 0,855 
22 0,897 0,875 0,880 0,886 0,888 0,7899 0,831 0,184 0,874 0,184 0,815 
24 0,336 0,678 0,621 0,557 0,531 0,6964 0,162 0,076 0,076 0,437 0,076 
25 0,739 0,819 0,791 0,761 0,748 0,7366 0 5 3 9 0,154 0,154 0,762 0,739 
26 0,867 0,754 0,777 0,803 0,814 0,6672 0,868 0,880 0,180 0,180 0,825 
27 0,351 0,532 0,478 0,417 0,392 0,4701 0,063 0,063 0,063 0,202 0,392 

28 0,588 0,517 0,531 0,546 0,553 0,4677 0,589 0,133 0,133 0,755 0,575 

30 0,775 0,622 0,651 0,684 0 6 9 7 0 5 4 2 1 0,799 0,165 0,850 0,165 0,781 

32 0,761 0,506 0,553 0,606 0,628 0,4175 0,842 0,864 0,164 0,164 0,831 

3000, 10000, 20000 e 25000 - Coeficientes monetários do detrimento biológico; UT - Função de prioridade total; K(X), 
K(a); K(h) e k(Sc) - Constantes de crescimento dos atributos de proteção. 
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Tabela 5.13 - Valores da função de prioridade total na análise de sensibilidade II, 
para diferentes opções de proteção e coeficientes monetários do detrimento 
biológico do cenário I, na instalação fechada sem teto para ^Co . 

k(X) k(o) K(hi) k(h2) k(h3) k(X) k ( a ) k(hi) k(h2) k(h3) 

Função de prioridade total "üy" 

Opção 3000 10000 

2 0,898 0,527 0,527 0,527 0,527 0,873 0,517 0,517 0,517 0,517 
4 0,949 0,846 0,846 0,846 0,846 0,947 0,844 0,844 0,844 0,844 
7 0,884 0,919 0,919 0,919 0,919 0,883 0,919 0,919 0,919 0,919 

10 0,471 0,131 0,131 0,131 0,131 0,429 0,119 0,119 0,119 0,119 

11 0,495 0,436 0,436 0,436 0,436 0,472 0,431 0,431 0,431 0,431 
12 0,442 0,691 0,691 0,691 0,691 0,440 0,695 0,695 0,695 0,695 
13 0,426 0,837 0,837 0,837 0,837 0,426 0,844 0,844 0,844 0,844 
14 0,250 0,880 0,880 0,880 0,880 0,250 0,891 0,891 0,891 0,891 
22 0,826 0,796 0,796 0,796 0,796 0,824 0,795 0,795 0,795 0,795 
23 0,809 0,698 0,698 0,698 0,698 0,829 0,699 0,699 0,699 0,699 
25 0,775 0,723 0,723 0,723 0,723 0,775 0,722 0,722 0,722 0,722 
26 0,642 0,788 0,788 0,788 0,788 0,649 0,792 0,792 0,792 0,792 
33 0,464 0,133 0,133 0,133 0,133 0,423 0,122 0,122 0,122 0,122 
34 0,559 0,434 0,434 0,434 0,434 0,463 0,430 0,430 0,430 0,430 
35 0,562 0,700 0,700 0,700 0,700 0,430 0,705 0,705 0,705 0,705 
36 0,344 0,824 0,824 0,824 0,824 0,344 0,832 0,832 0,832 0,832 
39 0,626 0,513 

20000 

0,513 0,513 0,513 0,624 0,511 0,511 

25000 

0,511 0,511 

2 0,812 0,506 0,506 0,506 0,506 0,759 0,501 0,501 0,501 0,501 
4 0,915 0,842 0,842 0,842 0,842 0,872 0,841 0,841 0,841 0,841 
7 0,855 0,920 0,920 0,920 0,920 0,817 0,920 0,920 0,920 0,920 

10 0,359 0,106 0,106 0,106 0,106 0,315 0,100 0,100 0,100 0,100 
11 0,425 0,426 0,426 0,426 0,426 0,391 0,424 0,424 0,424 0,424 
12 0,422 0,700 0,700 0,700 0,700 0,402 0,701 0,701 0,701 0,701 

13 0,413 0,852 0,852 0,852 0,852 0,395 0,856 0,856 0,856 0,856 

14 0,242 0,904 0,904 0,904 0,904 0,231 0,909 0,909 0,909 0,909 
22 0,795 0,794 0,794 0,794 0,794 0,759 0,793 0,793 0,793 0,793 
23 0,831 0,701 0,701 0,701 0,701 0,807 0,701 0,701 0,701 0,701 
25 0,750 0,720 0,720 0,720 0,720 0,716 0,720 0,720 0,720 0,720 
26 0,638 0,796 0,796 0,796 0,796 0,614 0,797 0,797 0,797 0,797 
33 0,354 0,108 0,108 0,108 0,108 0,311 0,103 0,103 0,103 0,103 
34 0,417 0,425 0,425 0,425 0,425 0,384 0,423 0,423 0,423 0,423 
35 0,412 0,709 0,709 0,709 0,709 0,391 0,711 0,711 0,711 0,711 
36 0,333 0,842 0,842 0,842 0,842 0,319 0,846 0,846 0,846 0,846 
39 0,603 0,508 0,508 0,508 0,508 0,575 0,507 0,507 0,507 0,507 

3000, 10000, 20000 e 25000 - Coeficientes monetários do detrimento biológico; UT - Função de prioridade 
total; K(X), K(a); K(h) e k(Sc) - Constantes de crescimento dos atributos de proteção. 

~ " ' CENÁRIO I 
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Tabela 5.14 - Valores da função de pnonóaóe total na análise de sensibilidade II, 
para diferentes opções de proteção e coeficientes monetários do detrimento 
biológico do cenário II, na instalação fechada sem teto para ^Co. 

3000, 10000, 20000 e 25000 - Coeficientes monetários do detrimento biológico; UT - Função de prioridade 
total; K(X), K(a); K(h) e l<(Sc) - Constantes de crescimento dos atributos de proteção. 

1 0,812 0,335 0,335 0,335 0,335 0,793 0,327 
2 0,909 0,603 0,603 0,603 0,603 0,897 0,598 
3 0,932 0,694 0,694 0,694 0,694 0,932 0,692 
4 0,953 0,812 0,812 0,812 0,812 0,955 0,811 
5 0,958 0,861 0,861 0,861 0,861 0,963 0,861 
6 0,952 0,992 0,992 0,992 0,992 0,952 0,993 
8 0,513 0,166 0,166 0,166 0,166 0,502 0,161 
11 0,721 0,504 0,504 0,504 0,504 0,712 0,501 
17 0,194 0,281 0,281 0,281 0,281 0,157 0,277 
18 0,873 0,665 0,665 0,665 0,665 0,872 0,663 
20 0,407 0,465 0,465 0,465 0,465 0,422 0,468 
22 0,895 0,773 0,773 0,773 0,773 0,898 0,772 
23 0,905 0,853 0,853 0,853 0,853 0,908 0,853 
25 0,863 0,709 0,709 0,709 0,709 0,865 0,708 
26 0,815 0,777 0,777 0,777 0,777 0,822 0,777 
28 0,654 0,518 0,518 0,518 0,518 0,659 0,518 
29 0,646 0,610 0,610 0,610 0,610 0,645 0,609 
36 0,686 0,817 0,817 0,817 0,817 0,691 0,819 
37 0,725 0,190 0,190 0,190 0,190 0,716 0,184 
38 0,125 0,241 0,241 0,241 0,241 0,119 0,242 
39 0,787 0,568 0,568 

20000 

0,568 0,568 0,789 0,566 

1 0,767 0,318 0,318 0,318 0,318 0,754 0,314 
2 0,878 0,592 0,592 0,592 0,592 0,869 0,589 
3 0,933 0,689 0,689 0,689 0,689 0,934 0,688 
4 0,959 0,810 0,810 0,810 0,810 0,960 0,809 
5 0,969 0,861 0,861 0,861 0,861 0,972 0,861 
6 0,952 0,993 0,993 0,993 0,993 0,952 0,993 
8 0,487 0,155 0,155 0,155 0,155 0,479 0,152 
11 0,698 0,496 0,496 0,496 0,496 0,692 0,494 
17 0,105 0,271 0,271 0,271 0,271 0,080 0,268 
18 0,871 0,660 0,660 0,660 0,660 0,870 0,659 
20 0,443 0,471 0,471 0,471 0,471 0,454 0,473 
22 0,902 0,771 0,771 0,771 0,771 0,904 0,771 
23 0,913 0,853 0,853 0.853 0,853 0,915 0,853 
25 0,866 0,706 0,706 0,706 0,706 0,867 0,706 
26 0,831 0,778 0,778 0,778 0,778 0,836 0,779 
28 0,666 0,517 0,517 0,517 0,517 0,670 0,517 
29 0,643 0,608 0,608 0,608 0,608 0,642 0.608 
36 0,697 0,821 0,821 0,821 0,821 0,700 0,823 
37 0,704 0,176 0,176 0,176 0,176 0,698 0,172 
38 0,110 0,242 0,242 0,242 0,242 0,106 0,242 

39 0,792 0,564 0,564 0,564 0,564 0,793 0,563 

CENÁRIO II 
k(X) k(fl) k(h,) kÇhs) k(ti3) k(X) k{a) k(hi) kÇh;) kÇha) 

Função de prioridade total "Uj" 

Opção 3000 10000 

0,327 0,327 0,327 
0,598 0,598 0,598 
0,692 0,692 0,692 
0,811 0,811 0,811 
0,861 0,861 0,861 
0,993 0,993 0,993 
0,161 0,161 0,161 
0,501 0,501 0,501 
0,277 0,277 0,277 
0,663 0,663 0,663 
0,468 0,468 0,468 
0,772 0,772 0,772 
0,853 0,853 0,853 
0,708 0,708 0,708 
0,777 0,777 0,777 
0,518 0,518 0,518 
0,609 0,609 0,609 
0,819 0,819 0,819 
0,184 0,184 0,184 
0,242 0,242 0,242 
0,566 0,566 0,566 

25000 

0,314 0,314 0,314 
0,589 0,589 0,589 
0,688 0,688 0,688 
0,809 0,809 0,809 
0,861 0,861 0,861 
0,993 0,993 0,993 
0,152 0,152 0,152 
0,494 0,494 0,494 
0,268 0,268 0,268 
0,659 0,659 0,659 
0,473 0,473 0,473 
0,771 0,771 0,771 
0,853 0,853 0,853 
0,706 0,706 0,706 
0,779 0,779 0,779 
0,517 0,517 0,517 
0,608 0,608 0,608 
0,823 0,823 0,823 
0,172 0,172 0,172 
0,242 0,242 0,242 
0,563 0,563 0,563 
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Tabela 5.15 - Valores da função de prioridade total na análise de sensibilidade II, 
para diferentes opções de proteção e coeficientes monetários do detrimento 
biológico do cenário III, na instalação fechada sem teto para ^Co . 

k(X) k(«) k(hi) k(h2) k(h3) k(X) k(a) k(h2) k(h3) 

Função de prioridade total "UT" 

Opção 3000 10000 

1 0,7946 0,318 0,318 0,318 0,318 0,757 0,305 0,305 0,305 0,305 
2 0,8992 0,613 0,613 0,613 0,613 0,871 0,604 0,604 0,604 0,604 
3 0,9247 0,732 0,732 0,732 0,732 0,920 0,728 0,728 0,728 0,728 
4 0,9397 0,833 0,833 0,833 0,833 0,941 0,832 0,832 0,832 0,832 
5 0,9404 0,880 0,880 0,880 0,880 0,947 0,880 0,880 0,880 0,880 
6 0,9029 0,984 0,984 0,984 0,984 0,903 0,986 0,986 0,986 0,986 
15 0,6423 0,631 0,631 0,631 0,631 0,628 0,629 0,629 0,629 0,629 
16 0,6894 0,340 0,340 0,340 0,340 0,646 0,327 0,327 0,327 0,327 
18 0,8123 0,698 0,698 0,698 0,698 0,804 0,694 0,694 0,694 0,694 
22 0,8290 0,796 0,796 0,796 0,796 0,830 0,796 0,796 0,796 0,796 
23 0,8329 0,858 0,858 0,858 0,858 0,838 0,859 0,859 0,859 0,859 
24 0,6638 0,140 0,140 0,140 0,140 0,642 0,128 0,128 0,128 0,128 
26 0,6625 0,784 0,784 0,784 0,784 0,671 0,788 0,788 0,788 0,788 

28 0,3764 0,538 0,538 0,538 0,538 0,351 0,537 0,537 0,537 0,537 

29 0,3563 0,609 0,609 0,609 0,609 0,347 0,612 0,612 0,612 0,612 

30 0,4876 0,722 0,722 0,722 0,722 0,488 0,726 0,726 0,726 0,726 
31 0,2342 0,767 0,767 0,767 0,767 0,241 0,778 0,778 0,778 0,778 
39 0,6511 0,577 0,577 

20000 

0,577 0,577 0,647 0,575 0,575 

25000 

0,575 0,575 

1 0,703 0,289 0,289 0,289 0,289 0,614 0,282 0,282 0,282 0,282 
2 0,631 0,593 0,593 0,593 0,593 0,736 0,589 0,589 0,589 0,589 
3 0,913 0,724 0,724 0,724 0,724 0,826 0,722 0,722 0,722 0,722 
4 0,943 0,830 0,830 0,830 0,830 0,858 0,829 0,829 0,829 0,829 
5 0,955 0,880 0,880 0,880 0,880 0,872 0,880 0,880 0,880 0,880 
6 0,903 0,988 0,988 0,988 0,988 0,820 0,988 0,988 0,988 0,988 
15 0,607 0,626 0,626 0,626 0,626 0,542 0,625 0,625 0,625 0,625 
16 0,584 0,313 0,313 0,313 0,313 0,502 0,307 0,307 0,307 0,307 
18 0,792 0,691 0,691 0,691 0,691 0,714 0,689 0,689 0,689 0,689 
22 0,831 0,795 0,795 0,795 0,795 0,755 0,795 0,795 0,795 0,795 
23 0,845 0,860 0,860 0,860 0,860 0,771 0,861 0,861 0,861 0,861 
24 0,610 0,114 0,114 0,114 0,114 0,540 0,108 0,108 0,108 0,108 
26 0,683 0,792 0,792 0,792 0,792 0,626 0,793 0,793 0,793 0,793 
28 0,315 0,536 0,536 0,536 0,536 0,270 0,536 0,536 0,536 0,536 
29 0,333 0,616 0,616 0,616 0,616 0,296 0,617 0,617 0,617 0,617 
30 0,489 0,730 0,730 0,730 0,730 0,445 0,732 0,732 0,732 0,732 

31 0,251 0,789 0,789 0,789 0,789 0,232 0,794 0,794 0,794 0,794 

39 0,641 0,573 0,573 0,573 0,573 0,580 0,572 0,572 0,572 0,572 

3000, 10000, 20000 6 25000 - Coeficientes monetários do detrimento biológico; Ur - Função de prioridade 
total; K(X), K(a); K(h) e k(Sc) - Coristantes de crescimento dos atributos de proteção. 

CENÁRIO III 
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Tabela 5.16 - Valores da função de prioridade total na análise de sensibilidade II, 
para diferentes opções de proteção e coeficientes monetários do detrimento 
biológico do cenário IV, na instalação fechada sem teto para ^Co . 
3000, 10000, 20000 e 25000 - Coeficientes monetários do detrimento biológico; UT - Função de prioridade 

CENÁRIO IV 

k(X) k ( a ) k ( h i ) I^(h2) k ( t i 3 ) k(X) k ( h i ) k ( h 2 ) k ( h 3 ) 

Função de prioridade total "UT" 

Opção 3 0 0 0 1 0 0 0 0 

1 0 ,846 0 ,423 0 ,423 0 ,423 0 ,423 0 , 8 1 4 0 , 4 1 3 0 , 4 1 3 0 , 4 1 3 0 , 4 1 3 

2 0 ,921 0 ,684 0 ,684 0 ,684 0 ,684 0 ,905 0 ,679 0 ,679 0 ,679 0 ,679 

3 0 ,950 0 ,839 0 ,839 0 ,839 0 ,839 0 ,945 0 ,837 0 ,837 0 ,837 0 ,837 

4 0 ,965 0 ,936 0 ,936 0 ,936 0 ,936 0 ,963 0 ,936 0 ,936 0 ,936 0 ,936 

5 0,969 0,995 0,995 0,995 0,995 0,969 0,995 0,995 0,995 0,995 

9 0 ,558 0 ,720 0 , 7 2 0 0 ,720 0 ,720 0 , 5 5 6 0 , 7 2 2 0 ,722 0 ,722 0 ,722 

1 9 0 , 5 2 6 0 , 5 1 7 0 , 5 1 7 0 , 5 1 7 0 , 5 1 7 0 ,501 0 , 5 1 3 0 , 5 1 3 0 , 5 1 3 0 , 5 1 3 

2 0 0 ,171 0 ,530 0 ,530 0 ,530 0 ,530 0 ,153 0 ,532 0 ,532 0 ,532 0 , 5 3 2 

2 1 0 ,880 0 ,946 0 ,946 0 ,946 0 ,946 0 , 8 7 9 0 ,946 0 ,946 0 ,946 0 ,946 

2 2 0 ,887 0 ,908 0 ,908 0 ,908 0 ,908 0 ,884 0 ,908 0 ,908 0 ,908 0 , 9 0 8 

2 4 0 , 7 2 4 0 ,171 0 ,171 0 ,171 0 ,171 0 , 7 0 9 0 ,161 0 ,161 0 ,161 0 ,161 

2 5 0 , 8 2 5 0 ,837 0 ,837 0 ,837 0 ,837 0 ,791 0 ,832 0 ,832 0 ,832 0 , 8 3 2 

2 6 0 ,769 0 ,905 0 ,905 0 ,905 0 ,905 0 ,771 0 ,908 0 ,908 0 ,908 0 ,908 

2 7 0 , 5 1 2 0 ,449 0 ,449 0 ,449 0 ,449 0 , 4 7 4 0 , 4 4 2 0 ,442 0 ,442 0 , 4 4 2 

2 8 0 ,554 0 ,646 0 ,646 0 ,646 0 ,646 0 ,541 0 ,646 0 ,646 0 ,646 0 ,646 

3 0 0 , 6 4 4 0 ,852 0 ,852 0 ,852 0 ,852 0 , 6 4 1 0 ,854 0 ,854 0 ,854 0 ,854 

3 2 0 , 5 2 7 0 ,889 0 ,889 

2 0 0 0 0 

0 ,889 0 ,889 0 , 5 2 6 0 ,893 0 ,893 

2 5 0 0 0 

0 ,893 0 ,893 

U T U T U T U T U T UT U T U T U T U T 

1 0 ,764 0 ,400 0 ,400 0 ,400 0 ,400 0 , 7 1 3 0 ,395 0 ,395 0 ,395 0 ,395 

2 0 , 8 7 7 0 , 6 7 2 0 , 6 7 2 0 , 6 7 2 0 ,672 0 ,833 0 ,669 0 ,669 0 ,669 0,669 

3 0 ,933 0 ,834 0 ,834 0 ,834 0 ,834 0 ,894 0 ,833 0 ,833 0 ,833 0 ,833 

4 0 ,956 0 ,935 0 ,935 0 ,935 0 ,935 0 , 9 1 8 0 ,935 0 ,935 0 ,935 0 ,935 

5 0 ,964 0,996 0,996 0,996 0,996 0,927 0,996 0,996 0,996 0,996 

9 0 ,551 0 , 7 2 5 0 ,725 0 ,725 0 ,725 0 , 5 2 9 0 , 7 2 6 0 , 7 2 6 0 ,726 0 , 7 2 6 

1 9 0 , 463 0 ,508 0 ,508 0 ,508 0 ,508 0 , 4 2 8 0 ,506 0 ,506 0 ,506 0 ,506 

2 0 0 , 1 2 6 0 ,535 0 ,535 0 ,535 0 ,535 0 , 1 0 8 0 ,536 0 ,536 0 ,536 0 ,536 

2 1 0 ,873 0 , 9 4 7 0 , 9 4 7 0 , 9 4 7 0 ,947 0 ,838 0 ,948 0 ,948 0 ,948 0 , 9 4 8 

2 2 0 , 8 7 7 0 ,908 0 ,908 0 ,908 0 ,908 0 , 8 4 2 0 , 9 0 8 0 ,908 0 ,908 0 , 9 0 8 

2 4 0 ,684 0 ,150 0 ,150 0 ,150 0 ,150 0 , 6 4 7 0 ,145 0 ,145 0 ,145 0 ,145 

2 5 0 ,739 0 ,826 0 , 8 2 6 0 ,826 0 ,826 0 , 6 8 7 0 , 8 2 3 0 ,823 0 ,823 0 , 8 2 3 

2 6 0 ,771 0 , 9 1 0 0 , 9 1 0 0 , 9 1 0 0 , 9 1 0 0 , 7 4 3 0 , 9 1 1 0 , 9 1 1 0 , 9 1 1 0 , 9 1 1 

2 7 0 , 4 1 8 0 ,435 0 ,435 0 ,435 0 ,435 0 , 3 7 6 0 ,431 0 ,431 0 ,431 0 ,431 

2 8 0 ,521 0 ,645 0 ,645 0 ,645 0 ,645 0 ,493 0 ,645 0 ,645 0 ,645 0 ,645 

3 0 0 ,634 0 ,857 0 ,857 0 ,857 0 ,857 0 , 6 0 8 0 ,858 0 ,858 0 ,858 0 ,858 

3 2 0 , 5 2 2 0 ,899 0 ,899 0 ,899 0 ,899 0 , 5 0 2 0 ,901 0 ,901 0 ,901 0 ,901 

total; K(X), K(a); K(h) e k(Sc) - Constantes de crescimento dos atributos de proteção. 
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Tabela 5.17 - Número de vezes que as opções de proteção apareceram como 
solução analítica ótima nos diferentes tipos de avaliação, em cada cenários de 
irradiação, na instalação fechada sem teto, para ^Co. 

Opção Av. direta Av . lógica S, s„ Av. direta Av. lógica S| S|| 

Cenário 1 Cenário II 

4 4 2 4 1 
5 1 4 
6 4 1 3 16 
7 4 1 2 16 

14 1 
39 1 

Cenário III Cenário IV 

2 1 
4 2 2 
5 4 4 1 3 20 
6 4 1 3 16 

39 1 

S| - Analise de sensibilidade I; Sn - Analise de sensibilidade II. 

Tabela 5.18 - Resultados do desempenho das opções de proteção 
consideradas como SAO, nos cenários de irradiação na instalação fechada 
sem teto, para ^ C o . 

Opção Cenários de irradiação Resultado do desempenho 

Cenário 1 Cenário II Cenário II Cenário IV NT/C NCT NTA NTC %F1 

2 X 31 4 1 124 1 

4 X X X X 31 4 15 124 12 

5 X X 31 3 37 93 40 

6 X X 31 2 48 62 77 

7 X 31 1 23 31 74 

14 X 31 1 1 31 3 

39 X X 31 3 2 93 2 

NT/C - Número de testes por cenário de irradiação - Avaliação lógica (1 teste). Avaliação direta (4 testes), 
Análise de sensibilidade 1 (6 testes, Análise de sensibilidade II (20 testes); NCT - Números de cenários em 
que à opção foi testada; NTA - Número de vezes em que a opção apareceu como solução analítica ótima; 
NTC - Número de teste em que a opção de proteção foi submetida nos cenários de irradiação; %F1 -
Freqüência relativa de aparição da opção de proteção como solução analítica ótima (%F1=100xNTA/NTC). 
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Tabela 5.19 - Valores dos atributos das opções de proteção que apresentaram os 
melhores desempenho na instalação fechada sem teto, para Co. 

dh Opção Xp Xp+Xy Xp+Xy+X, a h SC %F1 

5 416 435 487 105 0,003 0,0062 40 

h < 5 mSv 6 525 539 539 0 0,002 0,0047 77 

7 543 561 611 100 0,003 0,0061 74 

14 1728 1741 1772 63 0,001 0,0042 3 

5 mSv< h <15 mSv 4 394 421 495 148 0,006 0,0090 12 

2 350 422 581 316 0,021 0,0240 I 

h > 15 mSv 39 883 941 1110 340 0,016 0,0192 2 

Xp - Custo anual da barreira de proteção (dólar); Xy - Custo anual do detrimento biológico (dólar/Siervert-
pessoa); Xa - Custo anual da área de isolamento (dólar/ano); h - Dose equivalente individual anual (Sv); Sc -
Dose coletiva (Sv-pessoa). 

Tabela 5.20 - Valores das freqüências e preferências relativas das opções de 
proteção otimizadas , na instalação fechada sem teto, por intervalo de dose 
equivalente anual, para ^Co. 

dh Op^ V<P(X=) W()^+X') WíX^XyfXe) ''/<P(Sc) y<P(a) Ei 6 EJ 

5 40 95 99 100 90 90 69 384 388 389 

h<5nia^ 6 77 87 91 96 95 97 100 457 461 466 

7 74 86 89 90 90 90 71 411 414 415 

14 3 0 0 0 100 100 81 284 285 284 

5 trBj< h <15 nSí 4 12 97 100 99 75 76 56 316 319 319 

2 1 100 100 93 0 0 7 108 108 101 

h>15nei/ 39 2 61 61 52 25 24 0 113 112 103 

%Fi- Freqüência relativa de apari^o da opção de proteção considerada como SAO; %P(X), %P(Xp+Xy), 
%P(li) e %P(Sc) - Preferência relativa pela opção de proteção; Ei, Ez e Ea - Escore (Soma dos valores das 
freqüências de aparições das opções consideradas como SAO e preferências relativas dos atributos de 
proteção. 
Ei = %Fi + %P(X) + %P(h) + %P(Sc) + %P(a); E2= %Fi + %Pp<p+Xy) + %P(h) + %P(Sc) + %P(a); 

Es = %Fi + %P(XP+XY+X,) + %P(h) + %P(Sc) + %P(a). 
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INSTALAÇÃO FECHADA COM TETO 
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Tabela 6.1 - Característica das opções de proteção do cenário I, na instalação 
fechada conn teto, com ^^^Ir. 

Opção Xp h2 ha hp/p Sc u(X) u(^) u (hi) u(h2) u(h3) u(Sc) 

1 434 66 0,043 0,001 13 0,046 1,000 0,000 0,489 0,000 

2 493 59 0,043 0.001 12 0,046 0,980 0,182 0,489 0,000 

3 552 54 0,043 0,001 11 0,046 0,960 0,312 0,489 0,000 

4 968 28 0,043 0.001 6 0,046 0,818 1,000 0,489 0,000 

13 489 66 0,006 0,001 13 0,009 0,981 0,000 0,985 0,891 

14 548 59 0,006 0,001 12 0,009 0,961 0,182 0,985 0,891 

15 607 54 0,006 0,001 11 0,009 0,941 0,312 0,985 0,891 

16 1023 28 0,006 0,001 6 0,009 0,799 1,000 0,985 0,891 

20 657 66 0,017 0,001 13 0,020 0,924 0,000 0,896 0,644 

21 716 59 0,017 0,001 12 0,020 0,904 0,182 0,896 0,644 

22 775 54 0,017 0,001 11 0,020 0,884 0,312 0,896 0,644 

23 1191 28 0,017 0,001 6 0,020 0,698 1,000 0,896 0,644 

32 675 66 0,006 0,001 13 0,009 0,918 0.000 0,985 0,891 

33 734 59 0,006 0,001 12 0,009 0,898 0,182 0,985 0,891 

34 793 54 0,006 0,001 11 0,009 0,878 0,312 0,985 0,891 

35 1209 28 0,006 0,001 6 0,009 0,736 1,000 0,985 0,891 

36 694 66 0,003 0,001 13 0,006 0,911 0,000 1,000 0,988 

37 753 59 0,003 0,001 12 0,006 0,891 0,182 1,000 0,988 

38 812 54 0,003 0,001 11 0,006 0,871 0,312 1,000 0,988 

39 1228 28 0,003 0,001 6 0,006 0,730 1,000 1,000 0,988 

40 2836 66 0,003 0,001 13 0,006 0,182 0,000 1,000 0,980 

41 2895 59 0,003 0,001 12 0,006 0,162 0,182 1,000 0,980 

42 2955 54 0,003 0,001 11 0,006 0,141 0,312 1,000 0,980 

43 3370 28 0.003 0.001 6 0,006 0.000 1,000 1,000 0,980 

51 630 66 0,007 0,001 13 0,010 0,933 0,000 0,980 0,878 

52 689 59 0,007 0.001 12 0,010 0,913 0182 0,980 0,878 

53 748 54 0,007 0,001 11 0,010 0,893 0,312 0,980 0,878 

54 1164 28 0,007 0,001 6 0,010 0,751 1,000 0,980 0,878 

55 895 66 0,009 0,001 13 0,012 0,843 0,000 0,961 0,832 

56 954 59 0,009 0,001 12 0,012 0,823 0,182 0,961 0,832 

57 1013 54 0,009 0,001 11 0,012 0,803 0.312 0,961 0,832 

58 1429 28 0,009 0,001 6 0,012 0,661 1,000 0,961 0,832 

59 1075 66 0,002 0,001 13 0,005 0,782 0,000 1,000 1,000 

60 1134 59 0,002 0,001 12 0,005 0,762 0,182 1,000 1,000 

61 1193 54 0,002 0,001 11 0,005 0.741 0.312 1,000 1,000 

62 1609 28 0,002 0,001 6 0,005 0,600 1,000 1,000 1,000 

Xp - Custo anual da baaeira de proteção (dólares); a - Área de Isolamento (m^); h e hp/p- Doses equivalentes 
individuais anuais para trabalhador e indivíduos do público, respectivamente (mSv); Sc - Dose coletiva anual 
(Sievert-pessoa); u(X), u(a), u(h) e u(Sc) - Funções de prioridade parcial dos atributos de proteção. 

4 
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Tabela 6.2 - Característica das opções de proteção do cenário II, na instalação 
fechada com teto, com ^^Ir. 

Opção a hi h2 h3 hp/p Dp/p Sc u(X) u(a) u(h,) u(h2) 

1 434 76 0,043 0,001 15 0,046 1,000 0,000 0,489 0,000 

2 493 67 0,043 0,001 13 0,046 0,980 0,186 0,489 0,000 

3 552 63 0,043 0,001 13 0,046 0,960 0,278 0,489 0,000 

4 968 28 0,043 0,001 6 0,046 0,818 1,000 0,489 0,000 

13 489 66 0,006 0,001 15 0,009 0,981 0,206 0,985 0,902 

14 548 67 0,006 0,001 13 0,009 0,961 0,186 0,985 0,902 

15 607 63 0,006 0,001 13 0,009 0,941 0,278 0,985 0,902 

16 1023 28 0,006 0,001 6 0,009 0,799 1,000 0,985 0,902 

20 657 76 0,017 0,001 15 0,020 0,924 0,000 0,896 0,652 

21 716 67 0,017 0,001 13 0,020 0,904 0,186 0,896 0,652 

22 775 63 0,017 0,001 13 0,020 0,884 0,278 0,896 0,652 

23 1191 28 0,017 0,001 6 0,020 0,698 1,000 0,896 0,652 

36 694 76 0,003 0,001 15 0,006 0,911 0,000 1,000 1,000 

37 753 67 0,003 0,001 13 0,006 0,891 0,186 1,000 1,000 

38 812 63 0,003 0,001 13 0,006 0,871 0,278 1,000 1,000 

39 1228 28 0,003 0,001 6 0,006 0,730 1,000 1,000 1,000 

40 2836 76 0,003 0,001 15 0,006 0,182 0,000 1,000 0,993 

41 2895 67 0,003 0,001 13 0,006 0,162 0,186 1,000 0,993 

42 2954 63 0,003 0,001 13 0,006 0,142 0,278 1,000 0,993 

43 3370 28 0,003 0,001 6 0,006 0,000 1,000 1,000 0,993 

51 630 76 0,007 0,001 15 0,010 0,933 0,000 0,980 0,889 

52 689 67 0,007 0,001 13 0,010 0,913 0,186 0,980 0,889 

53 748 63 0,007 0,001 13 0,010 0,893 0,278 0,980 0,889 

54 1164 28 0,007 0,001 6 0,010 0,751 1,000 0,980 0,889 

Xp - Custo anual da barreira de proteção (dólares); a - Área de isolamento (m^); h e hp/p- Doses equivalentes 
individuais anuais para trabalhador e indivíduos do público, respectivamente (mSv); Sc - Dose coletiva anual 
(Sievert-pessoa); u(X), u(a), u(h) e u(Sc) - Funções de prioridade parcial dos atributos de proteção. 

hpp +3xhp/p 
Sc = ( ^ . '^ '^ )x4 
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Tabela 6.3 - Característica das opções de proteção do cenário III, na instalação 
fechada com teto, com ^^Ir. 

Opção Xp a tli h2 h3 hp/p Dp/p Sc u(X) U(fl) u(hi) u(h2) U(h3) u(So) 

17 936 68 0,037 0,001 14 0,040 0,892 0,000 0,683 0001 

18 995 62 0,037 0,001 12 0,040 0,871 0,154 0,683 0,001 

19 1054 56 0,037 0,001 11 0,040 0,850 0,295 0,683 0001 

24 957 67,5 0,014 0,001 14 0,017 0,884 0,000 0,914 0653 

25 1016 62 0,014 0,001 12 0,017 0,863 0,154 0,914 0653 

26 1075 56 0,014 0,001 11 0,017 0,842 0,295 0,914 0653 

27 1491 28,5 0,014 0,001 6 0,017 0,695 1,000 0,914 0653 

44 1663 68 0,002 0,001 14 0,005 0,634 0,000 1,000 0,972 

45 1722 62 0,002 0,001 12 0,005 0,613 0,154 1,000 0972 

46 1781 56 0,002 0,001 11 0,005 0,592 0,295 1,000 0,972 

47 760 68 0,001 0,001 14 0,004 0,954 0,000 1,000 1,000 

48 819 62 0,001 0,001 12 0,004 0,933 0,154 1,000 1,000 

49 878 56 0,001 0,001 11 0,004 0,912 0,295 1,000 1,000 

50 1294 51 0,001 0,001 10 0.004 0,765 0,436 1,000 1,000 

51 630 68 0,005 0,001 14 0,008 1,000 0,000 0,998 0882 

52 689 62 0,005 0,001 12 0,008 0,979 0,154 0,998 0,882 

53 748 56 0,005 0,001 11 0,008 0,958 0,295 0,998 0882 

54 1164 29 0,005 0,001 6 0,008 0,811 1,000 0,998 0,882 

63 2919 68 0,016 0,001 14 0,019 0,189 0,000 0,897 0584 

64 2978 62 0,016 0,001 12 0,019 0,168 0,154 0,897 0,584 

65 3038 56 0,016 0,001 11 0,019 0,147 0,295 0,897 0,584 

66 3453 30 0,016 0,001 6 0,019 0,000 0,962 0897 0584 

Xp - Custo anual da bandeira de proteção (dólares); a - Área de Isolamento (m^); h e hp/p- Doses equivalentes 
individuais anuais para trabalhador e indivíduos do público, respectivamente (mSv); Sc - Dose coletiva anual 
(Sievert-pessoa); u(X), u(a), u(h) e u(Sc) - Funções de prioridade parcial dos atributos de proteção (custo de 

proteção 

, o r r r - M DFFNF.í^GI.A f^UCLEAn/SP 'PĈ ^ 
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Tabela 6.4 - Característica das opções de proteção do cenário IV, na instalação 
fechada com teto, com ^^Ir. 

Opção Xp a hi h2 h3 Sc U(X) U(fl) u(hi) u(h2) U(h3) U(SG) 

9 471 68 00048 0001 14 0008 1,000 0000 1,000 0,924 

10 530 54 00048 0001 11 0008 0,980 0318 1,000 0924 

11 589 48 0,0048 0,001 10 0008 0960 0,455 1,000 0,924 

12 1005 24 00048 0001 5 0008 0821 1,000 1,000 0924 

17 936 68 0,039 0001 14 0042 0844 0000 0,639 0,000 

18 995 54 0039 0001 11 0042 0824 0318 0,639 0000 

19 1055 48 0039 0,001 10 0042 0804 0,455 0,639 0000 

24 957 68 0014 0001 14 0017 0837 0000 0909 0,672 

25 1016 54 0014 0001 11 0017 0817 0318 0909 0672 

26 1075 48 0014 0001 10 0017 0798 0455 0909 0,672 

27 1491 24 0014 0001 5 0017 0658 1,000 0909 0,672 

44 1663 68 0,0020 0001 14 0005 0600 0000 1,000 1,000 

45 1722 54 00020 0001 11 0005 0,581 0318 1,000 1,000 

46 1781 48 0,0020 0001 10 0005 0561 0455 1,000 1,000 

51 630 68 0005 0001 14 0008 0947 0,000 0996 0909 

52 689 54 0005 0001 11 0008 0927 0318 0996 0909 

53 748 48 0005 0001 10 0008 0907 0,455 0996 0909 

54 1164 24 0005 0,001 5 0008 0768 1,000 0,996 0909 

63 2919 68 0017 0001 14 0020 0179 0000 0,895 0,601 

64 2978 54 0017 0001 11 0020 0159 0318 0895 0601 

65 3037 48 0017 0001 10 0020 0140 0455 0895 0,601 

66 3453 30 0017 0001 6 0020 0000 0852 0895 0601 

Xp - Custo anual da bandeira de proteção (dólarea); a - Área de isolamento (m^); h e hp/p- Doses equivalentes 
individuais anuais pana trabalhador e indivíduos do público, respectivamente (mSv); Sc - Dose coletiva anual 
(Sievert-pessoa); u(X), u(a), u(h) e u(Sc) - Funções de prioridade parcial dos atributos de proteção (custo de 

proteção. s^,^hop+3xhp/p^^^ 
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Tabela 6.5 - Característica das opções de proteção do cenário V, na instalação 
fectiada com teto, com ^^^Ir. 

Opção XP a h2 hp/p Sc U(X) u{a) u(hi) U(h2) u(h3) U(Sc) 
5 453 68 0013 0001 14 0016 1,000 0000 0917 0 ^ 
6 512 63 0,013 0,001 13 0016 0980 0133 0917 0683 
7 571 58 0013 0001 12 0,016 0,961 0,267 0917 0683 

8 987 30 0013 0001 6 0016 0822 1,000 0917 0683 
9 471 68 O005 0001 14 0008 0994 0000 0998 0891 
10 530 63 0005 0001 13 0008 0974 0133 0998 0891 
11 5 ^ 58 0005 0001 12 0008 0955 0,267 0998 0891 
12 1005 30 0005 0001 6 0008 0816 1,000 0998 0,891 
17 9c« 68 0040 0001 14 0043 0839 0000 0608 0000 
18 995 63 0040 0001 13 0043 0819 0133 0608 0000 
19 1(S4 58 0040 0001 12 0043 0800 0267 0608 0000 
44 1ffi3 68 0002 0001 14 0005 0597 00(X) 1,000 0,972 
45 1722 63 0002 0(x)i 13 0005 0577 0133 1,0(X) 0,972 
46 1781 58 0002 0001 12 0005 0557 0,267 1,0)0 0,972 
47 760 68 0001 0001 14 0004 0898 0000 1,000 1,000 
48 819 63 0001 om 13 0004 0,878 0133 1,000 1,000 
49 878 58 0001 0,001 12 0004 0858 0267 1,000 1,000 

50 1294 53 0001 0001 11 0004 0,720 0400 1,000 1,000 
63 2919 68 0017 0001 14 0020 0178 0000 0894 0584 
64 2978 63 0017 0001 13 0,020 0,158 0133 0894 0,584 
65 3037 58 0017 0001 12 0020 0139 0267 0894 0584 
66 3453 30 0017 om 6 0020 0000 1,000 0894 0584 

Xp - Custo anual da barreira de proteção (dólares); a - Área de isolamento (m^); h e hp/p- Doses equivalentes 
individuais anuais para trabalhador e indivíduos do público, respectivamente (mSv); Sc - Dose coletiva anual 
(Sievert-pessoa); u(X), U(í3), u(h) e u(Sc) - Funções de prioridade parcial dos atributos de proteção. 

hpp + 3 X hp/p ̂  
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Tabela 6.6 - Característica das opções de proteção do cenário VI, na instalação 
fechada com teto, com ^^Ir. 

Opção Xp a h2 hs hp/p Sc u(X) U{a) u(h,) U(h3) u ( ^ 

17 936 65 0,035 0001 13 0,038 0,855 0,000 0,737 0,000 

18 995 59 0,035 0,001 12 0,038 0,827 0,160 0,737 0,000 

19 1054 54 0,035 0,001 11 0,038 0,799 0,293 0,737 0,000 

20 657 65 0,012 0,001 13 0,015 0987 0,000 0,934 0,703 

21 716 59 0,012 0,001 12 0,015 0,959 0,160 0,934 0,703 

22 775 54 0,012 0,001 11 0,015 0,931 0,293 0,934 0,703 

23 1191 28 0,012 0,001 6 0,015 0672 1,000 0,934 0,703 

24 957 65 0,013 0,001 13 0,016 0 845 0,000 0,923 0,672 

25 1016 59 0,013 0,001 12 0,016 0,817 0,160 0,923 0,672 

26 1075 54 0,013 0,001 11 0,016 0,789 0,293 0,923 0,672 

27 1491 28 0,013 0,001 6 0,016 0,591 1,000 0,923 0,672 

28 2203 65 0,019 0,001 13 0,022 0,253 0,000 0,890 0,496 

29 2262 59 0,019 0,001 12 0,022 0,225 0,160 0,890 0,496 

30 2321 54 0,019 0,001 11 0,022 0,197 0,293 0,890 0,496 

31 2737 28 0,019 0,001 6 0,022 0,000 1,000 0,890 0,496 

44 1663 65 0,002 0,001 13 0,005 0,510 0,000 1,000 1,000 

45 1722 59 0,002 0,001 12 0,005 0,482 0,160 1,000 1,000 

46 1781 54 0,002 0,001 11 0,005 0,454 0,293 1,000 1,000 

51 630 65 0,005 0,001 13 0,008 1,000 0,000 1,000 0,906 

52 689 59 0,005 0,001 12 0,008 0,972 0,160 1,000 0,906 

53 748 54 0,005 0,001 11 0,008 0,944 0,293 1,000 0,906 

54 1164 28 0,005 0,001 6 0,008 0,747 1,000 1,000 0,906 

Xp - Custo anual da ban-eira de proteção (dólares); a - Área de isolamento (m^); h e hp/p- Doses equivalentes 
individuais anuais para trabalhador e individuos do público, respectivamente (mSv); Sc - Dose coletiva anual 
(Sievert-pessoa); u(X), u(a), u(h) e u(Sc) - Funções de prioridade parcial dos atributos de proteção (custo de 

proteção Se = ( ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ) x 4 
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Tabela 6.7 - Custo anual das opções de proteção do cenário I, para diferentes 
valores do coeficiente monetário do detrimento biológico, na instalação fechada 
com teto para ^^Ir. 

Coeficiente monetário do 3000 10000 20000 25000 3000 10000 20000 25000 

Opção Xp a K Sc Xp+X^ Xp+X, Xp+X, Xp+X, X.+Xp+X, X.+Xp+X' X.+Xp+X' X^+Xp+X, 

1 434 66 33 0,0460 572 894 1354 1584 605 927 1387 1617 

2 493 59 30 0,0460 631 953 1413 1643 661 983 1443 1673 

3 552 54 27 0,0460 690 1012 1472 1702 717 1039 1499 1729 

4 968 28 14 0,0460 1106 1428 1888 2118 1120 1442 1902 2132 

13 489 66 33 0,0095 517 584 678 726 550 617 711 759 

14 548 59 30 0,0095 576 643 737 785 606 672 767 814 

15 607 54 27 0,0095 635 702 796 844 662 729 823 871 

16 1023 28 14 0,0095 1051 1118 1212 1260 1065 1131 1226 1274 

20 657 66 33 00196 716 853 1049 1147 749 886 1082 1180 

21 716 59 30 0,0196 775 912 1108 1206 804 942 1138 1236 

22 775 54 27 0,0196 834 971 1167 1265 861 998 1194 1292 

23 1191 28 14 0,0196 1250 1387 1583 1681 1264 1401 1597 1695 

32 675 66 33 0,0095 703 770 864 912 736 803 897 945 

33 734 59 30 0,0095 762 829 923 971 792 858 953 1000 

34 793 54 27 0,0095 821 888 982 1030 848 915 1009 1057 

35 1209 28 14 0,0095 1237 1304 1398 1446 1251 1317 1412 1460 

36 694 66 33 0,0055 711 749 804 832 744 782 837 865 

37 753 59 30 0,0055 770 808 863 891 799 838 893 920 

38 812 54 27 0,0055 829 867 922 950 856 894 949 977 

39 1228 28 14 0,0055 1245 1283 1338 1366 1258 1297 1352 1379 

40 2836 66 33 0,0058 2853 2894 2952 2981 2886 2927 2985 3014 

41 2895 59 30 0,0058 2912 2953 3011 3040 2942 2983 3041 3070 

42 2955 54 27 0,0058 2972 3013 3071 3100 2999 3040 3098 3127 

43 3370 28 14 0,0058 3387 3428 3486 3515 3401 3442 3500 3529 

51 630 66 33 0,0100 660 730 830 880 693 763 863 913 

52 689 59 30 0,0100 719 789 889 939 749 819 919 969 

53 748 54 27 0,0100 778 848 948 998 805 875 975 1025 

54 1164 28 14 0,0100 1194 1264 1364 1414 1208 1278 1378 1428 

55 895 66 33 0,0119 931 1014 1133 1193 964 1047 1166 1226 

56 954 59 30 0,0119 990 1073 1192 1252 1019 1103 1222 1281 

57 1013 54 27 0,0119 1049 1132 1251 1311 1076 1159 1278 1338 

58 1429 28 14 0,0119 1465 1548 1667 1727 1478 1562 1681 1740 

59 1075 66 33 0,0050 1090 1125 1175 1200 1123 1158 1208 1233 

60 1134 59 30 0,0050 1149 1184 1234 1259 1178 1213 1263 1288 

61 1193 54 27 0,0050 1208 1243 1293 1318 1235 1270 1320 1345 

62 1609 28 14 0,0050 1624 1659 1709 1734 1638 1673 1723 1748 

a - área de isolamento (m^); Sc - Dose ooletiva (Sv-pessoa); Xp - Custo anual da barreira de proteção (dólares); Xy - Custo 
do detrimento biológico (dólar/Sievert-pessoa); X,- Custo anual da área de isolamento (dólares -1m^ igual a 10 dólares), 

hop +3 X hp/p 
Sc = < . ' ^ ' ^ ) x 4 
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Tabela 6.8 - Custo anual das opções de proteção do cenário II, para diferentes 
valores do coeficiente monetário do detrimento biológico, na instalação fechada 
com teto para ^^Ir. 

Coeficiente monetário do 3000 10000 20000 25000 3000 10000 20000 25000 

Opção Xp a K Sc Xp+Xy Xp+Xy Xp+Xy Xp+Xy X, + V X y X ,+VXY X,+\+XY X,+VXY 

1 434 76 38 0,0460 572 894 1354 1584 610 932 1392 1622 

2 493 67 34 0,0460 631 953 1413 1643 665 987 1447 1677 

3 552 63 31 0,0460 690 1012 1472 1702 721 1043 1503 1733 

4 968 28 14 0,0460 1106 1428 1888 2118 1120 1442 1902 2132 

13 489 66 33 0,0095 517 584 678 726 550 617 711 759 

14 548 67 34 0,0095 576 643 737 785 610 676 771 818 

15 607 63 31 0,0095 635 702 796 844 667 733 828 875 

16 1023 28 14 0,0095 1051 1118 1212 1260 1065 1131 1226 1274 

20 657 76 38 0,0196 716 853 1049 1147 754 891 1087 1185 

21 716 67 34 0,0196 775 912 1108 1206 808 946 1142 1240 

22 775 63 31 0,0196 834 971 1167 1265 865 1002 1198 1296 

23 1191 28 14 0,0196 1250 1387 1583 1681 1264 1401 1597 1695 

36 694 76 38 0,0055 711 749 804 832 749 787 842 870 

37 753 67 34 0,0055 770 808 863 891 803 842 897 924 

38 812 63 31 0,0055 829 867 922 950 860 898 953 981 

39 1228 28 14 0,0055 1245 1283 1338 1366 1258 1297 1352 1379 

40 2836 76 38 0,0058 2853 2894 2952 2981 2891 2932 2990 3019 

41 2895 67 34 0,0058 2912 2953 3011 3040 2946 2987 3045 3074 

42 2954 63 31 0,0058 2971 3012 3070 3099 3003 3043 3101 3130 

43 3370 28 14 0,0058 3387 3428 3486 3515 3401 3442 3500 3529 

51 630 76 38 0,0100 660 730 830 880 698 768 868 918 

52 689 67 34 0,0100 719 789 889 939 753 823 923 973 

53 748 63 31 0,0100 778 848 948 998 809 879 979 1029 

54 1164 28 14 0,0100 1194 1264 1364 1414 1208 1278 1378 1428 

a - área de isolamento (m^); Sc - Dose coletiva (Sv-pessoa); Xp - Custo anual da barreira de proteção (dólares); Xy - Custo 
do detrimento biológico (dólar/Sievert-pessoa); XI- Custo anual da área de isolamento (dólares -1m^ igual a 10 dólares). 
^ ^ ^ ^ h c p + 3 x h p , p ^ ^ ^ 
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Tabela 6.9 - Custo anual das opções de proteção do cenário III, para diferentes 
valores do coeficiente monetário do detrimento biológico, na instalação fechada 
com teto para ^^Ir. 

Coeficiente monetário do detrimento 3000 10000 20000 25000 3000 10000 20000 25000 

Opção Xp a X. Sc Xp+Xy Xp+Xy Xp+Xy Xp+Xy X„+Xp+Xy X<,+Xp+Xy X<,+Xp+Xy X.+Xp+Xy 

17 936 68 34 0,0404 1057 1340 1743 1945 1091 1373 1777 1979 

18 995 62 31 0,0404 1116 1399 1802 20O4 1147 1429 1833 2035 

19 1054 56 28 0,0404 1175 1458 1861 2063 1203 1486 1889 2091 

24 957 68 34 0,0166 1007 1123 1289 1372 1040 1157 1322 1405 

25 1016 62 31 0,0166 1066 1182 1348 1431 1096 1213 1378 1461 

26 1075 56 28 0,0166 1125 1241 1407 1490 1153 1269 1435 1518 

27 1491 29 14 0,0166 1541 1657 1823 1906 1555 1671 1837 1920 

44 1663 68 34 0,0049 1678 1712 1762 1786 1712 1746 1795 1820 

45 1722 62 31 0,0049 1737 1771 1821 1845 1768 1802 1851 1876 

46 1781 56 28 0,0049 1796 1830 1880 1904 1824 1858 1908 1932 

47 760 68 34 0,0039 772 799 838 858 805 833 872 891 

48 819 62 31 0,0039 831 858 897 917 861 889 928 947 

49 878 56 28 0,0039 890 917 956 976 918 945 984 1004 

50 1294 51 25 0,0039 1306 1333 1372 1392 1331 1358 1397 1417 

51 630 68 34 0,0082 655 712 794 835 688 746 828 869 

52 689 62 31 0,0082 714 771 853 894 744 802 884 925 

53 748 56 28 0,0082 773 830 912 953 801 858 940 981 

54 1164 29 14 0,0082 1189 1246 1328 1369 1203 1260 1342 1384 

63 2919 68 34 0,0191 2976 3110 3301 3397 3010 3144 3335 3430 

64 2978 62 31 0,0191 3035 3169 3360 3456 3066 3200 3391 3486 

65 3038 56 28 0,0191 3095 3229 3420 3516 3123 3257 3448 3544 

66 3453 29 14 0,0191 3510 3644 3835 3931 3525 3658 3849 3945 

a - área de isolamento (m^); Sc - Dose coletiva (Sv-pessoa); Xp - Custo anual da ban-eira de proteção (dólares); Xy - Custo 
do detrimento biológico (dólar/Sievert-pessoa); X,- Custo anual da área de isolamento (dólares -1m^ igual a 10 dólares). 
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Tabela 6.10 - Custo anual das opções de proteção do cenário IV, para diferentes 
valores do coeficiente monetário do detrimento biológico, na instalação fechada 
com teto para ^^Ir. 

Coeficiente monetário do detrimento 3000 10000 20000 25000 3000 10000 20000 25000 

Opção Xp a Sc Xp+Xy Xp+Xy Xp+Xy Xp+Xy X,+Xp+Xy X.+Xp+Xy X„+Xp+Xy X„+Xp+Xy 

9 471 68 34 0,0078 494 549 627 666 528 583 661 700 

10 530 54 27 0,0078 553 608 686 725 580 635 713 752 

11 589 48 24 0,0078 612 667 745 784 636 691 769 808 

12 1005 24 12 0,0078 1028 1083 1161 1200 1040 1095 1173 1212 

17 936 68 34 0,0420 1062 1356 1775 1985 1096 1389 1809 2019 

18 995 54 27 0,0420 1121 1415 1834 2044 1148 1441 1861 2071 

19 1055 48 24 0,0420 1181 1475 1894 2104 1205 1498 1918 2128 

24 957 68 34 00171 1008 1128 1299 1385 1042 1162 1333 1419 

25 1016 54 27 0,0171 1067 1187 1358 1444 1094 1214 1385 1471 

26 1075 48 24 00171 1126 1246 1417 1503 1150 1270 1441 1527 

27 1491 24 12 00171 1542 1662 1833 1919 1554 1674 1845 1931 

44 1663 68 34 0,0050 1678 1713 1763 1788 1712 1747 1797 1822 

45 1722 54 27 0,0050 1737 1772 1822 1847 1764 1799 1849 1874 

46 1781 48 24 0,0050 1796 1831 1881 1906 1820 1855 1905 1930 

51 630 68 34 0,0084 655 714 797 839 689 747 831 873 

52 689 54 27 0,0084 714 773 856 898 741 799 883 925 

53 748 48 24 0,0084 773 832 915 957 797 855 939 981 

54 1164 24 12 0,0084 1189 1248 1331 1373 1201 1259 1343 1385 

63 2919 68 34 O0197 2978 3116 3314 3413 3012 3150 3348 3446 

64 2978 54 27 00197 3037 3175 3373 3472 3064 3202 3400 3498 

65 3037 48 24 00197 3096 3234 3432 3531 3120 3258 3456 3554 

66 3453 24 12 00197 3512 3650 3848 3947 3524 3662 3860 3958 

a - área de isolamento (m^); Sc - Dose coletiva (Sv-pessoa); Xp - Custo anual da barreira de proteção (dólares); Xy - Custo 
do detrimento biológico (dólar/Sievert-pessoa); X.- Custo anual da área de isolamento (dólares -1m^ igual a 10 dólares). 

Sc = <-
_ n o p + 3x hp/p 

• )x4 
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Tabela 6.11 - Custo anual das opções de proteção do cenáho V, para diferentes 
valores do coeficiente monetário do detnmento biológico, na instalação fechada 

192 Ir. 
Cnefidate rrcretário (DÂAR/SIEKCRT-PESSOA) 3000 10000 20000 25000 3000 10000 20000 25000 

Cpção a Sc X=+XY Xp+Xy Xp+Xy Xp+Xy X,+VXy X,+VXY X,+VXY X,+VXY 

5 453 68 34 00163 502 616 779 861 536 650 813 894 

6 512 63 31 00163 561 675 838 920 592 706 869 951 

7 571 58 29 00163 620 734 897 979 649 763 926 1007 

8 987 30 15 00163 1036 1150 1313 1395 1051 1165 1328 1410 

9 471 68 34 00082 496 553 635 676 529 587 669 710 

10 530 63 31 00082 555 612 694 735 586 643 725 766 

11 589 58 29 ONM? 614 671 753 794 642 700 782 823 

12 1005 30 15 00082 1030 1087 1169 1210 1045 1102 1184 1225 

17 936 68 34 00429 1065 1365 1795 2010 1099 13,99 1829 2043 

18 995 63 31 00429 1124 1424 1854 2069 1155 1456 1885 2100 

19 1054 58 29 00429 1183 1483 1913 2128 1212 1512 1942 2156 

44 1663 68 34 00051 1678 1714 1764 1789 1712 1747 1798 1823 

45 1722 63 31 00051 1737 1773 1823 1848 1768 1804 1854 1880 

46 1781 58 29 00051 1796 1832 1882 1907 1825 1860 1911 1936 

47 760 68 34 00040 772 800 839 859 806 S33 873 893 

48 819 63 31 00040 831 859 898 918 862 890 S29 949 

49 878 58 29 00040 890 918 957 9 / / 919 946 986 1006 

50 1294 53 25 00040 1306 1334 1373 1393 1332 1360 1399 1419 

63 2919 68 34 00202 298U 3121 3322 3423 3013 3154 3356 3457 

64 2978 63 31 0Ü2Ü2 3039 3180 3381 3482 3070 3211 3413 3514 

65 3037 58 29 00202 3098 3239 3440 3541 3126 3267 3469 3570 

66 3453 30 15 00202 3514 3655 3856 3957 3529 3b/U 3871 3972 

a - área de isolamento (m^); Sc - Dose coletiva (Sv-pessoa); Xp - Custo anual da ban-eira de proteção 
(dólares); Xy - Custo do detrimento biológico (dólar/Sievert-pessoa); X„- Custo anual da área de isolamento 

(dólares-1 m^ igual a 10 dólares), = ^ ' ' ° P + ^ ' ' V P ^ ^ 4 



206 

Tabela 6.12 - Custo anual das opções de proteção do cenário VI, para diferentes 
valores do coeficiente monetário do detnmento biológico, na instalação fechada 
com teto para -^^Ir. 

Coeficiente monetário do detrimentc 3000 10000 20000 25000 3000 10000 20000 25000 

Opção Xp a K Xp+Xy Xp+Xy Xp+Xy Xp+Xy X, + ̂ X y X,+VXy X,+)^+Xy \ , + V X y 

17 936 65 33 0,0379 1050 1315 1695 1885 1082 1348 1727 1917 

18 995 59 30 0,0379 1109 1374 1754 1944 1138 1404 1783 1973 

19 1054 54 27 0,0379 1168 1433 1813 2003 1195 1460 1840 2030 

20 657 65 33 0,0146 701 803 950 1023 733 836 982 1055 

21 716 59 30 0,0146 760 862 1009 1082 789 892 1038 1111 

22 775 54 27 0,0146 819 921 1068 1141 846 948 1095 1168 

23 1191 28 14 0,0146 1235 1337 1484 1557 1249 1351 1497 1571 

24 957 65 33 0,0157 1004 1114 1270 1349 1037 1146 1303 1381 

25 1016 59 30 0,0157 1063 1173 1329 1408 1093 1202 1359 1437 

26 1075 54 27 0,0157 1122 1232 1388 1467 1149 1259 1415 1494 

27 1491 28 14 0,0157 1538 1648 1804 1883 1552 1661 1818 1897 

28 2203 65 33 0,0215 2268 2418 2633 2741 2300 2451 2666 2773 

29 2262 59 30 0,0215 2327 2477 2692 2800 2356 2507 2722 2829 

30 2321 54 27 00215 2386 2536 2751 2859 2413 2563 2778 2886 

31 2737 28 14 0,0215 2802 2952 3167 3275 2815 2966 3181 3289 

44 1663 65 33 0,0048 1677 1711 1759 1783 1710 1744 1792 1816 

45 1722 59 30 0,0048 1736 1770 1818 1842 1766 1800 1848 1872 

46 1781 54 27 0,0048 1795 1829 1877 1901 1822 1856 1904 1928 

51 630 65 33 0,0079 654 709 788 828 686 742 821 860 

52 689 59 30 0,0079 713 768 847 887 742 798 877 916 

53 748 54 27 0,0079 772 827 906 946 799 854 933 973 

54 1164 28 14 0,0079 1188 1243 1322 1362 1201 1257 1336 1375 

a - área de isolamento (m^); Sc - Dose coletiva (Sv-pessoa); XP - Custo anual da barreira de proteção 
(dólares); Xy - Custo do detrimento biológico (dólar/Sievert-pessoa); X^- Custo anual da área de isolamento 

(dólares-1 m^ igual a 10 dólares), = ('°^ "^^^ Vp^ ^ ^ 
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Tabela 6.13 - Valores da função de prioridade total nas avaliações lógica, direta e análise 
de sensibilidade I do cenário I, para diferentes opções de proteção e coeficientes 
monetários do detrimento biológico, na instalação fechada com teto com ^^Ir. 

Av. lógica 

Opção UT 

Av. direta Anal ise de sensibi l idade 

1 
2 
3 
4 
13 
14 
15 
16 
20 
21 
22 
23 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 

0,333 
0,387 
0,424 
0,606 
0,624 
0,678 
0,714 
0,897 
0,523 
0,577 
0,613 
0,795 
0,603 
0,657 
0,693 
0,875 
0,633 
0,687 
0,724 
0,906 
0,388 
0,442 
0,478 
0,660 
0,604 
0,658 
0,691 
0,820 
0,566 
0,620 
0,656 
0,838 
0,601 
0,655 
0,692 
0,874 

3000 10000 20000 25000 W k (a) k (h i ) k(h2) kíhg) k(Sc) 

UT UT UT UT UT UT UT UT UT UT 

0,948 
0,931 
0,913 
0,787 
0,966 
0,949 
0,931 
0,805 
0,902 
0,885 
0,867 
0,741 
0,906 
0,889 
0,871 
0,745 
0,904 
0887 
0,869 
0,743 
0,212 
0,195 
0,177 
0,051 
0,920 
0,903 
0,877 
0,598 
0,853 
0,836 
0,819 
0,693 
0,802 
0,785 
0,767 
0,641 

0,868 
0,852 
0,836 
0,721 
0,959 
0,944 
0,928 
0,812 
0,880 
0,864 
0,848 
0,733 
0,904 
0,889 
0,873 
0,757 
0,911 
0,895 
0,879 
0,764 
0,277 
0,262 
0,245 
0,130 
0,916 
0,901 
0,877 
0,621 
0,851 
0,836 
0,820 
0,704 
0,819 
0,803 
0,787 
0,672 

0,774 
0,760 
0,745 
0,643 
0,952 
0,938 
0,924 
0,821 
0,854 
0,841 
0,826 
0,723 
0,903 
0,889 
0,875 
0,772 
0,919 
0,905 
0,891 
0,788 
0,353 
0,339 
0,325 
0,222 
0,912 
0,898 
0,877 
0,649 
0,849 
0,836 
0,821 
0,718 
0,838 
0,825 
0,810 
0,707 

0,734 
0,721 
0,707 
0,610 
0,949 
0,936 
0,922 
0,824 
0,844 
0,831 
0,817 
0,719 
0,902 
0,889 
0,876 
0,778 
0,923 
0,910 
0,896 
0,798 
0,385 
0,372 
0,358 
0,261 
0,910 
0,897 
0,877 
0,661 
0,848 
0,835 
0,822 
0,724 
0,847 
0,834 
0,820 
0,722 

0,774 
0,768 
0,759 
0,688 
0,830 
0,824 
0,815 
0,743 
0,770 
0,764 
0,755 
0,683 
0,782 
0,776 
0,767 
0,695 
0,783 
0,777 
0,768 
0,696 
0,236 
0,230 
0,221 
0,149 
0,793 
0,787 
0,772 
0,578 
0,739 
0,733 
0,724 
0,652 
0,703 
0,697 
0,688 
0,616 

0,074 
0,210 
0,306 
0,815 
0,143 
0,278 
0,375 
0,884 
0,123 
0,259 
0,355 
0,864 
0,140 
0,275 
0,371 
0,881 
0,145 
0,280 
0,377 
0,886 
0,108 
0,244 
0,340 
0,849 
0,140 
0.275 
0,371 
0,872 
0,133 
0,268 
0,365 
0,874 
0,140 
0,276 
0,372 
0881 

0,074 
0,083 
0,088 
0,115 
0,143 
0,151 
0,156 
0,184 
0,123 
0,131 
0,137 
0,164 
0,140 
0,148 
0,153 
0,181 
0,845 
0,853 
0,859 
0,886 
0,808 
0,816 
0,822 
0,849 
0,140 
0,148 
0,153 
0,172 
0,133 
0,141 
0,146 
0,174 
0,840 
0,848 
0,854 
0,881 

0,074 
0,083 
0,088 
0,115 
0,833 
0,841 
0,846 
0,873 
0,123 
0,131 
0,137 
0,164 
0,829 
0,838 
0,843 
0,870 
0,145 
0,153 
0,159 
0,186 
0,108 
0,116 
0,122 
0,149 
0,826 
0,834 
0,839 
0,858 
0,806 
0.814 
0,819 
0,846 
0,140 
0,148 
0,154 
0,181 

0,417 
0,425 
0,430 
0,458 
0,143 
0,151 
0,156 
0,184 
0,750 
0,758 
0,764 
0,791 
0,140 
0,148 
0,153 
0,181 
0,145 
0,153 
0,159 
0,186 
0,108 
0,116 
0,122 
0,149 
0,140 
0,148 
0,153 
0,172 
0,133 
0,141 
0,146 
0,174 
0,140 
0,148 
0,154 
0,181 

0,074 
0,083 
0,088 
0,115 
0,767 
0,775 
0,780 
0,807 
0,574 
0,582 
0,587 
0,615 
0,763 
0,771 
0,777 
0,804 
0,836 
0,845 
0,850 
0,877 
0,794 
0,803 
0,808 
0,835 
0,754 
0,762 
0,767 
0.787 
0,715 
0,723 
0,729 
0,756 
0,840 
0,848 
0,854 
0,881 

3000, 10000, 20000 e 25000 - São os coeficientes monetários do detrimento biológico; UT - Função de 
prioridade total; K(X), K(<2); K(h) e \<.{Sc) - Constantes de crescimento dos atributos de proteção. 
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Tabela 6.14 - Valores da função de prioridade total nas avaliações lógica, direta e 
análise de sensibilidade I do cenário II, para diferentes opções de proteção e 
coeficientes monetários do detrimento biológico, na instalação fechada com teto 
com 

Av. lógica 

Opção Ur 

0.333 

0,401 

0,394 

0,606 

0,628 

0,695 

0,688 

0,900 

0,525 

0,593 

0,586 

0,798 

0,637 

0,705 

0,698 

0,910 
0,392 

0,459 

0,452 

0,664 

0,607 

0,675 

0,665 

0,823 

1 

2 

3 

4 

13 

14 

15 

16 

20 

21 

22 

23 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

51 

52 

53 

54 

Av. direta Analise de sensibilidade 
3000 10000 20000 25000 k(X) k(a ) k(hi) k(h2) k(h3) k(Sc) 

~ j Wj ÍTj Wj UT UT UT UT 

0,953 

0,937 

0,917 

0,792 

0,966 
0,950 

0 9 3 0 

0,805 

0,903 

0,887 

0,867 

0,742 

0,903 

0,887 

0,867 

0,742 

0,208 

0,192 

0,172 

0,047 

0,920 

0,904 

0,876 

0,597 

0,882 

0,867 

0,849 

0,733 

0,961 
0,946 

0,928 

0,812 

0,884 

0,869 

0,851 

0,735 

0,910 

0,895 

0,877 

0,761 

0,266 

0,251 

0,233 

0,117 

0,918 

0,902 

0,877 

0,618 

0,798 

0 7 8 4 

0,767 

0,663 

0,956 
0,942 

0,926 

0,821 

0,862 

0,848 

0,832 

0,727 

0,919 

0,905 

0,889 

0,784 

0,336 

0,322 

0,306 

0,201 

0,915 

0,901 

0,878 

0,644 

0,761 

0,748 

0,732 

0,632 

0,953 
0,940 

0,925 

0,824 

0,852 

0,839 

0,824 

0,724 

0,923 

0,910 

0,894 

0,794 

0,366 

0,353 

0,337 

0,237 

0,914 

0,901 

0,879 

0,655 

0,774 

0 7 7 0 

0,755 

0,688 

0,830 
0,826 

0,811 

0,743 

0,770 

0,766 

0,751 

0,684 

0,784 

0,780 

0,765 

0,697 

0,236 

0,232 

0,217 

0,150 

0,793 

0,789 

0,768 

0,579 

0,074 

0 2 4 0 

0,239 

0,815 

0,143 

0,309 

0,308 

0,884 

0,124 

0,289 

0,288 

0,864 

0,146 

0,311 

0,310 

0,886 
0 1 0 9 

0,274 

0,273 

0,850 

0,140 

0,306 

0,304 

0,872 

0,074 

0 0 8 5 

0,084 

0,115 

0,143 

0,154 

0,153 

0,184 

0,124 

0,134 

0,133 

0,164 

0,846 

0,856 

0,855 

0,886 
0,809 

0,819 

0,818 

0,850 

0,140 

0,150 

0,149 

0,172 

0,074 

0,085 

0,084 

0,115 

0,833 

0,843 

0,842 

0,874 

0,124 

0,134 

0,133 

0 1 6 4 

0,146 

0,156 

0,155 

0,186 

0 1 0 9 

0,119 

0,118 

0,150 

0,826 

0,836 

0,835 

0,858 

0,417 

0,427 

0,426 

0,458 

0,143 

0,154 

0,153 

0,184 

0,751 

0,761 

0,760 

0,792 
0,146 

0,156 

0,155 

0,186 

0,109 

0,119 

0,118 

0,150 

0,140 

0,150 

0,149 

0,172 

0,074 

0,085 

0,084 

0,115 

0,775 

0,785 

0,784 

0,816 

0,580 

0,590 

0,589 

0,621 

0,846 

0,856 

0,855 

0,886 
0,804 

0,814 

0,813 

0,844 

0,762 

0,772 

0,771 

0,795 

3000, 10000, 20000 e 25000 - Sâo os coeficientes monetários do detrimento biológico; UT - Função de 
prioridade total; K(X), K(a); K(h) e k(Sc) - Constantes de crescimento dos atributos de proteção. 
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Tabela 6.15 - Valores da função de prioridade total nas avaliações lógica, direta e análise 
de sensibilidade I do cenário III, para diferentes opções de proteção e coeficientes 
monetários do detrimento biológico, na instalação fechada com teto com ^^Ir. 

Av. lógica 

Opção UT 

Av. direta Analise de sensibilidade I 

1 7 

1 8 

1 9 

24 

25 

26 

2 7 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

63 

64 

65 

66 

0,298 

0,342 

0,382 

0 ,512 

0,556 

0,596 

0,782 

0,535 

0,590 

0,592 

0,651 

0,696 

0,736 

0,776 

0,627 

0,672 

0,709 

0,838 
0,258 

0,302 

0,342 

0,528 

3000 10000 20000 25000 k(X) k(a ) k(hi) k(h2) kíhg) k(Sc) 

~TÍ̂  WT íh WT WT UT UT UT UT 

0,847 

0,830 

0 ,811 

0,862 

0,844 

0,826 

0,695 

0,638 

0,651 

0,522 

0,943 

0,926 

0,907 

0,889 

0,983 
0,965 

0,938 

0,647 

0,202 

0,184 

0,165 

0,034 

0,781 

0,765 

0,748 

0,846 

0,829 

0 ,812 

0.692 

0,664 

0,676 

0,557 

0,948 

0,931 

0 ,915 

0,898 

0,975 
0,958 

0,934 

0,666 

0,231 

0 ,215 

0,198 

0,077 

0,703 

0,688 

0,673 

0,826 

0,811 

0,796 

0,688 

0,695 

0,706 

0,599 

0,953 

0,938 

0,923 

0,908 

0,965 
0,951 

0,929 

0,687 

0.267 

0,252 

0.237 

0,128 

0.669 

0,655 

0.640 

0 ,818 

0.804 

0,789 

0,686 

0,709 

0 ,718 

0 ,617 

0,955 

0,941 

0,927 

0 ,913 

0,961 

0,947 

0,926 

0,697 

0,282 

0,268 

0,254 

0.150 

0,703 

0,695 

0,686 

0,740 

0,732 

0,723 

0,648 

0,574 

0,590 

0,494 

0 ,816 

0,808 

0,799 

0,790 

0,844 
0,836 

0,821 

0 ,619 

0 ,216 

0,208 

0.199 

0,124 

0.079 

0,193 

0,298 

0,122 

0,237 

0,341 

0,863 

0,130 

0,246 

0,345 

0,148 

0,262 

0,367 

0,471 

0,144 

0,258 

0,363 

0,876 

0,084 

0,198 

0.303 

0,824 

0.079 

0,085 

0,091 

0,122 

0,129 

0,135 

0,163 

0,830 

0,839 

0,839 

0,848 

0,854 

0,860 

0,866 

0,144 

0,151 

0,156 

0,176 

0.084 

0,090 

0,096 

0,124 

0,079 

0,085 

0,091 

0,762 

0,769 

0,775 

0,803 

0,130 

0,139 

0,139 

0,148 

0,154 

0,160 

0,166 

0,843 

0,849 

0,855 

0,874 
0,084 

0,090 

0,096 

0,124 

0,557 

0,564 

0,570 

0,122 

0,129 

0,135 

0,163 

0,130 

0,139 

0,139 

0,148 

0,154 

0,160 

0,166 

0,144 

0,151 

0,156 

0,176 

0 ,712 

0 ,718 

0,724 

0,752 

0,080 

0,086 

0,092 

0,579 

0,586 

0,592 

0,620 

0 ,811 

0 ,819 

0 ,819 

0,848 

0,854 

0,860 

0,866 
0,761 

0,768 

0,774 

0,793 

0,492 

0,499 

0,505 

0,533 

3000, 10000, 20000 e 25000 - Sâo os coeficientes monetários do detrimento biológico; UT - Função de 
prioridade total; K(X), K(a); K(ti) e k(Sc) - Constantes de crescimento dos atributos de proteção. 
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Tabela 6.16 - Valores da função de pnoridade total nas avaliações lógica, direta e análise 
de sensibilidade I do cenário IV, para diferentes opções de proteção e coeficientes 
monetários do detrimento biológico, na instalação fechada com teto com ^^\r. 

Av. lógica 

Opção Uj 

Av. direta Analise de sensibilidade I 
3000 10000 20000 25000 k(X) k(a ) k(hi) k(h2) kíhg) k(Sc) 

UT UT UT UT UT UT UT UT UT UT 

9 
10 
11 

12 
17 
18 
19 
24 
25 
26 
27 
44 
45 
46 
51 
52 
53 
54 
63 
64 
65 
66 

0,641 
0,741 
0,780 
0,915 
0,281 
0,381 
0,420 
0,502 
0,602 
0,641 
0,776 
0,533 
0,643 
0,645 
0,619 
0,718 
0,754 
0,836 
0,260 
0,360 
0,398 
0,534 

0,983 
0,969 
0,952 
0,827 
0,802 
0,788 
0,771 
0,818 
0,803 
0,786 
0,661 
0,606 
0,621 

'0,499 
0,932 
0,918 
0,893 
0,616 
0,192 
0,178 
0,161 
0,035 

0,979 
0,966 
0,950 
0,834 
0,741 
0,728 
0,712 
0,807 
0,793 
0,777 
0,662 
0,636 
0,650 
0,537 
0,930 
0,917 
0,894 
0,638 
0,223 
0,210 
0,194 
0,078 

0,973 
0,962 
0,947 
0,843 
0,669 
0,657 
0,642 
0,793 
0,781 
0,767 
0,663 
0,672 
0,684 
0,583 
0,928 
0,916 
0,896 
0,665 
0,260 
0,248 
0,234 
0,130 

0,971 
0,960 
0,946 
0,847 
0,637 
0,626 
0,612 
0,788 
0,776 
0,763 
0,663 
0,687 
0,699 
0,602 
0,927 
0,916 
0,896 
0,676 
0,276 
0,265 
0,251 
0,152 

0,846 
0,843 
0,839 
0,762 
0,665 
0,666 
0,658 
0,705 
0.706 
0,698 
0.621 
0,550 
0,574 
0,483 
0,805 
0,806 
0,792 
0,595 
0,210 
0,211 
0,202 

0,146 
0,384 
0,485 
0,887 
0,074 
0,312 
0,413 
0,121 
0,358 
0,460 
0,862 
0,130 
0,369 
0,465 
0,143 
0,380 
0,481 
0,875 
0,084 
0,321 
0,423 

0,846 
0,861 
0,867 
0,887 
0,074 
0,089 
0,095 
0,121 
0,136 
0,142 
0,162 
0,830 
0,846 
0,847 
0,143 
0,158 
0,163 
0,175 
0,084 
0,099 
0,105 

0,146 
0,161 
0,167 
0,187 
0,074 
0,089 
0,095 
0,757 
0,772 
0,778 
0,798 
0,130 
0,146 
0,147 
0,840 
0,855 
0,860 
0,873 
0,084 
0,099 
0,105 

0,146 
0,161 
0,167 
0,187 
0,522 
0,537 
0,542 
0,121 
0,136 
0,142 
0,162 
0,130 
0,146 
0,147 
0,143 
0,158 
0,163 
0,175 
0,711 
0,725 
0,731 

0,793 
0,808 
0,814 
0,834 
0,074 
0,089 
0,095 
0,591 
0,606 
0,612 
0,632 
0,830 
0,846 
0,847 
0,779 
0,794 
0,799 
0,812 
0,504 
0,519 
0,525 

0,125 0,825 0,125 0,125 0,752 0,546 

3000, 10000, 20000 e 25000 - São os coeficientes nnonetários do detrimento biológico; UT - Função de 
prioridade total; K(X), K(a); K(h) e k(Sc) - Constantes de crescimento dos atributos de proteção. 
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Tabela 6.17 - Valores da função de prioridade total nas avaliações lógica, direta e análise 
de sensibilidade I do cenário V, para diferentes opções de proteção e coeficientes 
monetários do detrimento biológico, na instalação fechada com teto com ^^Ir. 

Av. lógica 

Opção UT 

Av. direta 

5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
17 
17 
19 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
63 
64 
65 
66 

0,561 
0,599 
0,637 
0,837 
0,628 
0,666 
0,704 
0,902 

0,280 
0,318 
0,355 
0.523 
0,571 
0,572 
0,633 
0,670 
0,708 
0,746 
0,254 
0,292 
0,330 
0,528 

3000 10000 20000 25000 

UT U T UT UT 

0,976 
0,959 
0,942 
0,824 
0,978 

0,961 
0,944 
0,820 
0,798 
0,781 
0,763 
0,604 
0,615 
0,494 
0,891 
0,874 
0,856 
0,839 
0,191 
0,174 
0,157 
0,033 

0,953 
0,937 
0,921 
0,813 
0,971 

0,955 
0,939 
0,826 
0,735 
0,719 
0,703 
0,633 
0,643 
0,532 
0,900 
0,884 
0,868 
0,852 
0,223 
0,207 
0,191 
0,077 

0,926 
0,912 
0,897 
0,800 
0,963 

0,949 
0,934 
0,832 
0,660 
0,646 
0,631 
0,667 
0,677 
0,576 
0,910 
0,896 
0,881 
0,867 
0,259 
0,245 
0,231 
0,129 

0,914 
0,900 
0,887 
0,794 
0,960 

0,946 
0,932 
0,835 
0,628 
0,614 
0,601 
0,682 
0,691 
0,596 
0,914 
0,901 
0,887 
0,874 
0,275 
0,262 
0,248 
0,151 

Analise de sensibilidade I 

k(X) k(a) k(hO k(h2) k(h3) k(Sc) 

UT UT UT Uy UT UT 

0,130 
0,229 
0,328 
0,871 
0,144 
0,243 
0,342 
0,885 

0,072 
0,171 
0,270 
0,128 
0,229 
0,322 
0,145 
0,244 
0,343 
0,442 
0,083 
0,182 
0,281 
0,824 

0,130 
0,229 
0,328 
0,871 
0,144 
0,243 
0,342 
0,885 

0,072 
0,171 
0,270 
0,128 
0,229 
0,322 
0,145 
0,244 
0,343 
0,442 
0,083 
0,182 
0,281 
0,824 

0,130 
0,136 
0,141 
0,171 
0,144 
0,150 
0,155 
0,185 
0,072 
0,078 
0,084 
0,828 
0,836 
0,836 
0,845 
0,851 
0,856 
0,862 

0,083 
0,089 
0,094 
0,124 

0,772 
0,778 
0,783 
0,813 
0,843 
0,848 
0,854 
0,884 

0,072 
0,078 
0,084 
0,128 
0,136 
0,136 
0,145 
0,151 
0,156 
0,162 
0,083 
0,089 
0,094 
0,124 

0,130 
0,136 
0,141 
0,171 
0,144 
0,150 
0,155 
0,185 
0,498 
0,504 
0,510 
0,128 
0,136 
0,136 
0,145 
0,151 
0,156 
0,162 
0,709 
0,714 
0,720 
0,750 

0,608 
0,614 
0,620 
0,650 
0,768 
0,774 
0,779 
0,809 
0,072 
0,078 
0,084 
0,809 
0,816 
0,816 
0,845 
0,851 
0,856 
0,862 

0,492 
0,497 
0,503 
0,533 

3000, 10000, 20000 e 25000 - São os coeficientes monetários do detrimento biológico; UT - Função de 
prioridade total; K(X), K(a); K(h) e k(Sc) - Constantes de crescimento dos atributos de proteção. 

0 M 1 5 S A C K A C I C K M . D E E N E R G Í A N U C L E A R / S P '.?t^ 



212 

Tabela 6.18 - Valores da função de prioridade total nas avaliações lógica, direta e análise 
de sensibilidade I do cenário VI, para diferentes opções de proteção e coeficientes 
monetários do detrimento biológico, na instalação fechada com teto com ̂ ^Ir. 

Av. lógica Av. direta Analise de sensibilidade I 
3 0 0 0 1 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 5 0 0 0 k(X) k(a) k ( h i ) k ( h 2 ) k ( h 3 ) k(Sc) 

Opção UT UT UT UT UT UT UT UT UT UT UT 

1 7 0 , 2 8 5 0 , 8 0 3 0 , 7 2 8 0 , 6 4 2 0 , 6 0 6 0 , 6 7 8 0 ,080 0 , 0 8 0 0 , 0 8 0 0 , 5 9 5 0 ,080 

1 8 0 ,329 0 , 7 7 9 0 , 7 0 6 0 , 6 2 3 0 ,588 0 , 6 6 5 0 ,198 0 ,086 0 , 0 8 6 0 , 6 0 2 0 , 0 8 6 

1 9 0 , 3 6 4 0 ,755 0 ,684 0 , 6 0 3 0 ,570 0 , 6 5 0 0 ,297 0 ,091 0 ,091 0 , 6 0 7 0 , 0 9 1 

2 0 0 ,564 0 , 9 5 8 0 , 9 3 4 0 , 9 0 7 0 ,896 0 , 8 2 2 0 ,131 0 ,131 0 , 7 8 5 0 ,131 0 ,624 

2 1 0 ,608 0 , 9 3 5 0 , 9 1 3 0 , 8 8 8 0 ,878 0 , 8 0 9 0 ,250 0 ,138 0 ,791 0 , 1 3 8 0 , 6 3 0 

2 2 0 , 6 4 2 0 , 9 1 0 0 ,891 0 , 8 6 9 0 , 8 5 9 0 , 7 9 5 0 ,348 0 ,143 0 , 7 9 7 0 , 1 4 3 0 , 6 3 5 

2 3 0,812 0 , 7 3 6 0 , 7 3 3 0 , 7 3 0 0 , 7 2 8 0 , 6 8 2 0 , 8 6 9 0 ,169 0,822 0 , 1 6 9 0 ,661 

2 4 0 , 5 0 5 0 , 8 2 0 0 , 8 0 7 0 , 7 9 1 0 , 7 8 4 0 , 7 1 1 0 , 122 0 , 1 2 2 0 , 7 6 8 0 , 1 2 2 0 ,592 

2 5 0 ,549 0 , 7 9 7 0 , 7 8 5 0 , 7 7 2 0 , 7 6 6 0 , 6 9 8 0 ,240 0 ,128 0 , 7 7 5 0 , 1 2 8 0 , 5 9 9 

2 6 0 , 5 8 4 0 , 7 7 2 0 , 7 6 3 0 , 7 5 2 0 . 7 4 8 0 , 6 8 4 0 , 3 3 9 0 ,134 0 , 7 8 0 0 , 1 3 4 0 ,604 

2 7 0 , 7 5 3 0 , 5 9 8 0 , 6 0 5 0 , 6 1 3 0 , 6 1 6 0 , 5 7 1 0 , 8 5 9 0 ,159 0 , 8 0 5 0 , 1 5 9 0 ,630 

2 8 0 , 2 5 0 0 ,261 0 , 2 8 3 0 , 3 0 8 0 , 3 1 8 0 , 2 6 0 0 ,082 0 , 0 8 2 0 , 0 8 2 0 , 7 0 5 0 , 4 2 9 

2 9 0 , 2 9 4 0 , 2 3 7 0 ,261 0 , 2 8 9 0 ,300 0 , 2 4 7 0 ,201 0 ,089 0 , 0 8 9 0 , 7 1 1 0 , 4 3 6 

3 0 0 , 3 2 9 0 , 2 1 2 0 , 2 3 9 0 , 2 6 9 0 , 2 8 2 0 , 2 3 2 0 , 2 9 9 0 ,094 0 , 0 9 4 0 , 7 1 7 0 ,441 

3 1 0 , 4 9 9 0 , 0 3 9 0 ,081 0 , 1 3 0 0 , 1 5 0 0 , 1 1 9 0 , 8 1 9 0 , 1 1 9 0 , 1 1 9 0,742 0 ,466 

4 4 0 , 5 0 3 0 , 5 2 3 0 ,568 0 , 6 1 9 0 , 6 4 0 0 , 4 8 3 0 , 1 2 6 0 ,826 0 , 1 2 6 0 , 1 2 6 0 , 8 2 6 

4 5 0 , 5 6 2 0 , 5 4 0 0 , 5 8 3 0 , 6 3 2 0 , 6 5 2 0 , 5 0 2 0 , 2 4 6 0 ,834 0 , 1 3 4 0 , 1 3 4 0,834 
4 6 0 , 5 4 5 0 , 3 6 9 0 , 4 2 8 0 , 4 9 6 0 , 5 2 4 0 . 3 7 0 0 , 3 3 7 0 ,832 0 , 1 3 2 0 , 1 3 2 0 ,832 

5 1 0 , 6 3 5 0,979 0,972 0,965 0,961 0,845 0 ,145 0 , 8 4 5 0 , 1 4 5 0 , 1 4 5 0 , 7 8 0 

5 2 0 , 6 7 9 0 , 9 5 6 0 ,951 0 , 9 4 6 0 , 9 4 4 0 , 8 3 2 0 ,264 0 ,852 0 , 1 5 2 0 , 1 5 2 0 ,786 

5 3 0 , 7 1 1 0 , 9 2 0 0 , 9 1 9 0 , 9 1 8 0 , 9 1 7 0 , 8 0 9 0 ,362 0 , 8 5 7 0 , 1 5 7 0 , 1 5 7 0 ,791 

5 4 0 , 8 0 5 0 , 5 3 4 0 , 5 6 9 0 , 6 0 9 0 , 6 2 6 0 , 5 2 7 0,871 0,871 0 ,171 0 ,171 0 , 8 0 5 

3000 , 10000, 2 0 0 0 0 e 2 5 0 0 0 - São os coeficientes monetários do detrimento biológico; UT - Função de 
prioridade total; K(X), K(a); K(h) e k(Sc) - Constantes de crescimento dos atributos de proteção. 



213 

Tabela 6.19 - Valores da função de prioridade total na análise de sensibilidade II, 
para diferentes opções de proteção e coeficientes monetários do detrimento 
biológico do cenário I, na instalação fechada com teto para ^^Ir. 

Função de phondade total "U j " ds opções de proteção 

Constante de crescimento dos athbutos de proteção 
Opção k(X) k (a ) k(hi) kjh^) kjh^) k(X) k (a) k (h i ) k (h ; ) k(h^) 

3000 10000 

1 0,777 0,092 0,092 0,092 0,092 0,768 0,090 0,090 0,090 0,090 

2 0,772 0,227 0,227 0,227 0,227 0,759 0,225 0,225 0,225 0,225 

3 0,763 0,323 0,323 0,323 0,323 0,748 0,321 0,321 0,321 0,321 

4 0,695 0,831 0,831 0,831 0,831 0,667 0,829 0,829 0,829 0,829 

13 0,818 0,124 0,124 0,124 0,124 0,865 0,126 0,126 0,126 0,126 

14 0,813 0,259 0,259 0,259 0,259 0,857 0,261 0,261 0,261 0,261 

15 0,804 0,355 0,355 0,355 0,355 0,846 0,358 0,358 0,358 0,358 

16 0,736 0,863 0,863 0,863 0,863 0,764 0,865 0,865 0,865 0,865 

20 0,762 0,114 0,114 0,114 0,114 0,793 0,115 0,115 0,115 0,115 

21 0,757 0,249 0,249 0,249 0,249 0,785 0,250 0,250 0,250 0,250 

22 0,749 0,345 0,345 0,345 0,345 0,774 0,347 0,347 0,347 0,347 

23 0,680 0,853 0,853 0,853 0,853 0,692 0,854 0,854 0,854 0,854 

32 0,770 0,120 0,120 0,120 0,120 0,818 0,122 0,122 0,122 0,122 

33 0,765 0,255 0,255 0,255 0,255 0,809 0,258 0,258 0,258 0,258 

34 0,757 0,351 0,351 0,351 0,351 0,798 0,354 0,354 0,354 0,354 

35 0,688 0,859 0,859 0,859 0,859 0,717 0,861 0,861 0,861 0,861 

36 0,770 0,121 0,121 0,121 0,121 0,824 0,124 0,124 0,124 0,124 

37 0,764 0,256 0,256 0,256 0,256 0,815 0,259 0,259 0,259 0,259 

38 0,756 0,352 0,352 0,352 0,352 0,805 0,355 0,355 0,355 0,355 

39 0,687 0,860 0,860 0,860 0,860 0,723 0,863 0,863 0,863 0,863 

40 0,222 0,076 0,076 0,076 0,076 0,276 0,080 0,080 0,080 0,080 

41 0,217 0,211 0,211 0,211 0,211 0,267 0,215 0,215 0,215 0,215 

42 0,209 0,307 0,307 0,307 0,307 0,257 0,311 0,311 0,311 0,311 

43 0,140 0,814 0,814 0,814 0,814 0,175 0,819 0,819 0,819 0,819 

51 0,781 0,121 0,121 0,121 0,121 0,827 0,123 0,123 0,123 0,123 

52 0,776 0,256 0,256 0,256 0,256 0,819 0,258 0,258 0,258 0,258 

53 0,762 0,351 0,351 0,351 0,351 0,802 0,354 0,354 0,354 0,354 

54 0,571 0,849 0,849 0,849 0,849 0,599 0,852 0,852 0,852 0,852 

55 0,728 0,115 0,115 0,115 0,115 0,771 0,117 0,117 0,117 0,117 

56 0,722 0,250 0,250 0,250 0,250 0,762 0,252 0,252 0,252 0,252 

57 0,714 0,346 0,346 0,346 0,346 0,752 0,349 0,349 0,349 0,349 

58 0,645 0,854 0,854 0,854 0,854 0,670 0,856 0,856 0,856 0,856 

59 0,689 0,114 0,114 0,114 0,114 0,744 0,117 0,117 0,117 0,117 

60 0,684 0,249 0,249 0,249 0,249 0,736 0,253 0,253 0,253 0,253 

61 0,676 0,345 0,345 0,345 0,345 0,725 0,349 0,349 0,349 0,349 

62 0,607 0,853 0,853 0,853 0,853 0,643 0,856 0,856 0,856 0,856 
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Tabela 6.19 - Valores da função de priohdade total na análise de sensibilidade II, 
para diferentes opções de proteção e coeficientes monetários do detnmento 
biológico do cenano I, na instalação fechada com teto para ^^Ir - Continuação. 

1 0,755 0 ,087 

2 0,742 0 ,222 

3 0,727 0 ,318 

4 0,628 0 ,826 

13 0 ,932 0 ,129 

14 0,919 0,265 

15 0,905 0 ,361 

16 0 ,806 0 ,869 

20 0,837 0 ,117 

21 0,824 0 ,252 

22 0 ,810 0 ,348 

23 0,710 0 ,856 

32 0,885 0 ,126 

33 0 ,872 0 ,261 

34 0,858 0 ,357 

35 0,758 0,865 

36 0,901 0 ,128 

37 0,888 0 ,263 

38 0,874 0 ,359 

39 0 ,774 0 ,867 

40 0 ,352 0,085 

41 0,339 0 ,220 

42 0,325 0 ,316 

43 0,225 0 ,824 

51 0,894 0 ,126 

52 0,881 0,261 

53 0,860 0 ,357 

54 0,639 0,855 

55 0,833 0,120 

56 0,820 0,255 

57 0,806 0,352 

5 8 0,706 0 ,860 

59 0 ,822 0,122 

60 0,809 0 ,257 

61 0,795 0 ,353 

62 0,696 0,861 

2 0 0 0 0 2 5 0 0 0 

0,087 0.087 0,087 0,749 0,086 0,086 0 ,086 0,086 

0,222 0,222 0,222 0,733 0,221 0,221 0,221 0,221 

0,318 0,318 0 ,318 0,717 0,317 0,317 0,317 0,317 

0,826 0,826 0,826 0,609 0,825 0,825 0,825 0,825 

0,129 0,129 0,129 0,966 0,131 0,131 0,131 0,131 

0,265 0,265 0,265 0,951 0,266 0,266 0 ,266 0,266 

0,361 0,361 0,361 0,935 0,362 0 ,362 0,362 0,362 

0 ,869 0 ,869 0 ,869 0,826 0,870 0 ,870 0 ,870 0 ,870 

0,117 0,117 0,117 0,859 0,118 0,118 0,118 0,118 

0,252 0,252 0,252 0,843 0,253 0,253 0,253 0,253 

0 ,348 0,348 0,348 0,828 0,349 0,349 0 ,349 0,349 

0,856 0,856 0,856 0,719 0,857 0,857 0,857 0,857 

0,126 0,126 0 ,126 0,919 0,127 0,127 0,127 0,127 

0,261 0,261 0,261 0,903 0,262 0,262 0,262 0,262 

0 ,357 0,357 0 ,357 0,887 0,359 0,359 0,359 0,359 

0,865 0,865 0,865 0,779 0,867 0,867 0,867 0 ,867 

0 ,128 0,128 0 ,128 0 ,939 0,130 0 ,130 0 ,130 0,130 

0,263 0,263 0,263 0,924 0,265 0,265 0,265 0,265 

0,359 0,359 0,359 0,908 0,361 0,361 0,361 0,361 

0 ,867 0,867 0,867 0,800 0,869 0 ,869 0 ,869 0 ,869 

0,085 0,085 0,085 0,390 0,088 0,088 0,088 0,088 

0,220 0,220 0 ,220 0,375 0,223 0,223 0,223 0,223 

0,316 0,316 0 ,316 0,359 0,319 0,319 0 ,319 0 ,319 

0,824 0,824 0,824 0,251 0,827 0,827 0 ,827 0,827 

0,126 0,126 0 ,126 0,927 0,128 0,128 0 ,128 0,128 

0,261 0,261 0,261 0,911 0,263 0,263 0,263 0,263 

0,357 0 ,357 0 ,357 0,889 0,359 0,359 0 ,359 0,359 

0,855 0,855 0,855 0,659 0,857 0,857 0 ,857 0 ,857 

0,120 0,120 0 ,120 0,864 0,122 0,122 0 ,122 0,122 

0,255 0,255 0,255 0,848 0,257 0 ,257 0 ,257 0,257 

0,352 0,352 0,352 0,832 0,353 0,353 0,353 0,353 

0,860 0,860 0,860 0,724 0,861 0,861 0,861 0,861 

0,122 0,122 0,122 0,862 0,124 0 ,124 0 ,124 0,124 

0 ,257 0,257 0,257 0,846 0,259 0,259 0 ,259 0,259 

0,353 0,353 0,353 0,830 0,355 0,355 0 ,355 0,355 

0,861 0,861 0,861 0,722 0,863 0,863 0,863 0,863 

Função de pr ior idade total " U j " ds opções de proteção 

Constante de crescimento dos athbutos de proteção 
Opção k(X) k{a) k(hi) k ( h 2 ) kíhj) k(X) k(«) k(hi) k ( h 2 ) k ( t i 3 ) 
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Tabela 6.20 - Valores da função de priohdade total na análise de sensibilidade II, 
para diferentes opções de proteção e coeficientes monetáhos do detnmento 
biológico do cenário II, na instalação fechada com teto para ^^Ir. 

F u n ç ã o d e p r i o r i d a d e t o t a l " U j " d s o p ç õ e s d e p r o t e ç ã o 

C o n s t a n t e d e c r e s c i m e n t o d o s a t r i b u t o s d e p r o t e ç ã o 

O p ç ã o 

1 
2 
3 
4 

13 
14 
15 
16 
20 
21 
22 
23 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
51 
52 
53 
54 

1 
2 
3 
4 

13 
14 
15 
16 
20 
21 
22 
23 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
51 
52 
53 
54 

k(X) k ( a ) k (h i ) k(ti2) k íh j ) k(X) k ( a ) k (h i ) kíhz) k ( h 3 ) 

0,777 
0,775 
0,759 
0,696 
0,815 
0,81 3 
0,797 
0 ,734 
0,761 
0,758 
0,743 
0,680 
0,767 
0,764 
0,749 
0,686 
0,219 
0.21 7 
0,201 
0,138 
0,779 
0,776 
0,754 
0,570 

0,759 
0,747 
0.732 
0,639 
0,916 
0.905 
0,889 
0,796 
0,826 
0,815 
0,800 
0.707 
0,882 
0,870 
0,855 
0,762 
0,333 
0,322 
0,307 
0,21 4 
0,877 
0,866 
0,845 
0,630 

0 ,092 
0 ,258 
0 ,256 
0,831 
0 ,124 
0 ,289 
0 ,288 
0,863 
0,1 1 4 
0,280 
0,278 
0 ,853 
0,121 
0 ,286 
0,285 
0 ,859 
0,075 
0,241 
0,240 
0,81 4 
0.120 
0,286 
0,284 
0 ,849 

0,088 
0,253 
0,252 
0,827 
0,129 
0,294 
0,293 
0,868 
0,117 
0,282 
0,281 
0,856 
0,127 
0.292 
0,291 
0,866 
0,084 
0,249 
0,248 
0.823 
0,125 
0,291 
0,289 
0,855 

3 0 0 0 
0,092 
0,258 
0,256 
0,831 
0,124 
0,289 
0,288 
0,863 
0,114 
0,280 
0,278 
0,853 
0,121 
0,286 
0,285 
0,859 
0,075 
0,241 
0,240 
0,814 
0,120 
0,286 
0,284 
0,849 

20000 
0,088 
0,253 
0,252 
0,827 
0,129 
0,294 
0,293 
0,868 
0,117 
0,282 
0,281 
0,856 
0,127 
0.292 
0,291 
0,856 
0,084 
0.249 
0,248 
0,823 
0,125 
0.291 
0,289 
0.855 

0,092 
0,258 
0,256 
0,831 
0,124 
0,289 
0,288 
0,863 
0,11 4 
0,280 
0,278 
0,853 
0,121 
0,286 
0,285 
0,859 
0,075 
0,241 
0,240 
0,814 
0,120 
0,286 
0,284 
0,849 

0,088 
0,253 
0,252 
0,827 
0,129 
0,294 
0,293 
0,868 
0,117 
0,282 
0,281 
0,856 
0,127 
0,292 
0,291 
0,856 
0,084 
0,249 
0,248 
0,823 
0,125 
0,291 
0,289 
0,855 

0,092 
0.258 
0,256 
0,831 
0,124 
0,289 
0,288 
0,863 
0,114 
0,280 
0.278 
0,853 
0,121 
0,286 
0,285 
0,859 
0,075 
0,241 
0,240 
0,814 
0,120 
0,286 
0,284 
0,849 

0,088 
0,253 
0,252 
0.827 
0,129 
0,294 
0,293 
0,868 
0,117 
0,282 
0,281 
0,856 
0,127 
0,292 
0,291 
0.866 
0,084 
0,249 
0,248 
0,823 
0,125 
0,291 
0 ,289 
0,855 

0,770 
0,763 
0,748 
0,673 
0,857 
0,850 
0,835 
0,760 
0,788 
0,781 
0,766 
0,691 
0,814 
0,808 
0,793 
0,71 7 
0,266 
0,260 
0,245 
0,169 
0,819 
0,813 
0,792 
0,595 

0,753 
0,739 
0,724 
0,622 
0,945 
0,932 
0,916 
0,815 
0,846 
0,832 
0,817 
0,715 
0,91 5 
0,902 
0,886 
0,785 
0,367 
0,353 
0,338 
0,236 
0,906 
0,893 
0,871 
0,648 

0,090 
0,256 
0,255 
0,829 
0,126 
0,291 
0,290 
0,865 
0,11 5 
0,281 
0,279 
0,854 
0,123 
0,289 
0,288 
0,862 
0,079 
0,244 
0,243 
0,818 
0,123 
0,288 
0,286 
0,851 

0,087 
0,252 
0,251 
0,826 
0,130 
0,296 
0,294 
0,869 
0.117 
0,283 
0,281 
0.857 
0,129 
0.294 
0,293 
0,868 
0,086 
0.252 
0,250 
0,825 
0,127 
0.292 
0,291 
0,856 

1 0 0 0 0 
0,090 
0,256 
0,255 
0,829 
0,126 
0,291 
0,290 
0,865 
0,115 
0,281 
0,279 
0,854 
0,123 
0,289 
0,288 
0,862 
0,079 
0,244 
0,243 
0,818 
0,123 
0,288 
0,286 
0,851 
25000 
0,087 
0,252 
0,251 
0,826 
0,130 
0,296 
0,294 
0,869 
0,117 
0,283 
0,281 
0,857 
0,129 
0,294 
0,293 
0.868 
0,086 
0,252 
0,250 
0,825 
0,127 
0,292 
0.291 
0,856 

0,090 
0,256 
0,255 
0,829 
0,126 
0,291 
0,290 
0,865 
0,115 
0,281 
0,279 
0,854 
0,123 
0,289 
0,288 
0,862 
0,079 
0,244 
0,243 
0,818 
0,123 
0,288 
0,286 
0,851 

0,087 
0,252 
0,251 
0,826 
0,130 
0,296 
0,294 
0,869 
0,117 
0,283 
0,281 
0,857 
0,129 
0,294 
0,293 
0,868 
0,086 
0,252 
0,250 
0,825 
0,127 
0,292 
0,291 
0,856 

0,090 
0,256 
0,255 
0,829 
0,126 
0,291 
0,290 
0,865 
0,115 
0,281 
0,279 
0,854 
0,123 
0,289 
0,288 
0,862 
0,079 
0,244 
0,243 
0,818 
0,123 
0,288 
0,286 
0,851 

0,087 
0,252 
0,251 
0,826 
0,130 
0,296 
0,294 
0,869 
0,1 17 
0,283 
0,281 
0,857 
0,129 
0,294 
0,293 
0,868 
0.086 
0,252 
0,250 
0,825 
0 ,127 
0,292 
0,291 
0,856 
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Tabela 6.21 - Valores da função de prioridade total na análise de sensibilidade II, 
para diferentes opções de proteção e coeficientes monetários do detrimento 
biológico do cenário III, na instalação fechada com teto para ^^Ir. 

Função de pr ior idade total " U j " ds opções de proteção 

Constante de cresc imento dos atr ibutos de proteção 
Opção 

17 

18 

19 

24 

25 

26 

2 7 

4 4 

45 

46 

4 7 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

6 3 

64 

65 

66 

17 

18 

19 

2 4 

25 

26 

2 7 

4 4 

4 5 

4 6 

4 7 

4 8 

4 9 

5 0 

51 

52 

53 

54 

6 3 

6 4 

6 5 

6 6 

k(X) k (a ) k ( h i ) k ( h 2 ) k ( h 3 ) k(X) k ( a ) k ( h i ) k ( h 2 ) k ( h 3 ) 

0,707 

0,699 

0,691 

0,731 

0,724 

0,716 

0,644 

0,559 

0,576 

0,481 

0,800 

0,793 

0,785 

0,777 

0,831 
0,823 

0,809 

0,611 

0,209 

0,202 

0,193 

0,122 

0,679 

0,666 

0,652 

0,800 

0,787 

0,773 

0,672 

0,677 

0,687 

0,586 

0,922 

0,909 

0,895 

0,881 

0,934 
0,920 

0,900 

0,673 

0,267 

0,254 

0,240 

0,139 

0 ,097 

0,212 

0,316 

0,113 

0,227 

0,331 

0,851 

0,103 

0,220 

0,317 

0 ,123 

0,237 

0 ,342 

0 ,446 

0,126 

0 ,240 

0 ,344 

0,853 
0,069 

0,183 

0 ,287 

0 ,807 

0 ,093 

0 ,207 

0,311 

0.115 

0 ,229 

0,334 

0,854 

0,111 

0,227 

0,324 

0,130 

0 ,244 

0,349 

0,453 

0,131 

0,245 

0 ,349 

0,859 
0,073 

0,187 

0,291 

0,811 

3000 

0,097 

0 ,212 

0 ,316 

0 ,113 

0 ,227 

0,331 

0 ,851 

0 ,103 

0 ,220 

0 ,317 

0 ,123 

0 ,237 

0 ,342 

0 ,446 

0 ,126 

0 ,240 

0 ,344 

0,853 
0,069 

0,183 

0,287 

0 ,807 

2 0 0 0 0 

0 ,093 

0,207 

0,311 

0,115 

0 ,229 

0 ,334 

0 ,854 

0,111 

0 ,227 

0,324 

0,130 

0,244 

0,349 

0,453 

0,131 

0,245 

0,349 

0,859 
0,073 

0 ,187 

0,291 

0,811 

0 ,097 

0 ,212 

0 ,316 

0 ,113 

0 ,227 

0,331 

0 ,851 

0 ,103 

0 ,220 

0 ,317 

0 ,123 

0 ,237 

0 ,342 

0 ,446 

0 ,126 

0 ,240 

0 ,344 

0,853 
0,069 

0 ,183 

0 ,287 

0 ,807 

0 ,093 

0 ,207 

0 ,311 

0 ,115 

0 ,229 

0 ,334 

0 ,854 

0 ,111 

0 .227 

0 ,324 

0 ,130 

0 ,244 

0 ,349 

0 ,453 

0 ,131 

0 ,245 

0 ,349 

0,859 
0 ,073 

0 ,187 

0 ,291 

0 ,811 

0,097 

0 ,212 

0 ,316 

0 ,113 

0 ,227 

0,331 

0 ,851 

0 ,103 

0 ,220 

0 ,317 

0 ,123 

0 ,237 

0 ,342 

0 ,446 

0,126 

0 ,240 

0 ,344 

0,853 
0,069 

0,183 

0 ,287 

0 ,807 

0 ,093 

0,207 

0,311 

0,115 

0,229 

0,334 

0,854 

0,111 

0 ,227 

0,324 

0,130 

0 ,244 

0,349 

0,453 

0,131 

0,245 

0 ,349 

0,859 
0,073 

0,187 

0,291 

0,811 

0,695 

0,685 

0,675 

0,759 

0,750 

0,739 

0 ,656 

0,607 

0,622 

0,524 

0 ,850 

0,840 

0,830 

0 ,820 

0,873 
0,863 

0,846 

0,636 

0 ,233 

0 ,223 

0,213 

0 ,129 

0,671 

0 ,656 

0 ,640 

0 ,820 

0,805 

0,790 

0,681 

0,711 

0 ,720 

0,617 

0,958 

0,943 

0,927 

0,912 

0,964 
0,949 

0 ,927 

0,691 

0,284 

0 ,269 

0 ,254 

0,145 

0,095 

0 ,210 

0,314 

0,114 

0,228 

0 ,332 

0,852 

0 ,107 

0,223 

0,320 

0,126 

0,240 

0,345 

0,449 

0 .128 

0,242 

0,346 

0,856 
0,070 

0 ,184 

0,289 

0 ,809 

0,091 

0,205 

0,310 

0,116 

0,230 

0,335 

0,855 

0,113 

0 ,229 

0,326 

0,132 

0,246 

0,350 

0,455 

0,132 

0,246 

0,350 

0,861 
0,074 

0,188 

0,292 

0,813 

10000 

0,095 

0,210 

0,314 

0,114 

0,228 

0,332 

0,852 

0,107 

0,223 

0,320 

0,126 

0,240 

0,345 

0,449 

0 ,128 

0,242 

0,346 

0,856 
0,070 

0,184 

0,289 

0,809 

25000 

0,091 

0,205 

0,310 

0,116 

0,230 

0,335 

0,855 

0,113 

0,229 

0,326 

0,132 

0,246 

0,350 

0,455 

0,132 

0,246 

0,350 

0,861 
0,074 

0,188 

0 ,292 

0,813 

0 ,095 

0 ,210 

0,314 

0 ,114 

0 ,228 

0 ,332 

0 ,852 

0 ,107 

0,223 

0,320 

0,126 

0,240 

0,345 

0,449 

0 ,128 

0,242 

0,346 

0,856 
0,070 

0,184 

0,289 

0,809 

0,091 

0,205 

0,310 

0,116 

0,230 

0,335 

0,855 

0,113 

0 ,229 

0 ,326 

0,132 

0 ,246 

0 ,350 

0,455 

0 ,132 

0,246 

0 ,350 

0,861 
0,074 

0,188 

0 ,292 

0,813 

0,095 

0,210 

0,314 

0,114 

0,228 

0,332 

0,852 

0,107 

0,223 

0,320 

0,126 

0,240 

0,345 

0,449 

0 ,128 

0,242 

0 ,346 

0,856 
0,070 

0,184 

0 ,289 

0,809 

0,091 

0,205 

0 ,310 

0 ,116 

0 ,230 

0,335 

0,855 

0,113 

0 ,229 

0,326 

0,132 

0,246 

0,350 

0,455 

0,132 

0,246 

0 ,350 

0,861 
0,074 

0,188 

0 ,292 

0,813 
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Tabela 6.22 - Valores da função de prioridade total na análise de sensibilidade II, 
para diferentes opções de proteção e coeficientes monetários do detrimento 
biológico do cenário IV, na instalação fechada com teto para ^^Ir. 

3000 10000 

9 0,833 0,126 0,126 0,126 0,126 0 ,875 0,128 0,128 0,128 0,128 

10 0,832 0,363 0,363 0,363 0,363 0,873 0,366 0,366 0,366 0,366 

11 0,827 0,464 0,464 0,464 0,464 0,863 0,467 0,467 0,467 0,467 

12 0,752 0,865 0,865 0,865 0,865 0,780 0,867 0,867 0,867 0 ,867 

17 0,669 0,092 0,092 0,092 0,092 0,658 0,090 0,090 0,090 0,090 

18 0,671 0,329 0,329 0,329 0,329 0,656 0,327 0,327 0,327 0,327 

19 0,664 0,430 0,430 0,430 0,430 0,646 0,428 0,428 0,428 0,428 

24 0,696 0,110 0,110 0,110 0,110 0,725 0,111 0,111 0,111 0,111 

2 5 0,698 0,347 0,347 0,347 0,347 0,722 0,348 0,348 0,348 0,348 

26 0,691 0,448 0,448 0,448 0,448 0,712 0,449 0,449 0,449 0,449 

27 0,616 0,848 0,848 0,848 0,848 0,629 0,850 0,850 0,850 0,850 

44 0,534 0,101 0,101 0,101 0,101 0,583 0,105 0,105 0,105 0,105 

45 0,559 0,341 0,341 0,341 0,341 0,603 0,344 0,344 0,344 0,344 

46 0,469 0,435 0,435 0,435 0,435 0,511 0,438 0,438 0,438 0,438 

51 0,791 0,122 0,122 0,122 0,122 0,834 0,125 0,125 0,125 0,125 

52 0,794 0,360 0,360 0,360 0,360 0,831 0,362 0,362 0,362 0,362 

5 3 0,780 0,460 0,460 0,460 0,460 0,816 0,463 0,463 0,463 0,463 

54 0,586 0,851 0,851 0,851 0,851 0,613 0,854 0,854 0,854 0,854 

63 0,201 0,068 0,068 0,068 0,068 0,226 0,070 0,070 0,070 0,070 

64 0,204 0,305 0,305 0,305 0,305 0,223 0,307 0,307 0,307 0,307 

65 0,197 0,406 0,406 0,406 0,406 0,214 0,408 0,408 0,408 0,408 

66 0,122 0,807 0,807 0,807 0,807 0,130 0,809 0,809 0,809 0,809 

20000 25000 

9 0,938 0,131 0,131 0,131 0,131 0 ,969 0,133 0,133 0,133 0,133 

10 0,928 0,369 0,369 0,369 0,369 0,956 0,370 0,370 0,370 0 ,370 

11 0,915 0,470 0,470 0,470 0,470 0,941 0,471 0,471 0,471 0.471 

12 0,819 0,871 0,871 0,871 0,871 0,839 0,872 0,872 0,872 0 ,872 

17 0,643 0,087 0,087 0,087 0,087 0,636 0,086 0,086 0,086 0 ,086 

18 0,634 0,325 0,325 0,325 0,325 0,622 0,324 0,324 0,324 0,324 

19 0,621 0,426 0,426 0,426 0,426 0,608 0,425 0,425 0.425 0,425 

24 0,766 0,112 0,112 0,112 0,112 0,787 0,113 0,113 0,113 0,113 

25 0,756 0,350 0,350 0,350 0,350 0,773 0,351 0,351 0,351 0,351 

26 0,743 0,451 0,451 0,451 0,451 0,759 0,452 0,452 0,452 0,452 

27 0 ,647 0,852 0,852 0,852 0,852 0,656 0,853 0,853 0,853 0 ,853 

44 0,652 0,109 0,109 0,109 0,109 0,687 0,111 0,111 0,111 0,111 

4 5 0,665 0,348 0,348 0,348 0,348 0,696 0,350 0,350 0,350 0,350 

46 0,570 0,443 0,443 0,443 0,443 0,600 0,445 0,445 0,445 0,445 

51 0,895 0,128 0,128 0,128 0,128 0 ,926 0,129 0,129 0,129 0,129 

52 0,885 0,365 0,365 0,365 0,365 0,912 0,367 0,367 0,367 0,367 

53 0,866 0,466 0,466 0,466 0,466 0,892 0,467 0,467 0,467 0,467 

54 0,651 0,857 0,857 0,857 0,857 0,670 0,859 0,859 0,859 0.859 

6 3 0,261 0,072 0,072 0,072 0,072 0,278 0,073 0,073 0,073 0 ,073 

64 0,251 0,310 0,310 0,310 0,310 0,265 0,311 0,311 0,311 0,311 

65 0,238 0,411 0,411 0,411 0,411 0,250 0,412 0,412 0,412 0,412 

66 0,142 0,811 0,811 0,811 0,811 0 ,148 0,813 0,813 0 ,813 0 ,813 

Função de pr iondade total " U T " ds opções de proteção 

Constante de crescimento dos atributos de proteção 
Opção k(X) k(a) k (h i ) k íh j ) kíhg) k(X) k(a) k(h i ) k(h^) kíhg) 
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Tabela 6.23 - Valores da função de prioridade total na análise de sensibilidade II, 
para diferentes opções de proteção e coeficientes monetários do detrimento 
biológico do cenário V, na instalação fechada com teto para ^^ir. 

Função de pr ior idade total " U j " ds opções de proteção 

Constante de crescimento dos atributos de proteção 
Opção 

5 
ê 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
17 
17 
19 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
63 
64 
65 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
17 
17 
19 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
63 
64 
65 
66 

k(X) k ( a ) k(hO k ( t i 2 ) k ( h 3 ) k(X) k (a ) k (h i ) k ( t i 2 ) k ( h 3 ) 

0,821 

0,813 

0,806 

0 ,746 

0,826 
0,819 

0,811 

0,748 

0,663 

0,655 

0,648 

0,531 

0,546 

0 ,457 

0,758 

0,750 

0,743 

0,735 

0,200 

0,193 

0,185 

0,122 

0,896 

0,883 

0,870 

0 ,780 

0,932 
0,919 

0,906 

0,812 

0,638 

0,625 

0 ,612 

0,650 

0,660 

0,565 

0,882 

0,869 

0,856 

0,843 

0,260 

0,247 

0,234 

0,140 

0,120 

0,219 

0 ,318 

0 ,860 

0 ,125 

0 ,224 

0 ,323 

0,864 
0,090 

0 ,188 

0 ,287 

0,101 

0 ,202 

0 ,294 

0 ,120 

0,219 

0 ,317 

0 ,416 

0 ,068 

0,167 

0,265 

0 ,807 

0,123 

0 ,222 

0,321 

0 ,863 

0 ,130 

0 ,229 

0 ,328 

0,870 
0,085 

0 ,184 

0,283 

0,109 

0,209 

0 ,302 

0,127 

0,225 

0 ,324 

0,423 

0 ,072 

0,171 

0 ,270 

0,811 

3000 

0,120 

0,219 

0,318 

0,860 

0,125 

0,224 

0,323 

0,864 

0,090 

0,188 

0,287 

0,101 

0,202 

0,294 

0,120 

0,219 

0,317 

0,416 

0,068 

0,167 

0,265 

0,807 

20000 

0,123 

0,222 

0,321 

0,863 

0,130 

0,229 

0,328 

0,870 

0,085 

0,184 

0,283 

0,109 

0,209 

0,302 

0,127 

0,225 

0,324 

0,423 

0,072 

0,171 

0,270 

0,811 

0,120 

0,219 

0,318 

0,860 

0,125 

0,224 

0,323 

0,864 
0,090 

0,188 

0,287 

0,101 

0,202 

0,294 

0,120 

0 ,219 

0 ,317 

0,416 

0 ,068 

0 ,167 

0,265 

0,807 

0 ,123 

0 ,222 

0,321 

0 ,863 

0 ,130 

0,229 

0,328 

0,870 
0,085 

0,184 

0,283 

0 ,109 

0 ,209 

0 ,302 

0,127 

0,225 

0 ,324 

0,423 

0 ,072 

0,171 

0 ,270 

0,811 

0,120 

0,219 

0,318 

0,860 

0,125 

0,224 

0,323 

0 ,864 

0,090 

0,188 

0,287 

0,101 

0,202 

0,294 

0,120 

0,219 

0,317 

0,416 

0,068 

0 ,167 

0,265 

0 ,807 

0,123 

0 ,222 

0,321 

0 ,863 

0,130 

0 ,229 

0 ,328 

0 ,870 

0,085 

0,184 

0,283 

0,109 

0 ,209 

0,302 

0,127 

0,225 

0,324 

0,423 

0,072 

0,171 

0 ,270 

0,811 

0,851 

0 ,842 

0,832 

0,760 

0,870 
0,860 

0.850 

0,774 

0 ,652 

0,643 

0,633 

0 ,580 

0,593 

0 ,501 

0,809 

0 ,799 

0 ,789 

0 ,780 

0,225 

0,215 

0,205 

0 ,129 

0,918 

0 ,903 

0 ,888 

0 ,790 

0,963 
0,949 

0,934 

0,831 

0 ,630 

0,616 

0,601 

0,685 

0,693 

0 ,597 

0,918 

0,903 

0 ,889 

0,874 

0,277 

0,263 

0 ,248 

0,145 

0,121 

0,220 

0,319 

0,861 

0,128 

0,226 

0,325 

0,867 

0,088 

0,186 

0,285 

0,104 

0,205 

0,297 

0,123 

0,222 

0,320 

0,419 

0,070 

0,168 

0,267 

0,809 

0,124 

0,222 

0,321 

0,864 

0,132 

0,231 

0.330 

0,872 
0,084 

0,183 

0,281 

0,111 

0,211 

0,304 

0,128 

0,227 

0,326 

0,425 

0,073 

0,172 

0,271 

0,813 

10000 

0,121 

0,220 

0 ,319 

0,861 

0,128 

0,226 

0,325 

0,867 
0,088 

0,186 

0,285 

0,104 

0,205 

0 ,297 

0,123 

0,222 

0,320 

0,419 

0,070 

0,168 

0,267 

0,809 

25000 

0,124 

0,222 

0,321 

0,864 

0,132 

0,231 

0,330 

0,872 
0,084 

0,183 

0,281 

0,111 

0,211 

0,304 

0,128 

0,227 

0,326 

0,425 

0,073 

0,172 

0,271 

0,813 

0,121 

0,220 

0,319 

0,861 

0,128 

0,226 

0,325 

0,867 
0,088 

0,186 

0,285 

0,104 

0,205 

0 ,297 

0,123 

0 ,222 

0 ,320 

0,419 

0,070 

0,168 

0,267 

0,809 

0,124 

0,222 

0,321 

0,864 

0 ,132 

0,231 

0,330 

0,872 
0,084 

0,183 

0,281 

0,111 

0,211 

0,304 

0,128 

0,227 

0,326 

0,425 

0,073 

0,172 

0,271 

0 ,813 

0,121 

0 ,220 

0,319 

0,861 

0,128 

0,226 

0,325 

0,867 
0,088 

0,186 

0,285 

0,104 

0,205 

0 ,297 

0,123 

0 ,222 

0,320 

0,419 

0 ,070 

0 ,168 

0,267 

0,809 

0 ,124 

0 ,222 

0,321 

0,864 

0,132 

0,231 

0 ,330 

0,872 
0,084 

0,183 

0,281 

0,111 

0,211 

0,304 

0,128 

0,227 

0 ,326 

0,425 

0 ,073 

0,172 

0,271 

0 ,813 
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Tabela 6.24 - Valores da função de prioridade total na análise de sensibilidade II, 
para diferentes opções de proteção e coeficientes monetários do detrimento 
biológico do cenário VI, na instalação fechada com teto para ^^Ir. 

Constante de crescimento dos atributos de proteção 
O p ç ã o 

17 
18 
19 
20 
21 
2.2 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
44 
45 
46 
51 
52 
53 
54 

17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
44 
45 
46 
51 
52 
53 
54 

k(X) k (a ) k(h,) k ( h 2 ) k ( h 3 ) k(X) k (a) k(h i ) k ( h 2 ) k ( h 3 ) 

0,681 
0,668 
0,654 
0,815 
0,803 
0,789 
0,678 
0,705 
0.692 
0,678 
0,568 
0,256 
0,243 
0,229 
0,119 
0,472 
0,491 
0,360 
0,836 

0,823 
0,801 
0,521 

0,644 
0,623 
0,603 
0,909 
0,889 
0,868 
0,722 
0,793 
0,773 
0,752 
0,606 
0,311 
0,290 
0,269 
0,124 
0,622 
0,633 
0,496 
0,967 

0,947 
0,917 
0,602 

0,098 
0,217 
0,315 
0,121 
0,239 
0,337 
0,855 

0,111 
0,229 
0,328 
0,845 
0,072 
0,190 
0,289 
0,806 
0,096 
0,217 
0,306 
0,126 
0,244 
0,342 
0,846 

0,092 
0,211 
0,309 
0,124 
0,242 
0,341 
0,859 

0,115 
0,233 
0,331 
0,850 
0,075 
0,194 
0,292 
0,811 
0,106 
0,227 
0,316 
0,132 
0,251 
0,348 
0,854 

3000 
0,098 
0,217 
0,315 
0,121 
0,239 
0,337 
0,855 

0,111 
0,229 
0,328 
0,845 
0,072 
0,190 
0,289 
0,806 
0,096 
0,217 
0,306 
0,126 
0,244 
0,342 
0,846 
20000 
0,092 
0,211 
0,309 

0,124 
0,242 
0,341 
0,859 

0,115 
0,233 
0,331 
0,850 
0,075 
0,194 
0,292 
0,811 
0,106 
0,227 
0,316 
0,132 
0,251 
0,348 
0,854 

0,098 
0,217 
0,315 
0,121 
0,239 
0,337 
0,855 

0,111 
0,229 
0,328 
0,845 
0,072 
0,190 
0,289 
0,806 
0,096 
0,217 
0,306 
0,126 
0,244 
0,342 
0,846 

0,092 
0,211 
0,309 
0,124 
0,242 
0,341 
0,859 

0,115 
0,233 
0,331 
0,850 
0,075 
0,194 
0,292 
0,811 
0,106 
0,227 
0,316 
0,132 
0,251 
0,348 
0,854 

0,098 
0,217 
0,315 
0,121 
0,239 
0,337 
0,855 

0,111 
0,229 
0,328 
0,845 
0,072 
0,190 
0,289 
0,806 
0,096 
0,217 
0,306 
0,126 
0,244 
0,342 
0,846 

0,092 
0,211 
0,309 
0,124 
0,242 
0,341 
0,859 

0,115 
0,233 
0,331 
0,850 
0,075 
0,194 
0,292 
0,811 
0,106 
0,227 
0,316 
0,132 
0,251 
0,348 
0,854 

0,666 
0,650 
0,633 
0,854 
0,838 
0,821 
0,696 
0,741 
0,725 
0,709 
0,584 
0,278 
0,263 
0,246 
0,121 
0,533 
0,550 
0,416 
0,890 

0,874 
0,849 
0,554 

0,633 
0,610 
0,587 
0,937 
0,914 
0,891 
0,735 
0,819 
0,796 
0,774 
0,617 
0,327 
0,304 
0,281 
0,125 
0,666 
0,675 
0,536 
1,000 

0,983 
0,952 
0,626 

0,096 
0,214 
0,312 
0,122 
0,240 
0,339 
0,857 

0,113 
0,231 
0,329 
0,847 
0,073 
0,192 
0,290 
0,808 
0,100 
0,221 
0,310 
0,129 
0,247 
0,345 
0,849 

0,091 
0,209 
0,307 
0,125 
0,243 
0,342 
0,861 

0,115 
0,234 
0,332 
0,851 
0,076 
0,195 
0,293 
0,812 
0,108 
0,229 
0,319 
0,134 
0,252 
0,350 
0,856 

10000 
0,096 
0,214 
0,312 
0,122 
0,240 
0,339 
0,857 

0,113 
0,231 
0,329 
0,847 
0,073 
0,192 
0,290 
0,808 
0,100 
0,221 
0,310 
0,129 
0,247 
0,345 
0,849 
25000 
0,091 
0,209 
0,307 
0,125 
0,243 
0,342 
0,861 

0,115 
0,234 
0,332 
0,851 
0,076 

0,195 
0,293 
0,812 
0,108 
0,229 
0,319 
0,134 
0,252 
0,350 
0,856 

0,096 
0,214 
0,312 
0,122 
0,240 
0,339 
0,857 

0,113 
0,231 
0,329 
0,847 
0,073 
0,192 
0,290 
0,808 
0,100 
0,221 
0,310 
0,129 
0,247 
0,345 
0,849 

0,091 
0,209 
0,307 
0,125 
0,243 
0,342 
0,861 

0,115 
0,234 
0,332 
0,851 
0,076 
0,195 
0,293 
0,812 
0,108 
0,229 
0,319 
0,134 
0,252 
0,350 
0,856 

0,096 
0,214 
0,312 
0,122 
0,240 
0,339 
0,857 

0,113 
0,231 
0,329 
0,847 
0,073 
0,192 
0,290 
0,808 
0,100 
0,221 
0,310 
0,129 
0,247 
0,345 
0,849 

0,091 
0,209 
0,307 
0,125 
0,243 
0,342 
0,861 

0,115 
0,234 
0,332 
0,851 
0,076 
0,195 
0,293 
0,812 
0,108 
0,229 
0,319 
0,134 
0,252 
0,350 
0,856 

owiSSAo ^ac ;GNM DE ENERGIA N U C L E A R / S P 

Função de prioridade total " U j " ds opções de proteção 
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Tabela 6.25 - Número de vezes que as opções de proteção apareceram como 
solução analítica ótima nos diferentes tipos de avaliação, em cada cenários de 
irradiação, na instalação fechada com teto, para ^^Ir. 

Cenário i Cenário II Cenário ill 

Opção Av.direta Av.lógica S| Sn Av. direta Av. lógica S| Sn Av. direta Av. lógica S| Sn 

13 

16 

23 

39 

50 

51 

54 

62 

66 

1 

1 

1 

2 

4 

16 

1 

1 

1 

3 

4 

16 

2 

1 4 

2 16 

Cenário IV 

g 4 

12 

23 

31 

45 

50 

51 

54 

66 

1 

3 

4 

16 

Cenário V 

4 

1 

Cenário VI 

4 
3 16 

1 

1 

1 

1 

2 

16 

Tabela 6.26 - Resultados do desempenho das opções de proteção consideradas 
como SAO, nos cénanos de irradiação na instalação fechada com teto, para ^^Ir. 

Opção Cenário 1 Cenário 1 Cenário III Cenário IV Cenário V Cenário VI NT/C NCT NTA NTC %F1 

9 X X 31 2 17 62 27 
12 X X 31 2 40 62 65 

13 X X 31 2 18 62 29-
.16 X X 31 2 34 62 55 

" 2 3 X X X 31 3 3 93 3 

31 X 31 1 1 31 3 

39 X X 31 2 7 62 1 Í 
45 X 31 4 1 124 1 

50 X 31 2 4 62 6 
51 X X 31 5 18 155 12 
54 X X X 31 5 22 155 14 
62 X 31 1 1 31 3 
66 X X X 31 3 3 93 3 

NT/C - Número de testes por cenário de irradiação - Avaliação lógica (1 teste), Avaliação direta (4 testes). Análise de 
sensibilidade I (6 testes). Análise de sensibilidade II (20 testes); NCT - Número de cenários em que a opção foi testada; 
NTA - Número de vezes que a opção apareceu como solução analítica ótima; NTC - Número de teste em que a opção de 
proteção foi submetida nos cenários de irradiação; %F1 - Freqüência relativa de aparição da opção de proteção como 
solução analítica ótima (%F1=100xNTA/NTC). 
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Tabela 6.27 - Valores dos atributos das opções de proteção que apresentaram os 
melhores desempenho na instalação fechada com teto, por intervalo de dose 
equivalente individual anual, para Ir. 

d h Opção Xp XP+XY XP+XA+XY a(m') h(Sv) Sc 

12 1005 1029 1041 2A 0,0048 0008 

39 1228 1246 1260 28 00025 0,006 

h < 5 m S v 45 1722 1737 1764 54 0,0020 0005 

50 1294 1306 1333 53 00010 0,004 
51 630 654 687 65 00049 0008 

54 1164 1188 1202 28 00049 0,008 

62 1609 1633 1647 28 O0O49 0008 

9 471 495 529 68 00052 0,008 

12 1005 1029 1044 30 00052 0008 

13 489 516 549 66 00060 0,009 

5mSv < h < 15mSv 16 1023 1050 1064 28 0,0060 0009 

51 630 660 698 76 00070 0010 

54 1164 1194 1208 28 0,0070 0010 

23 1191 1259 1273 28 00170 0020 

h> 15mSv 31 2737 2803 2817 28 0,0190 0,022 
66 3453 3513 3528 30 00170 0,020 

P - Custo da barreira de proteção (dólar/ano); Xy - Custo do detrimento biológico (dólar/Siervert-pessoa); Xa - Custo anual 
da área de isolamento (dólar/ano); h- Dose equivalente individual anual (Sv); Sc - Dose coletiva (Sv-pessoa); a - Área de 
isolamento (m^). 

Tabela 6.28 - Valores das freqüências e preferências relativas das opções de 
proteção otimizadas , na instalação fechada com teto, para ^^Ir. 

dh Opção %F1 %P(X=) %P(X>+X,) %P(XH-Xa+X,) %P(h) %P(S:) %P(a) Ei E2 E3 

12 65 82 82 83 79 78 100 404 404 405 

39 11 75 75 76 92 89 92308 358 359 359 

h < 5 mSv 45 1 58 59 59 94 94 42 290 291 291 

50 6 72 73 73 100 100 44 323 323 323 

51 12 95 95 95 78 78 21 284 284 284 

54 14 77 77 78 78 78 92 339 339 340 

62 14 62 62 83 78 78 92 324 325 325 

9 27 100 100 100 77 78 15 297 297 297 

12 65 82 82 83 77 78 88 390 390 391 

13 29 99 99 99 72 72 19 292 292 292 

mSv<h<15mSv 16 55 82 82 82 72 72 92 373 373 374 

51 12 95 95 94 67 67 0 240 240 240 

54 14 77 77 77 67 67 92 316 316 317 

23 3 76 75 75 11 11 92 194 193 193 

h > 15 mSv 31 3 24 24 24 0 0 92 120 119 119 

66 3 0 0 0 11 11 88 114 114 114 

%F, - Freqüência relativa de aparição da opção de proteção como SAO; %P(X), %P(XP+XY), %P(h) e %P(Sc) - Preferência 
relativa pela opção de proteção; ; E,, E2 e E3 - Escore (Soma dos valores da freqüência de aparição como SAO e 
preferências relativas dos atributos de proteção. Ei = %F,+%P(X)+%P(h)+%P(Sc)+%P(a); 
E2 = %Fi + %P(Xp+XY)+%P(h)+%P(Sc)+%P(a); E3=%F,+%P(Xp+XY+X,)+%P(h)+%P(Sc)+%P(a). 
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APÊNDICE 7 

MEMÓRIA DE CÁLCULO 
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Tabela 7.1 - Custos das laminas de aço e chumbo utilizadas nas barreiras de 
proteção na instalação aberta fixa. 

Lâmina de aço Custo do aço Lâmina Suporte Manutenção Custo/Placa 

x(cm) g/cm ^ kg/m ^ Área (m ^) m(kg) US$/kg US$/ano US$/ano US$/ano US$/ano 

1,27 7,8 99,060 1,80 178,31 0,85 7,58 8,90 0,49 1697 

2,54 7,8 198,120 1,80 356,62 0,85 15,16 8,90 0,72 2478 

3,81 7,8 297,180 1,80 534,92 0,85 22,73 8,90 0,95 32,58 

5,08 7,8 396,240 1,80 713,23 0,85 30,31 8,90 1,18 40,39 

Lâmina de chumbo Custo do Pb Lâmina(Pb) Madeirite Suporte IVIanutenção Custo/Placa 

x(cm) g/cm^ kg/m^ Área(m^) m(kg) US$/kg US$/ano US$/ano US$/ano US$/ano US$/ano 

0,476 11,3 53,788 1,80 96,82 6,45 31,22 0,85 8,90 1,23 42,20 

0,635 11,3 71,755 1,80 129,16 6,45 41,65 0,85 8,90 1,54 52,95 

0,790 11,3 89,270 1,80 160,69 6,45 51,82 0,85 8,90 1,85 63,42 

0,952 11,3 107,576 1,80 193,64 6,45 62,45 0,85 8,90 2,17 74,36 

1,270 11,3 143,510 1,80 258,32 6,45 83,31 0,85 8,90 279 95,85 

1,900 11,3 214700 1,80 386,46 6,45 12463 0,85 8,90 403 138,41 

2,540 11,3 287,020 1,80 516,64 6,45 166,62 0,85 8,90 5,29 181,66 

Perímetro da circunferência da barreira de proteção =18,85m. 

Tabela 7.2 - Custos das lâminas de aço e 
proteção na instalação aberta móvel*. 

chumbo utilizadas nas barreiras de 

Custo 

Característica do Material Chumbo Lâmina Madeirite Manutenção Placa 

x(cm) g/cm' kg/m^ Área(m^) m(kg) US$/kg US$/ano US$/ano US$/ano US$/ano 

0,150 11,3 16,950 1,80 30,51 6,45 9,84 085 032 11,01 

0,300 11,3 33,900 1,80 61,02 6,45 19,68 0,85 0,62 21,14 

0,476 11,3 53,788 1,80 96,82 6,45 31,22 0,85 0,96 33,04 

0635 11,3 71,755 1,80 129,16 645 41,65 0,85 1,28 43,78 

0,790 11,3 89,270 1,80 16069 6,45 51,82 085 1,58 54,25 

0,952 11,3 107,576 1,80 193,64 6,45 62,45 085 1,90 65,20 

1,270 11,3 143,510 1,80 ^ 8 , 3 2 6,45 83,31 085 2,52 86,68 

1,428 11,3 161,364 1,80 29046 6,45 93,67 0,85 2,84 97,36 

1,590 11,3 179,670 1,80 323,41 645 104,30 085 3,15 10830 

1,900 11,3 214,700 1,80 386,46 6,45 124,63 0,85 3,76 12925 

2,540 11,3 287,020 1,80 516,64 6,45 166,62 085 5 0 2 172,49 

* Na Instalação aberta móvel não foi utilizado o suporte sob rolamentos em virtude da irregularidade da área de serviço; 
Perímetro da circunferência da barreira de proteção =11,25m. 

Biombo - Conjunto composto de 2 (duas) placas; Barreira de proteção - Conjunto composto de 22 (vinte e duas) placas 
disposta na forma de uma circunferência (instalação aberta fixa); Placa - Composição formada por 1 suporte + 1 lamina de 
aço ou chumbo e 2 folhas de madeirite. 
Custo da placa =Custo da lamina+Custo do suporte+Custo da folha de madeirite (biombo de Pb)+Custo de manutenção. 
Custo da barreira de proteção = Número de placas x (Custo / placa). 
Largura da lamina =1m; Comprimento da lamina =1,8m; Largura efetiva da placa =0,85m;. Nos casos em que a barreira de 
proteção foi uma semi-circunferência, foram utilizadas 12 placas. 

OM¡iSAc f;Ac;crj/L DE EWEKGÍA N U C L E A H / S P itt^ 



224 

Tabela 7.3 - Cálculo da 
instalação aberta fixa 

área de isolamento dos cenários de irradiação na 

CENÁRIOS DE IRRADIAÇÃO 
I 

Opção Pe Pe' Área Opção Pe Pe' Área Opção Pe Pe' Área 
1 20 153 37399 1 20 153 37399 1 19 138 30481 

4 20 100 16336 4 20 100 16336 4 19 90 13291 

S 157 153 75490 14 103 100 32373 11 93 90 26309 

8 103 100 32373 16 80 78 19610 14 93 90 26309 

13 103 100 32373 18 80 78 19610 15 73 72 16514 

19 80 78 19610 20 62 60 11693 16 73 72 16514 

25 80 78 19610 22 62 60 11693 18 73 72 16514 

26 82 80 20615 23 62 60 11693 20 56 54 9506 

27 82 80 20615 24 82 80 20615 22 56 54 9506 

30 58 56 10210 29 58 56 10210 23 56 54 9506 

32 20 38 2897 32 20 38 2897 28 52 51 8333 

33 58 56 10210 34 47 45 6651 29 52 51 8333 

35 34 32 3424 35 34 32 3424 31 42 41 5411 

37 22 20 1389 36 34 32 3424 32 19 33 2278 

37 22 20 1389 34 42 41 5411 

35 28 27 2377 

36 28 27 2377 

37 19 18 1076 

38 19 18 1076 

IV V VI 
Opção Pe Pe' Área Opção Pe Pe' Área Opção Pe Pe' Área 

1 19 140 31355 1 18 140 31297 0 144 140 63360 

4 19 90 13291 4 18 90 13232 1 18 140 31297 

10 93 90 26309 10 95 90 26900 4 18 90 13232 

11 93 90 26309 11 95 90 26900 6 116 114 41551 

14 93 90 26309 14 95 90 26900 9 116 114 41551 

15 74 72 16745 15 75 71 16754 10 94 90 26603 

16 74 72 16745 16 75 71 16754 11 94 90 26603 

18 74 72 16745 18 75 71 16754 12 116 114 41551 

20 56 54 9506 20 56 54 9506 14 94 90 26603 

22 56 54 9506 21 75 74 17437 15 74 71 16520 

23 56 54 9506 22 56 54 9506 16 74 71 16520 

28 53 51 8498 23 56 54 9506 18 74 71 16520 

29 53 51 8498 24 75 105 26154 20 55 53 9164 

31 42 41 5411 28 54 52 8828 21 75 103 25500 

32 19 33 2278 29 54 52 8828 24 75 103 25500 

34 43 42 5675 31 43 41 5545 28 54 52 8828 

35 29 28 2553 32 18 34 2325 29 54 52 8828 

36 29 28 2553 34 43 41 5545 31 43 41 5545 

37 20 18 1137 35 28 27 2377 32 18 34 2325 

38 20 18 1137 36 28 27 2377 34 43 41 5545 

35 28 27 2377 

36 28 27 2377 

ÁREA DE ISOLAMENTO = 3,1416/2 x ((Pe)^+ {Pef) 

Pq e Pe são os raios das semicircusferência nos lados do operado e opsto ao operador, respectivamente. 
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Figura 7.1 - Ilustração da área de isolamento na instalação aberta fíxa. 

m 
Área isolada na instalação fectiada "A" 
Ai - Área do bunker; 

Ao - Área total (área do bunker + área isolada) 

AQ = LQ X Co LQ, L I - Largura do bunker e da área 

Ai = Li X Ci CQ, C I - Comprimento do bunker e da área 

A = AC - A, 

Dp,̂ . - distancia fonte pessoas do público (m) 

Dp/p = Lo - Li = CQ - C I 

Figura 7.2 - Ilustração da área de isolamento na instalação fechada. 
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Tabela 7.4 - Custo das diferentes espessuras de concreto, utilizado nas ban-eiras 
de proteção das opções de proteção da instalação fechada sem teto 

CONCRETO (brita, areia, cimento) 

Instalação fechada sem teto 
Material Valor Custo total Custo anual Custo mant. Custo final 

Xo (cm) A)(m') Vo (m') USS/m^ us$ US$/ano 3% US$/ano 

20,0 60 12,0 141,6 1699 85 3 88 

24,0 60 14,4 141,6 2039 102 3 105 

27,0 60 16.2 141,6 2294 115 3 118 

30,0 60 18.0 141,6 2549 127 4 131 

35,0 60 21,0 141,6 2974 149 4 153 

38,0 60 22,8 141,6 3229 161 5 166 

40,0 60 24.0 141,6 3399 170 5 175 

45,0 60 27,0 141,6 3824 191 6 197 

49,0 60 29,4 141,6 4164 208 6 214 

50,0 60 30,0 141,6 4249 212 6 219 

55,0 60 33,0 141,6 4673 234 7 241 

56,0 60 33,6 141,6 4758 238 7 245 

56,0 60 33,6 141,6 4758 238 7 245 

60,0 60 36,0 141,6 5098 255 8 263 

63,0 60 37,8 141,6 5353 268 8 276 

64,0 60 38.4 141,6 5438 272 8 280 

65,0 60 39,0 141,6 5523 276 8 284 

670 60 40.2 141,6 5693 285 9 293 

70,0 60 42,0 141,6 5948 297 9 306 

74,0 60 44,4 141,6 6288 314 9 324 

75,0 60 45,0 141,6 6373 319 10 328 

80,0 60 48,0 141,6 6798 340 10 350 

82,6 60 49,6 141,6 7019 351 11 361 

85,0 60 51,0 141,6 7223 361 11 372 

86,3 60 51,8 141,6 7333 367 11 378 

90,0 60 54,0 141.6 7647 382 11 394 

95,0 60 57,0 141,6 8072 404 12 416 

116,0 60 69,6 141,6 9857 493 15 508 

120,0 60 72,0 141,6 10197 510 15 525 

124,0 60 74,4 141,6 10537 527 16 543 

Xa - Espessura da parede do bunker (m) ; Ao - Área total da paredes do bunker (m^); Vo - Volume do material usado na 
parede do bunker (m''). 
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Tabela 7.5 - Custo das diferentes espessuras de argamassa baritada, utilizado 
nas barreiras de proteção das opções de proteção da instalação fechada sem 
teto. 

BARITA(argamassa) 
Instalação fechada sem teto 

Material Valor Custo total Cus to anua l Custo mant. Cus to f ina l 

Xo (cm) Ao(m^) Vo (m^) US$/m^ US$ US$/ano 3% US$/ano 

6,0 60 3,6 1395,3 5023 251 8 259 

6,7 60 4,0 1395,3 5609 280 8 289 

7,0 60 4,2 1395,3 5860 293 9 302 

10,0 60 6,0 1395,3 8372 419 13 431 

12,0 60 7,2 1395,3 10046 502 15 517 

13,4 60 8,0 1395,3 11218 561 17 578 

13,5 60 8,1 1395,3 11302 565 17 582 

15.0 60 9,0 1395,3 12558 628 19 647 

16,0 60 9,6 1395,3 13395 670 20 690 

17.0 60 10,2 1395,3 14232 712 21 733 

17,5 60 10,5 1395,3 14651 733 22 755 

17,5 60 1 0 5 1395,3 14651 733 22 755 

20,0 60 12,0 1395,3 16744 837 25 862 

21,0 60 12,6 1395,3 17581 879 26 905 

22,0 60 13,2 1395,3 18418 921 28 949 

25,0 60 15,0 1395,3 20930 1046 31 1078 

27,0 60 16,2 1395,3 22604 1130 34 1164 

28,0 60 16,8 1395,3 23441 1172 35 1207 

29,0 60 17,4 1395,3 24279 1214 36 1250 

30,0 60 18,0 1395,3 25116 1256 38 1293 

32,0 60 19,2 1395,3 26790 1340 40 1380 

33,0 60 19,8 1395,3 27627 1381 41 1423 

35,0 60 21,0 1395,3 29302 1465 44 1509 

37,0 60 22,2 1395,3 30976 1549 46 1595 

40,0 60 24,0 1395,3 33488 1674 50 1725 

Xo - Espessura da parede do bunker (m); Ao - Área total da paredes do bunker (m^); Vo - Volume do material usado na 
parede do bunker (m'^. 
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Tabela 7.6 - Custo das diferentes espessuras de cerâmica, utilizado nas barreiras 
de proteção das opções de proteção da instalação fechada sem teto. 

CERÂMICA (tijolo, areia, cimento) 
Instalação fechada sem teto 

Material Valor Custo total Custo anual Custo mant. Custo final 
Xo (cm) Ao(m ' ) V o ( m ' ) ÜS$/m^ US$ ÜS$/ano 3% US$/ano 

10,0 60,0 6,0 183,5 1101 55 2 57 

12,0 60,0 7,2 183,5 1321 66 2 68 

20,0 60,0 12,0 183,5 2202 110 3 113 

30,0 60,0 18,0 183,5 3303 165 5 170 

40,0 60,0 24,0 183,5 4404 220 7 227 

50,0 60,0 30,0 183,5 5505 275 8 284 

60,0 60,0 36,0 183,5 6606 330 10 340 

63,0 60,0 37,8 183,5 6936 347 10 357 

65,0 60,0 39,0 183,5 7157 358 11 369 

70,0 60,0 42,0 183,5 7707 385 12 397 

80,0 60,0 48,0 183,5 8808 440 13 454 

85,0 60,0 51,0 183,5 9359 468 14 482 

90,0 60,0 54,0 183,5 9909 495 15 510 

94,0 60,0 56,4 183,5 10349 517 16 533 

97,0 60,0 58,2 183,5 10680 534 16 550 

100,0 60,0 60,0 183,5 11010 551 17 567 

110,0 60,0 66,0 183,5 12111 606 18 624 

120,0 60,0 72,0 183,5 13212 661 20 680 

150,0 60,0 90,0 183,5 16515 826 25 851 

160,0 60,0 96,0 183,5 17616 881 26 907 

170,0 60,0 102,0 183,5 18717 936 28 964 

Xo - Espessura da parede do bunker (m); Ao - Área total da paredes do bunker (m^); Vo - Volume do material usado na 
parede do bunker (m^). 

Tabela 7.7 - Custo das diferentes espessuras de chumbo, utilizado nas barreiras 
de proteção das opções de proteção da instalação fechada sem teto. 

Instalação fechada - sem teto 
Revestimento da parede 
Chumbo 

Material Valor Custo total Custo anual Custo manut. Custo f inal 
x (cm) A(m^) kg/m^ m(kg) US$/kg US$/m' US$/ano 3% US$/ano 
0,476 60 53,79 3227,40 6,45 20816,73 1040,84 31 1072 
0,635 60 71,76 4305,60 6,45 2lll\A1 1388,56 42 1430 
0,790 60 79,27 4756,20 6,45 306/ / ,49 1533,87 46 1580 
0,952 60 107,58 6454,80 6,45 41633,46 2081,67 62 2144 
1,270 60 143,50 8610,00 6,45 55534,50 2 / /6 ,73 83 2860 

Xo - Espessura do revestimento da parede do bunker (m); Ao - Área total da paredes do bunker (m^); 
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Tabela 7.8 - Custo das diferentes espessuras de concreto, utilizado nas barreiras 
de proteção das opções de proteção da instalação fechada com teto. 

Instalação fechada com teto - Paredes 
CONCRETO 

Material Valor Custo total Custo anual Custo mant. Custo final 

Xo (cm) Ao(m^) Vo (m^) US$/m' US$ US$/ano 3% US$/ano 

20,0 50,0 10.0 141,6 1416 71 2 73 

24,0 50,0 12,0 141,6 1699 85 3 88 

27,0 50,0 13,5 141,6 1912 96 3 98 

30,0 50,0 15.0 141,6 2124 106 3 109 

35,0 50,0 17,5 141,6 2478 124 4 128 

38,0 50,0 19,0 141,6 2691 135 4 139 

40,0 50,0 20.0 141,6 2832 142 4 146 

45,0 50,0 22,5 141,6 3186 159 5 164 

49.0 50,0 24.5 141,6 3470 173 5 179 

50,0 50,0 25,0 141,6 3541 177 5 182 

55,0 50,0 27,5 141,6 3895 195 6 201 

56,0 50,0 28,0 141,6 3965 198 6 204 

60,0 50,0 30,0 141,6 4249 212 6 219 

63,0 50,0 31,5 141,6 4461 223 7 230 

64,0 50,0 32,0 141,6 4532 227 7 233 

65,0 50,0 32,5 141,6 4603 230 7 237 

67,0 50,0 33,5 141,6 4744 237 7 244 

70,0 50,0 35,0 141,6 4957 248 7 255 

74,0 50,0 37,0 141,6 5240 262 8 270 

75,0 50,0 37,5 141,6 5311 266 8 274 

80,0 50,0 40,0 141,6 5665 283 8 292 

82,6 50,0 41,3 141,6 5849 292 9 301 

86,3 50,0 43,2 141,6 6111 306 9 315 

90,0 50,0 45,0 141,6 6373 319 10 328 

95,0 50,0 47,5 141,6 6727 336 10 346 

116,0 50,0 580 141,6 8214 411 12 423 

120,0 50,0 60,0 141,6 8497 425 13 438 

124,0 50.0 62,0 141,6 8780 439 13 452 

Xo - Espessura da parede do bunker (m); Ao - Área total da paredes do bunker (m ); Vo - Volume do material usado na 
parede do bunker (m^). 
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Tabela 7.9 - Custos das diferentes espessuras de argamassa baritada, cerâmica 
e concreto-teto, utilizado nas barreiras de proteção das opções de proteção da 
instalação fechada com teto. 

Instalação fechada com teto 

Material Valor Custo total Custo anual Custo mant. Custo final 

Xo (cm) Ao(m )̂ Vo (m^ US$/m^ us$ US$/ano 3 % US$/ano 

BARITA 

6,0 50 3,0 1395,3 4186 209 6 216 

6,7 50 3,4 1395,3 4674 234 7 241 

10,0 50 5,0 1395,3 6977 349 10 359 

15,0 50 7,5 1395,3 10465 523 16 539 

17,0 50 8,5 1395,3 11860 593 18 611 

CERÂMICA 

60 50 30,0 183,5 5505 275 8 284 

80 50 40,0 183,5 7340 367 11 378 

TETO - C O N C R E T O 

20 50 10,0 141,62 1416 71 2 73 

Xo - Espessura da parede do bunker (m); AQ - Área total da paredes do bunker (m^); Vo - Volume do material usado na 
parede do bunker (m^). 

Tabela 7.10 - Custos das diferentes espessuras de chumbo e aço, utilizado nas 
barreiras de proteção das opções de proteção da instalação fechada com teto. 

Instalação fechada - com teto 

Chumbo - revestimento das paredes 

Material Valor Custo total Custo anual Custo manut. Custo final 

x (cm) A(m2) kg/m^ m(kg) US$/kg US$/m^ US$/ano 3% US$/ano 

0,476 50 53,79 2689,50 6,45 17347,28 867,36 26 893 

0,635 50 71,76 3588,00 6,45 23142,60 1157,13 35 1192 

0,790 50 79,27 3963,50 6,45 25564,58 1278,23 38 1317 

0,952 50 107,58 5379,00 6,45 34694,55 1734,73 52 1787 

1,270 50 143,50 7175,00 6,45 46278,75 2313,94 69 2383 

Aço - revestimento das paredes 

3,170 50 247,26 12363,00 0,85 10508,55 525,43 16 541 

C h u m b o - porta 

0,476 10 53,79 537,90 6,45 3469,46 173,47 5 179 

0,635 10 71,76 717,60 6,45 4628,52 231,43 7 238 

0,790 10 89,27 892,70 6,45 5757,92 287,90 9 297 

0,952 10 107,58 1075,80 6,45 6938,91 346,95 10 357 

1,270 10 143,50 1435,00 6,45 9255,75 462,79 14 477 

1,900 10 214,70 2147,00 6,45 1384815 692,41 21 713 

Aço - porta 

3,170 10 247,26 2472,60 0,85 2101,71 105,09 3 108 

Xo - Espessura da parede do bunker (m); Ao - Área total da paredes do bunker (m^); Vo - Volume do material usado na 
parede do bunker (m )̂. 



231 

Tabela 7.11 - Cálculo da taxa de exposição realizada pelo programa Mshield - folha 1. 

CASE: I.A.F;A=200 Ci,CenarioI, Pl-B.Prot.-W;Lado operador. Opcao 1 

GEOMETRY 1: Point source - slab shields 

Distance to detector X 815 . cm 
Y 150 . n 

Tl 1 .9 n 

air 813 .1 n 

MATERIAL DENSITIES (g/cc) 

Material Shield 1 Air gap 

Air .001220 
Aluminum 
Carbon 
Concrete 
Hydrogen 
Iron 
Lead 
Lithium 
Nickel 
Tin 
Titanium 
Tungsten 19.30 
Urania 
Uranium 
Water 
Zirconium 

Obs.: A taxa de exposição final é obtida por meio da média aritimetica das taxas de exposição 
calculadas para os deslocamentos laterais com Y =0; Y=0,90 m e Y=1,5 m 

QíYÍiSSÂC NACiCfJíl- U.. tWERGIA NÜCLEAFÍ/SP ÍPD 

Microshield 3.01 

(C.J. Enterprises - #029) 
Page : 1 File Ref: 
File : IAFGALT2.MSH Date: / / 
Run date: August 2, 1999 By: 
Run time: 12:50 p.m. Checked: 
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Tabela 7.11 - Cálculo da taxa de exposição realizada pelo programa Mshield - folha 2. 

Page 2 File: IAFGALT2.MSH 
CASE: I.A.F;A=200 Ci,CenarioI, Pl-B.Prot.-W;Lado operador. Opcao 1 

BUILDUP FACTOR: based on TAYLOR method. 
Using the characteristics of the materials in shield 1. 

INTEGRATION PARAMETERS: 

None - analytically integrated. 

Nuclide 

Ba-137m 
Ir-192 

Curies 

0.OOOOe+00 
2.OOOOe+02 

SOURCE NUCLIDES: 

Nuclide Curies 

Co-60 
N-16 

0.OOOOe+00 
0.OOOOe+00 

Nuclide Curies 

Cs-137 0.OOOOe+00 

RESULTS : 

Group Energy Activity Dose point flux Dose rate 

# (MeV) (photons/sec) MeV/(sq cm)/sec (rar/hr) 

1 .879 2.9618+10 4.015e+02 7.944e-01 
2 .617 3.948e+ll 1.344e+03 2 .786e+00 

3 .596 9.454e+ll 2.7556+03 5.697e+00 
4 .462 3.875e+12 1.824e+03 3 .7246 + 00 

5 .367 5.375e+10 1.457e+00 2.998e-03 
6 .311 1.049e+13 1.964e+01 3.968e-02 
7 .209 2.778e+ll 1.0276-07 1.916e-10 

8 
Q 

.133 1.337e+10 1.050e-37 1.733e-40 

y 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

TOTALS : 1.608e+13 6.346e+03 1.304e+01 

Obs.: A taxa de exposição final é obtida por meio da média aritimetica das taxas de exposição 
calculadas para os deslocamentos laterais com Y =0; Y=0,90 m e Y=1,5 m 



Tabela 7.12 - Cálculo das doses equivalentes individuais anuais do operador, doses equivalentes médias e coletivas dos 
trabalhadores para as diferentes opções de proteção e distancias fonte operador, na instalação aberta fixa. 

C a r a a de t r a b l h o 50 h /ano h f 3 / 1 0 ) = 0 .30 m S v / h : h f 2 / 1 0 0 ) = 0 .02 m S v / h . 

ha,r 1̂ 1,r ^P^ *Ta,r ^ Reo. Tgyp Di Do v(mls) Tt,, Tpi Ni Peím) P s í m ) hop ^^3/10 t l l / 50 Sc.3/10 Sc,1/60 Opção PM 

C o l i m a d o r de tungsténio (W = 19 m m ) no lado do o p e r a d o r 

0,134 0,134 0,086 0,038 1,3E-5 6,5E-6 1,6E-2 15,0 8,1 2,2 1,7E-3 1 ,4E-2 3182 
0,109 0,122 0,080 0,038 8,0E-4 4,0E-4 1,6E-2 15,0 8,8 2,2 1,6E-3 1,4E-2 3030 
0,072 0,103 0,071 0,038 2,5E-3 1,3E-3 1,6E-2 15,0 10,8 2,2 1,1E-3 1,3E-2 2747 
0,038 0,086 0,062 0,038 6,2E-3 3,1 E-3 1 ,6E-2 15,0 15,0 2,2 1 ,2E-4 1 ,6E-2 2283 

Col imador + aço = 25,4 mm(lado do operador) 

0,134 0,134 0,086 0,038 1 ,3E-5 6,5E-6 1 ,6E-2 15,0 8,1 2,2 1.7E-3 1,4E-2 3182 
0,109 0,122 0,080 0,038 8,0E-4 4,0E-4 1,6E-2 15,0 8,8 2,2 1 ,6E-3 1 ,4E-2 3030 
0,072 0,103 0,071 0,038 2,5E-3 1,3E-3 1,6E-2 15,0 10,8 2,2 1,1E-3 1,3E-2 2747 
0,038 0.086 0,062 0,038 6,2E-3 3,1 E-3 1,6E-2 15,0 15.0 2.2 1,2E-4 1,6E-2 2283 

Chumbo = 25,4 mm( SÓ b iombo) 

1,160 1,160 0,730 0,300 1,3E-5 6,5E-6 1,6E-2 16,0 8,1 2,2 2,0E-3 1,4E-2 3182 
1,040 1,100 0,700 0,300 8,0E-4 4,0E-4 1,6E-2 16,0 8,8 2,2 1,8E-3 1.3E-2 3030 
0,603 0,882 0,591 0,300 2,5E-3 1,3E-3 1,6E-2 16,0 10,8 2,2 1,3E-3 1,3E-2 2747 
0,363 0,762 0,531 0,300 6,2E-3 3,1E-3 1,6E-2 16,0 15,0 2,2 1,2E-4 1,2E-2 2283 

Col imador + Pb = 25,4mm( lado do operador) 

20 170 2,17 11,79 1,29 47,17 5,17 1 Pi 

20 170 2,26 11,81 1,31 47,26 5,26 1 P j 

20 170 2,31 11,83 1,33 47,31 5,31 1 P3 
20 170 2,60 1 1 ,90 1,40 47,60 5,60 1 P. 

i rador) 

20 170 2.17 11,79 1,29 47,17 5,17 4 P, 

20 170 2,26 1 1 ,81 1 ,31 47,26 5,26 4 P2 
20 170 2,31 11,83 1,33 47,31 5,31 4 P, 
20 170 2,60 11,90 1,40 47.60 5,60 4 P4 

196 170 17,76 15,69 5,19 62,76 20,76 5 Pi 

196 170 18,78 15,94 5,44 63,78 21,78 5 P2 
196 170 19,02 16,00 5,50 64,02 22,02 5 P3 
196 170 19,48 16,12 5,62 64,48 22,48 5 P. 

0,134 0,134 0,086 0,038 1 ,3E-5 6,5E-6 1 ,6E-2 15,0 8,1 2,2 1,7E-3 1,4E-2 3182 20,0 44 2,17 11,79 1,29 47,17 5,17 32 Pi 

0,109 0,122 0,080 0,038 8,0E-4 4,0E-4 1,6E-2 15,0 8,8 2,2 1,6E-3 1,4E-2 3030 20,0 44 2,26 11,81 1,31 47,26 5,26 32 Pz 
0,072 0,103 0,071 0,038 2,5E-3 1 ,3E-3 1 ,6E-2 15,0 10,8 2,2 1,1 E-3 1,3E-2 2747 20,0 44 2,31 1 1 ,83 1,33 47,31 5,31 32 P> 
0,038 0,086 0,062 0,038 6,2E-3 3,1 E-3 1,6E-2 15,0 15,0 2,2 1,2E-4 1,6E-2 2283 20,0 44 2,60 1 1 ,90 1,40 47,60 5,60 32 P4 

* Tempo médio de acionamento+recolhimento (Tab.3.18, Cap 3);.ha,r - Taxa de dose equivalente no ponto de exposição da película (mSv/h); hi,r =(hB,r) +hi,r{pi))/2- Taxa de dose 
equivalente média no ponto "n" de liberação e recolhimento da fonte (mSv/h);hDi =(hi,r + h p i ) / 2 - Taxa de dose equivalente média durante o deslocamento do operador (mSv/h); hpi - Taxa 
de dose equivalente na área supervisionada (mSv/h); ti,r - Tempo de liberação e recolhimento da fonte (li); texp - Tempo de exposição da película (li); Do - Distância fonte operador no 
ponto de acionamento do andròmetro (m); Di - Distância fonte operador após a liberação da fonte (m); V - Velocidade média de deslocamento do operador (m/s); fc,, = Di / V ou = Pe / V. 
quando d >50 m - Tempo de deslocamento do operador (h); tpi - Tempo de permanência do operador na área supervisionada (s); Ni = We/(te)̂  * Ur) - Número de exposições 
radiográficas; Pe e Pe' - Distância fonte indivíduos do público no lado do operador e oposto ao mesmo, respectivamente; h OP = (hi.rx tjr + h o i x tp, + h p i x t p i ) x Ni - Dose equivalente 
individual anual calculada para operador (mSv/h); hs/io - Dose equivalente individual media anual calculada para trabalhadores na área supervisionada (mSv/h); hi/so - Dos© equivalente N3 

individual media anual calculada para trabalhadores na área livre (mSv/h); Sc,3/io - Dose coletiva anual calculada para trabalhadores na área supervisionada (Sv-pessoa), Sc,i/50 - Dose ^ 
coletiva anual calculada para trabalhadores na área livre (Sv-pessoa); P|' P2, Pae P4 - Distâncias fonte-operador. 
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Tabela 7.13 - Constantes de crescimento "k" dos atributos de proteção do cenário 
I nas avaliações direta, lógica e análise de sensibilidade I, na instalação aberta 
fixa. 

AVALIAÇÃO DIRETA 
ALFA R{Sc) R(a) R{h,) R(h2) R(h3) RX) K(X) K(Sc) K(a) K(h,) K(h2) K(h3) K, 

3000 0,028 74101 0,001 0,008 0,012 3980 5,1 E-2 1,1 E-3 9,5E-1 1,3E-8 1,0E-7 1,5E-7 1,0 

10000 0,028 74101 0,001 0,008 0,012 3980 5,1 E-2 3,6E-3 9,5E-1 1,3E-8 1,0E-7 1,5E-7 1,0 

20000 0,028 74101 0,001 0,008 0,012 3980 5,1 E-2 7,1 E-3 9,4E-1 1,3E-8 1,0E-7 1,5E-7 1,0 

25000 0,028 74101 0,001 0,008 0,012 3980 5,1 E-2 8,9E-3 9,4E-1 1,3E-8 1,0E-7 1,5E-7 1,0 

k(X) = 1/ (1 +(ALFA*R(Sc)+R(h1)+R(h2)+R(h3)+R(a)C) / R(X)) 

k(Sc) = (ALFA*K(X)*R(Sc)) / R(X) 

K(a) = (R(a)*K(X))/R(X) 

K ( h i ) = R(hi)*K(X))/R(X) 

K(h2) = R(h2)*K(X))/R(X) 

K(h3) = R(h3)*K(X))/R(X) 

AVALIAÇÃO LÓGICA 
ALFA R(Sc) R(a) R(hi) R(h2) R(h3) RX) K(X) K(Sc) K(a) K(h,) K(h2) K(h3) Kl 

0,028 74101 0,001 0,008 0,012 3980 3,3E-1 3,3E-1 3,3E-1 8,4E-8 6,7E-7 1,0E-6 1,00 

K(X) = K(Sc) = K{a) = K; K(h3) # K(h2) # K(h , ) . 

K = 1/(3+(R(hi)+R(h2)+R(h3) / R(X). 

K(hO = R(hi)*K(X))/R(X) 

K(h2) = R(h2)*K(X)) / R(X) 

K(h3) = R(h3)*K(X))/R(X) 

ANALISE DE SENSIBILIDADE I 
K(X) = 0,75; K(Sc) = K(a) = K ( h i ) = K(h2) = K(h3) = K =0,05 

K(X) K(Sc) K(a) K(h,) K(h2) K(h3) K(X) K(Sc) K(a) K(hi) K(h2) K(h3) K, 

7,5E-1 5,0E-2 5,0E-2 5,0E-2 5,0E-2 5,0E-2 1 5,0E-2 7,5E-1 5,0E-2 5,0E-2 5,0E-2 5,0E-2 1 

7,5E-1 5,0E-2 5,0E-2 5,0E-2 5,0E-2 5,0E-2 1 5,0E-2 7,5E-1 5,0E-2 5,0E-2 5,0E-2 5,0E-2 1 

7,5E-1 5,0E-2 5,0E-2 5,0E-2 5,0E-2 5,0E-2 1 5,0E-2 7,5E-1 5,0E-2 5,0E-2 5,0E-2 5,0E-2 1 

7,5E-1 5,0E-2 5,0E-2 5,0E-2 5,0E-2 5,0E-2 1 5,0E-2 7,5E-1 5,0E-2 5,0E-2 5,0Ê-2 5,0E-2 1 

K(X) K(Sc) K(a) K(h,) K(h2) K(h3) K; K(X) K(Sc) K(a) K(hi) K(h2) K(h3) Kl 

5,0E-2 5,0E-2 7,5E-1 5,0E-2 5,0E-2 5,0E-2 1 5,0E-2 5,0E-2 5,0E-2 7,5E-1 5,0E-2 5,0E-2 1 

5,0E-2 5,0E-2 7,5E-1 5,0E-2 5,0E-2 5,0E-2 1 5,0E-2 5,0E-2 5,0E-2 7,5E-1 5,0E-2 5,0E-2 1 

5,0E-2 5,0E-2 7,5E-1 5,0E-2 5,0E-2 5,0E-2 1 5,0E-2 5,0E-2 5,0E-2 75E-1 5,0E-2 5,0E-2 1 

5,0E-2 5,0E-2 7,5E-1 5,0E-2 5,0E-2 5,0E-2 1 5,0E-2 5,0E-2 5,0E-2 7,5E-1 5,0E-2 5,0E-2 1 

K(X) K(Sc) K(a) K(h,) K(h2) K(h3) Kj K(X) K(Sc) K(a) K(h,) K(h2) Kíh,) 

5,0E-2 5,0E-2 5,0E-2 5,0E-2 75E-1 5,0E-2 1 

5,0E-2 5,0E-2 5,0E-2 5,0E-2 7,5E-1 5,0E-2 1 

5,0E-2 5,0E-2 5,0E-2 5,0E-2 7,5E-1 5,0E-2 1 

5,0E-2 5,0E-2 5,0E-2 5,0E-2 7,5E-1 5,0E-2 1 

K; 

5,0E-2 5,0E-2 5,0E-2 5,0E-2 5,0E-2 7,5E-1 1 

5,0E-2 5,0E-2 5,0E-2 5,0E-2 5,0E-2 7,5E-1 1 

5,0E-2 5,0E-2 5.0E-2 5,0E-2 5,0E-2 7,5E-1 1 

5,0E-2 5,0E-2 5,0E-2 5,0E-2 5,0E-2 7,5E-1 1 



235 

Tabela 7.14 - Constantes de crescimento "k" dos atributos de proteção do cenário I 
nas análise de sensibilidade II, na instalação aberta fixa. 

ANAUSE DE SENSIBILIDADE I 

ALFA R(Sc) R(a) R(hi) R(h;) RÇhj) R(X) K(X) K(Sc) K(Q) K(hi) K(h2) K{}^) SOMA !• 

3000 0,028 
10000 0.028 
20000 0,028 
25000 0,028 

74101 
74101 
74101 
74101 

0,001 
0,001 
0,001 
0,001 

0,008 
0,008 
0,008 
0,008 

0,012 
0,012 
0,012 
0,012 

3980 
3980 
3980 
3980 

7,5E-1 
7,5E-1 
7,5E-1 
7,5E-1 

1,6E-2 
5,3E-2 
1,1 E-1 
1,3E-1 

5,9E-2 
4,9E-2 
3,6E-2 
3,0E-2 

5,9E-2 
4,9E-2 
3,6E-2 
3,0E-2 

5,9E-2 
4,9E-2 
3,6E-2 
3,0E-2 

5,9E-2 1,00 
4,9E-2 1,00 
3,6E-2 1,00 
3,0E-2 1,00 

k(X) = 0,75; k(a) = k(hi) = k^HJ) = KHA) = k 
k(Sc) = (ALFA * K(X) * R(Sc)) / R(X) 
k = ( 1 - K ( X ) - K ( S c ) ) / 4 

ALFA R(Sc) R(^) R(h,) R(h;) R(h3) R(X) K(a) KjSç) K(X) K(hi) «(h;) K(h¡) SOMA !• 

3000 0,028 
10000 0,028 
20000 0,028 
25000 0,028 

74101 
74101 
74101 
74101 

0,001 
0,001 
0,001 
0,001 

0008 
0,008 
0,008 
0,008 

0012 
0,012 
0012 
0,012 

3980 
3980 
3980 
3980 

75E-1 
75E-1 
7,5E-1 
7,5E-1 

1,3E-3 
4,3£-3 
8,5E-3 
1,1E-2 

6,2E-2 
6,1 E-2 
6,0E-2 
6,0E-2 

6,2E-2 
6,1 E-2 
6,0E-2 
6,0E-2 

6,2E-2 
6,1 E-2 
6,oe-2 
6,0E-2 

6,2E-2 1,00 
6,1 E-2 1,00 
6,0E-2 1,00 
6,0E-2 1,00 

k{a) = 0,75; k(X) = k(hi) = ^h j ) = k{h^)= k 
k(Sc) = (ALFA *K(X)* R(Sc)) / R(X) 
k(X) = 0,25 / (4+(ALFA * R(Sc)) / R(X)) 

ALFA R(Sc) R(^) R(h,) R(h2) R(h3) R(X) K(X) K(Sc) K(a) K(hi) Kjhi) K(h3) SOMA y 

3000 0,028 
10000 0028 
20000 0,028 
25000 0 , 0 ^ 

74101 
74101 
74101 
74101 

0001 
0001 
0,001 
0,001 

O008 
0,008 
0008 
0,008 

0012 
0,012 
0012 
0,012 

k(hi) = 0,75; k(X) = k(a) = kíhs) = k(h3)= k 

k(Sc) = (ALFA * K(X) * R(Sc)) / R(X) 
k(X) = 0,25 / (4+(ALFA * R(Sc)) / R(X)) 

3980 
3980 
3980 
3980 

6,2E-2 
6,1 E-2 
6,0E-2 
6,0E-2 

1,3E-3 
4,3E-3 
8,5E-3 
1,1E-2 

6,2E-2 
6,1 E-2 
6,0E-2 
6,0E-2 

7,5E-1 
7,5E-1 
7,5E-1 
75E-1 

6,2E-2 
61 E-2 
6,0E-2 
6,0E-2 

6,2E-2 1,00 
6,1 E-2 1,00 
6,0E-2 1,00 
6,0E-2 1,00 

ALFA R(Sc) R(o) R(hi) R(h2) R(h3) R(X) K(X) K(Sc) K(a) K(hi) K(h;) K(h3) SOMA !• 

3000 0028 
10000 0028 
20000 0,028 
25000 0,028 

74101 
74101 
74101 
74101 

0,001 
0001 
0,001 
0,001 

0008 
0008 
0008 
0008 

0012 
0012 
0012 
0012 

3980 
3980 
3980 
2380 

6,2E-2 
6,1 E-2 
6,0E-2 
6,0E-2 

1,3E-3 
4,3E-3 
8,5E-3 
1,1E-2 

6,2E-2 
6,1 E-2 
6,0E-2 
6,0E-2 

6,2E-2 
6,1 E-2 
6,0E-2 
6,0E-2 

7,5E-1 
7,5E-1 
7,5E-1 
7,5E-1 

6,2E-2 1,00 
6,1 E-2 1,00 
6,0E-2 1,00 
6,0E-2 1,00 

k(h2) = 0,75; k(X) = k(a) = k(hi) = k(h3)= k 

k(Sc) = (ALFA * K(X) * R(Sc)) / R(X) 
k(X) = 0,25 / (4+(ALFA * R(Sc)) / R(X)) 

ALFA R(Sc) R(a) R(hi) R(h;) R(h3) R(X) K(X) K(Sc) K(a) K(h,) Kíh¿) m¡) SOMA k 
3000 0,028 
10000 0028 
20000 0,028 
25000 0,028 

74101 
74101 
74101 
74101 

0,001 
O001 
0,001 
0001 

0008 
0008 
0,008 
0,008 

0,012 
0012 
0012 
0012 

3980 
3980 
3980 
3980 

6,2E-2 
6,1 E-2 
6,0E-2 
6,0E-2 

1,3E-3 
4,3E-3 
8,5E-3 
1,1E-2 

6,2E-2 
5,1 E-2 
6.0E-2 
6,0E-2 

6,2E-2 
6,1 E-2 
6,0E-2 
6,0E-2 

6,2E-2 
6,1 E-2 
6,0E-2 
6,0E-2 

7,5E-1 1,00 
75E-1 1,00 
7,5E-1 1,00 
75E-1 1,00 

k(h3) = 0,75; k(X) = k(a) = k (h i ) = k(h2)= k 

k(Sc) = (ALFA*K(X)*R(Sc)) /R(X) 

k(X) = 0,25 / (4+(ALFA*R(Sc)) / R(X)) 
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Tabela 7.15 - Constantes de crescimento "k" dos atributos de proteção do cenário 
nas análise de sensibilidade ill, na instalação aberta fixa. 

ANALISE DE SENSIBILIDADE III - 12% 
ALFA R(Sc) R(a) R(h,) R(h;) R(h3) R(X) K(X) K(Sc) K(a) K(hi) K(h2) K(h3) S O Í M Kj 
3000 0,028 74101 0001 0008 0,012 10657 7,5E-1 5,9E-3 6,1E-2 6,1E-2 6,1E-2 6,1E-2 1,00 
10000 0028 74101 0001 O008 0,012 10657 7,5E-1 2,OE-2 5,8E-2 5,8E-2 5,8E-2 5,8E-2 1,00 
20000 0,028 74101 0,001 0,008 0,012 10657 7,5E-1 3,9E-2 5,3E-2 5,3E-2 5,3E-2 5,3E-2 1,00 
25000 0,028 74101 0,001 O008 0,012 10657 7,5E-1 4,9E-2 5,0E-2 5,0E-2 5,0E-2 5,0E-2 1,00 

k(X) = 0,75; k{a) = k(h1) = k(h2) = k(h3) = k 
k(Sc) = (ALFA * K(X) * R(Sc)) / R(X) 
k = ( 1 - K ( X ) - K ( S c ) ) / 4 

ALFA R(Sc) R{a) R(hi) R(h2) R(h3) R(X) K(a) K(Sc) K(X) K(hi) Kjhj) KÇhs) SOMA Ki 

3000 0,028 
10000 0,028 
20000 0,028 
25000 0,028 

74101 
74101 
74101 
74101 

0,001 
0,001 
0,001 
0,001 

0,008 
0,008 
O008 
0,008 

0,012 
0,012 
0012 
0012 

10657 
10657 
10657 
10657 

7,5E-1 
75E-1 
75E-1 
75E-1 

4,9E^ 
1,6E-3 
3,2E^ 
4,0E-3 

6,2E-2 
6,2E-2 
6,2E-2 
6,1 E-2 

6,2E-2 
6,2E-2 
6,2E-2 
6,1 E-2 

6,2E-2 
6,2E-2 
6,2E-2 
6,1 E-2 

6,2E-2 1,00 
6,2E-2 1,00 
62E-2 1,00 
6,1 E-2 1,00 

k(a) = 0,75; k(X) = k(hi) = k(h2) = k(h3)= k 

k(Sc) = (A^FA * K(X) * R(Sc)) / R(X) 
k(X) = 0,25 / (4+(ALFA*R(Sc)) / R(X)) 

ALFA R(Sc) R(a) R(hi) RÇh;) R(h3) R(X) K(X) K(Sc) K(a) K(h,) KÇh;) Kjhj) SOMA Kj 
3000 0028 
10000 0,028 
20000 0028 
25000 0,028 

74101 
74101 
74101 
74101 

0,001 
0,001 
0,001 
0,001 

0,008 
0008 
0006 
0,008 

0,012 
0,012 
0012 
0012 

10657 
10657 
10657 
10657 

6,2E-2 
6,2E-2 
6,2E-2 
6,1 E-2 

4,9E-4 
1,6E-3 
3,2E-3 
4,0E-3 

6,2E-2 
6,2E-2 
6,2E-2 
6,1 E-2 

7 5 E - 1 

7 5 E - 1 

7 5 E - 1 

7,5E-1 

6,2E-2 
6,2E-2 
6,2E-2 
6,1 E-2 

6,2E-2 1,00 
6,2E-2 1,00 
6,2E-2 1,00 
6,1 E-2 1,00 

k ( h i ) = 0,75; k(X) = k ( a ) = k ( h 2 ) = k ( h 3 ) = k 

k(Sc) = (ALFA*K(X)*R(Sc)) / R(X) 
k(X) = 0,25 / (4+(ALFA*R(Sc)) / R(X)) 

ALFA R(Sc) R(Q) R(hi) R(h2) RÇha) R(X) K(X) K(Sc) K(a) K(hi) K(h2) K(h3) SOMA Kg 
3000 0028 
10000 0028 
20000 0,028 
25000 0028 

74101 
74101 
74101 
74101 

0001 
0,001 
0001 
0001 

0,008 
0,008 
0008 
0008 

0 , 0 1 2 

0 0 1 2 

0 0 1 2 

0 0 1 2 

10657 
10657 
10657 
10657 

6,2E-2 
6,2E-2 
6,2E-2 
6,1 E-2 

4 9 E - 4 

1 , 6 E ^ 

3 , 2 E ^ 

4 0 E - 3 

6,2E-2 
6,2E-2 
6,2E-2 
6,1 E-2 

6,2E-2 
6,2E-2 
6,2E-2 
6,1 E-2 

7,5E-1 
75E-1 
75E-1 
75E-1 

6,2E-2 
6,2E-2 
6,2E-2 
61 E-2 

1,00 
1,00 
1,00 
1,00 

k ( h 2 ) = 0,75; k(X) = k{a) = k ( h i ) = k ( h 3 ) = k 

k(Sc) = (ALFA * K(X) * R(Sc)) / R(X) 
k(X) = 0,25 / (4+(ALFA * R(Sc)) / R(X)) 

ALFA R(Sc) Ria) R(hi) R(h2) RÇh;) R(X) K(X) f<(Sc) K(a) K(h,) KJ^hj) K(h3) SOMA Kj 

3000 0,028 74101 0,001 0008 0012 10657 62E-2 49E-4 6,2E-2 62E-2 6,2E-2 75E-1 1,00 
10000 0028 74101 0001 0008 0012 10657 6,2E-2 1,6E-3 6,2E-2 6 ,2E-2 6,2E-2 75E-1 1,00 
20000 o!o28 74101 0001 0,008 0012 10657 6,2E-2 3,2E-3 6,2E-2 6,2E-2 6,2E-2 7,5E-1 1,00 
25000 0028 74101 0 ,001 0,008 0,012 10657 6,1E-2 4 0 E - 3 6,1E-2 6 ,1E-2 6 1 E - 2 75E-1 1,00 

Khs) = 0,75; k(X) = k{a) = k(hi) = k(h2)= k 

k(Sc) = (ALFA * K(X) * R(Sc)) / R(X) 

k(X) = 025 / (4+(ALFA * R(Sc)) / R(X)) 

;ri. 
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Tabela 7.16 - Constantes de aescimento "k" dos atributos de proteção do cenário I 
nas análise de sensibilidade IV, na instalação aberta fixa. 

ANALISE DE SENSIBILIDADE IV - avaliação direta 

ALFA R(Sc) R(a) R(h,) R(h2) R(h3) R(X) K(X) K(Sc) K(a) K(h,) K(h2) K(h3) SOMA Kj 

JUROS DE 3% AO ANO 

3000 0,028 74101 0001 0008 0,012 5350 6,7E-2 1,1 E-3 9,3E-1 1,3E-8 1,0E-7 1,5E-7 1,0 

10000 0,028 74101 0001 0,008 0012 5350 6,7E-2 3,5E-3 9,3E-1 1,3E-8 1,0E-7 1,5E-7 1,0 

20000 0,028 74101 0001 0008 0012 5350 6,7E-2 70E-3 9,3E-1 1,2E-8 1,0E-7 1,5E-7 1,0 

25000 0028 74101 0,001 0008 0,012 5350 6,7E-2 8,7E-3 9,2E-1 1,2E-8 1,0E-7 1,5E-7 1,0 

JUROS DE 6% AO ANO 

3000 0,028 74101 0001 0,008 0,012 6939 8,6E-2 1,0E-3 9,1 E-1 1,2E-8 99E-8 1,5E-7 1,0 

10000 0,028 74101 0,001 0008 0012 6939 8,5E-2 3,4E-3 9,1 E-1 1,2E-8 9,8E-8 1,5E-7 1,0 

20000 0,028 74101 0,001 0008 0012 6939 8,5E-2 6,9E-3 91 E-1 1,2E-8 9,8E-a 1,5E-7 1,0 

25000 0028 74101 0,001 0008 0,012 6939 8,5E-2 8,6E-3 9,1 E-1 1,2E-8 9,8E-8 1,5E-7 1,0 

JUROS DE 9% AO ANO 

3000 0,028 74101 0,001 0,008 0,012 8720 1,1 E-1 1,0E-3 8,9E-1 1,2E-8 9,6E-8 1,4E-7 1,0 

10000 0028 74101 0001 0008 0012 8720 1,0E-1 3,4E-3 8,9E-1 1,2E-8 9,6E-8 1,4E-7 1,0 

20000 0,028 74101 0001 0,008 0,012 8720 1,0E-1 6,7E-3 8,9E-1 1,2E-8 9,6E-8 1,4E-7 1,0 

25000 0028 74101 0,001 0008 0,012 8720 1,0E-1 84E-3 8,9E-1 1,2E-8 9,6E-8 1,4E-7 1,0 

JUROS DE 12% AO ANO 

3000 0,028 74101 0,001 0,008 0012 1 0 ^ 1,3E-1 9,9E-4 8,7E-1 1,2E-8 9,4E-8 1,4E-7 1,0 

10000 0,028 74101 0,001 0008 0012 10657 1,3E-1 3,3E-3 8,7E-1 1,2E-8 9,4E-8 1,4E-7 1,0 

20000 0,028 74101 0,001 0008 0012 10657 1,2E-1 6,6E-3 8,7E-1 1,2E-8 9,4E-8 1,4E-7 1,0 

25000 0,028 74101 0,001 0008 0,012 10657 1,2E-1 82E-3 8,7E-1 1,2E-8 9,4E-8 1,4E-7 1,0 

k(X) = 1 / (1 + (ALFA * R(Sc) + R ( h i ) + R(h2) + R(h3) + R(a)) / R(X)) 

k(Sc) = (ALFA * K(X) * R(Sc)) / R(X) 

K(a) = (R(a) *K(X) ) /R(X) 

K ( h i ) = R ( h i ) * K ( X ) ) / R ( X ) 

K(h2) = R(h2 ) *K (X) ) /R (X) 

K(h3) = R(h3 ) *K (X) ) /R (X) 

AVALIAÇÃO LÓGICA 

ALFA R(Sc) R(a) R(hi) R(h2) R(h3) R(X) K(X) K(Sc) K(a) K(hi) K(h2) K(h3) SOMA Kj 

JUROS DE 3% AO ANO 

0028 74101 0001 0,008 0012 5350 3,3E-1 3,3E-1 3,3E-1 6,2E-8 5,0E-7 75E-7 1,00 

JUROS DE 6%ACAMO 

0028 74101 0,001 0,008 0,012 6939 3,3E-1 3,3E-1 3,3E-1 4,8E-8 3,8E-7 5,8E-7 1,00 

JUROS DE 9% AO ANO 

0,028 74101 0001 0008 0012 8720 3,3E-1 3,3E-1 3,3E-1 3,8E-8 3,1 E-7 4,6E-7 1,00 

JUROS DE 12% AO ANO 

0028 74101 0001 0,008 0,012 10657 3,3E-1 3,3E-1 3,3E-1 3,1E-8 2,5E-7 3,8E-7 1,00 

K(X) = K(Sc) = K(fl) = K; K(t i3) # K(h2) # K(iii). 

K = 1 /(3 + (R (h i )+ R(h2) + R(h3) / R(X). 

K ( h i ) = R ( h i ) * K ( X ) ) / R ( X ) 

K(h2) = R(h2 ) *K (X) ) /R (X) 

K(h3) = R(h3 ) *K (X) ) /R (X) 
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