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Resumo

O desafio de caracterizar rejeitos constituidos de pecas contaminadas com grandes
dimensdes decorre da dificuldade em executar métodos de medida com boa preciséo e
exatiddo. A técnica do esfregaco é usada com frequéncia para determinar a
concentracdo de radioatividade desse tipo de rejeito. Contudo, a eficiéncia estatistica
do esfregaco é pouco conhecida, dificultando o uso do método para analises
quantitativas. Neste trabalho usou-se da Lei dos Grandes Numeros e de simulacfes
computacionais para elaborar uma técnica capaz de determinar a eficiéncia média de
um esfregaco e, usando esse valor, prever o valor das medidas de amostras
radioativas, permitindo assim obter uma estimativa dos valores de atividades totais
fazendo poucos ensaios. Os resultados se mostraram satisfatérios e descrevem uma

proposta de arranjo experimental para verificar, empiricamente, a validade do método.

Abstract

The main challenge in the characterization of radioactive waste constituted of
contaminated pieces with large dimensions is finding methods with good accuracy and
precision to determine de concentration of activity. The swipe method is often used to
estimate the activity on this kind of waste. However, the statistical efficiency of the
swipe method is poorly known, discouraging the use of the method for quantitative
assay. This paper uses the Law of the Great Numbers and computer simulations to
develop a method that can estimate the average efficiency of a swipe and, using this
information, predict the value of the measurements of radioactive samples, thus
allowing the estimation of the total radioactivity on the waste, using few swipes. Current
results are satisfactory and allows the proposal of a future experiment to verify
empirically the applicability of the method.
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1. Introducéo
1.1Superficies Contaminadas

O estudo de superficies contaminadas existe em diversas areas da industria e
da ciéncia [1], e é particularmente importante para as areas de protecéo radiolégica

e gestao de rejeitos radioativos.

A técnica do esfregaco tem sido usada nos ultimos 50 anos tanto em institutos
de pesquisa como na industria como uma forma de caracterizar rejeitos a partir da

contaminacéo de suas superficies [2].

Com o uso dos esfregacos, é possivel determinar a radioatividade da area de
uma superficie e assim estimar a atividade total do rejeito sem precisar medir toda

a superficie do material.

Todavia, essa técnica demonstrou-se de dificil reproducdo [3] e costuma
apresentar dados poucos confiaveis, que sdo mais proveitosos para determinar se
uma superficie estd contaminada do que para estimar um valor especifico para a

atividade total dessa superficie.

Esse problema de precisdo é tratado neste trabalho como o “Problema do
Esfregago”, e discorreu-se sobre suas causas e possiveis solu¢des nos capitulos

seguintes.

1.20 Problema do Esfregaco e a Eficiéncia Média

O problema do esfregaco consiste em descobrir qual é a eficiéncia média de
amostragem de um esfregaco, de modo a determinar qual € a quantidade de
material removido da superficie contaminada e quantos esfregacos seréo
necessarios para remover todo o material da superficie.

Entende-se por eficiéncia média de amostragem de uma superficie, a fracdo
média da quantidade de material contaminado que ele conseguira remover de uma
superficie por unidade de éarea, em ensaios com condicbes operacionais
constantes, quando repetidos.

Contudo, a eficiéncia de amostragem de um método pode ser altamente variavel
para um mesmo equipamento, e é dependente de diversos fatores externos que

séo dificeis de determinar. Tentar entender esses fatores externos pode ajudar a



diminuir a variagdo entre as medidas, possibilitando assim obter um valor médio
para o esfregaco.

Esse valor médio é importante, pois tornara muito mais facil realizar a medida da
radioatividade da superficie contaminada. Conhecendo o valor da eficiéncia do
método usado é possivel utilizar uma férmula para determinar um valor estimado
para a concentracao de atividade na superficie do material contaminado.

A técnica do esfregaco é particularmente (til para caracterizar pecas de
equipamentos substituidos de usinas nucleares, as quais devido as suas grandes
dimens0des e altas taxas de dose sdo consideradas como rejeitos dificeis de medir
com métodos diretos.

ApoOs conhecer a eficiéncia média de amostragem € possivel estimar a
concentracdo de atividade da superficie e, usando esses dados, extrapolar a
atividade total do rejeito medido, levando em conta sua geometria.

1.3 Hip6teses Adotadas

Todos os célculos assumem as seguintes condi¢des como verdadeiras:

¢ A eficiéncia média de amostragem do esfregaco € um valor mensuravel

constante com uma incerteza avaliada pelo desvio padrdo de véarias medidas.

¢ A eficiéncia média depende da presséo exercida pelo operador sobre a
superficie amostrada e, portanto, se supbe que a pressdo para todos 0s
esfregacos é constante de modo a se obter um valor representativo.

e A fracdo do material s6 é removida por meio do esfregaco, ignorando
fatores como decaimento, mudanca de estado, etc.

e A atividade removida da superficie depende da éarea amostrada e,
portanto, supde-se que essa area € igual e constante para todas os ensaios.
Ou seja, os calculos desconsideram alteragfes nas medidas que podem estar
associadas a alteracdo da geometria da superficie contaminada apés cada
esfregaco.

e A geometria da superficie da area amostrada é considerada regular

E importante destacar que a Ultima condi¢do é a mais dificil de ser cumprida em
um experimento real. Para isso, 0 experimento precisa ser realizado de modo a
mitigar os efeitos causados pela continua aplicacdo de esfregacos na superficie

contaminada.



2. Objetivo

Identificar uma fdérmula analitica para conhecer a eficiéncia média de
amostragem do esfregaco utilizando resultados de medidas de atividade em
esfregacos sucessivos da mesma area. Buscou-se também entender e descrever
quais seriam 0s equipamentos e métodos mais adequados para averiguar 0s
resultados experimentalmente.

Desenvolver célculos capazes de solucionar o problema do esfregaco através de
uma postulagdo matematica que possa ser verificada experimentalmente no futuro.

Propor experimentos que serdo capazes de confirmar se a solugdo matematica
encontrada é condizente com a realidade ou se precisard ser modificada para

descrever corretamente o problema do esfregaco.

3. Materiais e métodos

3.1 Férmula para a Eficiéncia de Amostragem do Esfregaco
Para obter o valor da eficiéncia lancou-se uso da generalizacdo de equacdes
gue descrevem o processo de limpeza de superficie. Neste caso, considerando uma

atividade inicial Ao, distribuida sobre uma superficie, medida em becquerel.

R,
AEX El = ? (1)

sendo E: a eficiéncia de amostragem do primeiro esfregaco, R1 a contagem da
atividade no esfregaco, medida em contagens por minuto, e £ a eficiéncia global do

detector, medida em contagens por minuto por becquerel, para a geometria de
contagem. Simplificando a equagao:

A X E, = C, (2)

na qual C: é a quantidade de material radioativo que foi retirada da superficie
amostrada, medida em becquerel, e que é determinada experimentalmente. A

guantidade de material restante na superficie amostrada pode ser expressa por:

An{l - E1} =4, 3)



em que A; representa a atividade restante na superficie do material, ap6s o primeiro
esfregaco. Fazendo um novo esfregaco na mesma superficie, chegamos a seguinte

expressao para a atividade contida no segundo esfregaco (C2):
A(1 — E)E; =0C; (4)

em que E2 é a eficiéncia de amostragem do segundo esfregaco, e da qual se pode

concluir que a atividade Az restante na superficie apds o segundo esfregaco é:
A1 -ENA-E)=A4, (5)

Supondo que exista como definir uma média para todos os n valores de E, E;j,

equacdes considerando En = E = E.

Deste modo € possivel reescrever a Ultima expressédo como:

A,(l—E)’= A, )

Por fim, combinando as expressfes obtém-se:

C._ EA

C: EA, (1 = E) -
e cancelando os termos semelhantes:

Gt

‘- (1 - E) (8)

Manipulando a equacdo de modo a escrever E em fungéo dos valores de C; e
C»., os quais podem ser medidos experimentalmente, obtém-se uma expressdo para

cada valor da eficiéncia de amostragem:

— C:I._ C:

E,
Cy 9)

Por inducdo matematica € possivel concluir que o valor de E serd sempre dado

por:

Ey = Cn—Cra
Cy (10)
4



3.2 Média Harmonica e Desvio Padréo da Taxa de Eficiéncia
Como E tem a natureza de uma taxa, para se obter seu valor médio, deve-se

usar a aproximacdo da média harmonica [4], que é descrita pela equacéo:

N

v 1
=1E; (11)

E-=

na qual N é o numero de esfregacos realizados e E;i é o valor da eficiéncia E para cada
esfregaco. Para se chegar ao desvio padrdo da média harmonica [5] € necessario

aplicar a seguinte férmula:

5
1 /g,
a* VN -1 (12)

Onde S1/Ei é o desvio padréo das reciprocas das observagbes da amostra e a é

o coeficiente que pode ser obtido através da expressao:

bry| =

(13)

3.3 Método computacional para simular sucessivos esfregacos e Lei dos Grandes
NUumeros

Para verificar se a aproximacdo de que cada medida da eficiéncia de uma
amostra poderia ser considerada como sendo igual a eficiéncia média, usou-se uma

simulacédo simples, elaborada na planilha eletronica Excel.

A simulacao consiste em usar um valor fixo para a atividade total da superficie
amostral e a partir desse valor calcular a eficiéncia média da amostra usando
eficiéncias aleatérias para cada amostragem. Na literatura, o valor de 10% é
considerado satisfatério e conservador para a eficiéncia de amostragem. Neste
trabalho, adotou-se um valor de E variando entre 10% e 20%. Para gerar uma tabela
de valores que pudesse ser usada para gerar graficos adequados, a atividade inicial foi
fixada em 100 kBg. O valor é arbitrario e foi escolhido apenas para facilitar a

visualizagao e interpretagéo dos resultados.

A eficiéncia média de amostragem, por sua vez, € calculada usando a média
harmoénica, que é mais indicada para esse tipo de taxa. O resultado obtido para a

média foi usado em um novo calculo, substituindo os valores das eficiéncias aleatorias.
5



Apds esbocar um grafico da atividade total restante na superficie amostral em fungéo
da quantidade de medidas realizadas usando a eficiéncia média, esbocaram-se

graficos para mais 23 simulacdes aleatérias.

Analisou-se os graficos obtidos e, com eles, pode-se determinar se existia uma
tendéncia no comportamento dos dados. Além disso, usou-se dessas simulagdes para
avaliar estatisticamente a incerteza na estimativa da atividade inicial da superficie

amostral.

A Lei Fraca dos Grandes Numeros [7] garante que o valor esperado das
amostras tem grande probabilidade de ser proximo da média de um nimero grande de
diferentes conjuntos de medidas. Ou seja, que o valor esperado de uma medida real da
amostra provavelmente é muito proximo do valor estimado computacionalmente pelas

simulagdes.

3.4 Método para determinar a atividade inicial da amostra
Como o método computacional demonstrou que é possivel estimar a eficiéncia
do esfregaco com a média harménica, desenvolveu-se um método que usa esse valor

médio para estimar a atividade inicial da superficie.

O método consiste em realizar 4 esfregacos consecutivos ha mesma superficie
para coletar amostras, medir a concentracdo de atividade presente nas amostras
coletadas e a partir desses valores calcular 3 valores de eficiéncia, permitindo assim o
calculo da média harmoénica da taxa de eficiéncia dos esfregacos. Considerando que a
eficiéncia média pode ser uma boa estimativa para a eficiéncia, calcula-se entéo o valor

da atividade inicial Ao, deixando o valor em funcdo das amostras e da eficiéncia média.

Manipulando as expressfes anteriores e usando indu¢do matematica, obtém-se:

(14)



A, = ¢

G-F) F

nas quais i € o numero natural correspondente a amostra coletada. A aplicacdo da
férmula para todas as 4 amostras coletadas fornece 4 estimativas diferentes de Ao. A

média desses valores sera a estimativa da atividade inicial da superficie amostral.

3.5 Estimando a atividade inicial de um rejeito por meio do uso do esfregaco
Conhecendo a média da eficiéncia e a atividade de cada amostra tomada, pode-

se calcular o valor da atividade total da superficie amostral testada. Assumindo uma

distribuicAo homogénea para a superficie total do rejeito, pode-se deduzir a sua

atividade total.

Usando a equacdao (1), manipulando a expresséo e adicionando um fator de

eficiéncia para os demais processos de medicdo, obtém-se:

Ap=Cr X & (16)

na qual C: é a concentracao de atividade removida pelo esfregaco, medida em Bq, €t é
a eficiéncia de todos os demais processos de medi¢cdo, sendo adimensional, e At é a
atividade inicial estimada para a superficie amostral, medida em Bg.cm2. Como por
hipétese a distribuicdo de atividade pelo rejeito é uniforme, basta conhecer a area total

de sua superficie para chegar a um valor de atividade total.
3.5 Estimativa das incertezas para atividade total da superficie amostral

3.5.1 Estimativa de incerteza por meio do desvio padrdo da média

A incerteza na estimativa da atividade da superficie amostral pode ser obtida
usando o desvio padrdo da média das 23 simulacfes aleatdrias e comparando esse
resultado com os graficos observados. Usou-se para isso as férmulas habituais para
calcular a média simples, o desvio padrao e o desvio padrdo da média, sendo o ultimo

o valor usado como estimativa da incerteza.



3.5.2 Estimativa de incerteza usando propagacao de incertezas
Assumindo que a covariancia entre as amostras coletadas seja nula, uma vez
que as medidas nédo interferem com a incerteza da anterior, que a distribuicdo dos

dados € gaussiana, e usando a teoria geral de propagacao de incertezas [6]:

- (B
SCﬂ Cn E E (17)

na qual 94 é a incerteza da atividade inicial, 7€» ¢ a incerteza de Cn e J¢ é incerteza

de E. Aplicando a propagacéo para cada uma das férmulas usadas para encontrar 0s
diferentes valores de Ao e extraindo a média das incertezas obtidas, chega-se um valor

final de aproximadamente 5% do valor da média.

3.6 Proposta de classificacdo para rejeitos caracterizados por meio do esfregaco
Como o esfregaco ndo é uma técnica indicada para determinar com grande

exatiddo a atividade de superficies contaminadas, ndo € prudente caracterizar os

rejeitos baseando-se apenas no resultado das medidas realizadas, a excecdo de casos

onde ha pouco ou nenhuma ambiguidade no resultado.

Propde-se um limite superior e um limite inferior, equidistantes do limite de
dispensa, como referéncia para classificar os rejeitos avaliados por esfregaco. Rejeitos
com valores de atividade acima desse limite seriam indubitavelmente considerados
como radioativos para os propositos de armazenamento, e rejeitos abaixo do limite

inferior seriam considerados rejeito comum.

Para todos os rejeitos com valores de atividade situados entre os limites
determinados considera-se a possibilidade de uma reavalia¢do, tanto por método do
esfregaco como por outro método para determinar com a maior exatiddo possivel a

necessidade do armazenamento.

3.7 Proposta para montagem de arranjo experimental

A validagdo empirica dos resultados obtidos pelas simula¢cbes pode ser feita em
um experimento que busque replicar todas as hipoteses adotadas na introducéo deste
relatorio. Discorre-se a seguir sobre um resumo para um método empirico de

validacao.



Uma das principais dificuldades de obter resultados uniformes em um esfregaco
decorre das variacdes de forca exercidas durante a aplicacdo do método. Para mitigar
esse efeito propde-se 0 uso de fita adesiva como material, ao invés dos papeis usados.
A fita j& mostrou em estudos anteriores [2] que ndo sé é mais eficaz na remocao de
contaminantes das superficies contaminadas como apresenta resultados mais

uniformes que outros tipos de técnicas de medicao.

Para garantir que a fita sera aplicada com pressao constante, pode-se usar de
uma maquina que aplica a fita sob um peso que desce sempre com a mesma

velocidade e distribuirda sua massa de forma igual entre todos os pontos da fita.

Os efeitos geométricos e perdas devido as alteracbes nas superficies reais
também podem ser reduzidos drasticamente em um laboratdrio escolhendo usar uma
superficie de vidro. Recomenda-se o uso de um vidro quadrado de tamanho bem
conhecido e com bordas feitas com alguma substancia que possa ser removida sem
dificuldade. O vidro deve ter indicacdes de suas dimensdes em sua superficie, de modo
a facilitar a compreensdo do operador da maquina sobre onde foram realizados os
esfregacos anteriores.

Para contaminar a superficie do material, deve-se usar uma solucdo liquida
radioativa com atividade previamente determinada. O is6topo escolhido deve ser
razoavelmente puro, apresentar uma meia-vida superior a alguns dias e o0 menor nivel

de toxidade possivel.

ApOs aplicar a substancia, basta aguardar até ocorrer a precipitacdo do isétopo
radioativo e por fim iniciar a amostragem do esfregaco. Realizando o maior nimero de
medidas que as condi¢des permitirem sera possivel determinar um valor confiavel para
a eficiéncia média do esfregaco, e com esse valor observar se os dados tomados

correspondem as simulacdes realizadas em funcéo dessa eficiéncia média.
4. Resultados

4.1 Assumindo uma distribuic&do uniforme

Assumindo uma distribuicdo uniforme da probabilidade de uma amostragem ter
eficiéncia entre dois valores pré-fixados, usou-se as formulas obtidas para simular
computacionalmente o comportamento esperado de varios conjuntos de medidas de

atividade total, variando aleatoriamente a taxa de eficiéncia entre os esfregacos em um

9



intervalo com variacdo de 10% a 20%, e esbocou-se graficos ligando os pontos obtidos
com linhas, para melhor visualizar o modelo, chamando tais conjuntos de linhas de

“simulacdes realistas”.

Por hipotese, a média de um dos conjuntos de medidas obtidos no grafico deve
ser uma boa estimativa para qualquer conjunto que possa ser gerado aleatoriamente,

dentro de uma incerteza conhecida.

Como os dados variam aleatoriamente, os graficos gerados (Figura 1) jamais
coincidem perfeitamente uns com 0s outros, mas € possivel observar que apresentam

uma tendéncia ao comportamento esperado.
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Figura 1: Amostra de um conjunto tipico de gréficos da atividade de uma série de amostras de
esfregaco em funcdo da quantidade de esfregacos gerados por simulagdes, assumindo uma
distribuicdo uniforme. A linha mais grossa representa a média das medidas enquanto cada
linha mais fina representa uma série de medidas usando valores aleatérios para a eficiéncia
dentro do limite estabelecido. (continua)
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Figura 1: (continuagdo) Amostra de um conjunto tipico de gréaficos da atividade de uma série
de amostras de esfregaco em funcdo da quantidade de esfregacos gerados por simulacdes,
assumindo uma distribuicdo uniforme. A linha mais grossa representa a média das medidas
enquanto cada linha mais fina representa uma série de medidas usando valores aleatorios para
a eficiéncia dentro do limite estabelecido.

Os graficos da figura 1 representam os valores da atividade de cada amostra de
um esfregaco em funcdo da quantidade de esfregacos realizados. Esses graficos
exibem um comportamento cadtico, e a média da atividade de cada medida seria uma

estimativa ‘pobre’ para o valor de cada uma das simulacdes.
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No entanto, usando-se o valor da atividade total contida na superficie amostral
em funcéo da quantidade de esfregacos o resultado é diferente. Com esses graficos &
possivel determinar um alcance para os valores maximos e minimos esperados em

uma medida experimental (figura 2).
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Figura 2: Amostra de um conjunto tipico de graficos da atividade total da superficie amostral
em fung¢do da quantidade de esfregacos gerados por simula¢des, assumindo uma distribuicdo
uniforme. A linha mais grossa representa a média das medidas enquanto cada linha mais fina
representa uma série de medidas usando valores aleat6rios para a eficiéncia dentro do limite
estabelecido.

As amostras de gréaficos sdo em sua maioria quase indistinguiveis umas das
outras, evidenciando a existéncia de um padrdo para os resultados das simulagdes.
Com isso, € possivel determinar um desvio padrdo a partir da média, obtendo-se a

incerteza do resultado.

Os gréaficos sugerem que, utilizando-se a eficiéncia média e definindo um

intervalo, é possivel estimar a atividade total da superficie por meio da férmula
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apresentada anteriormente. No entanto, é preciso ressaltar que isso s € possivel com
uma boa estimativa do intervalo, e que a eficiéncia média de amostragem néo deve ser

muito menor que 10%.

E conveniente lembrar que é impossivel realizar muitos testes em uma superficie
contaminada real, de modo que ndo ha como efetuar medidas suficientes até os
resultados convergirem. Outro fator limitante trata-se da variacdo da eficiéncia. O
resultado dos graficos s € valido para intervalos pequenos do valor da eficiéncia, e

guanto menor o intervalo, mais eficaz € o método.

Utilizando outros intervalos na variacdo entre a taxa minima e maxima de
eficiéncia pode-se notar que quanto menor o intervalo, menor a dispersdo dos dados.
Além disso, verificou-se que uma variacao igual ou maior que 50% na taxa de eficiéncia

compromete a eficacia do método.

Na simulagéo do esfregaco, a eficiéncia foi escolhida aleatoriamente entre os
limites, neste caso entre 10% e 20%, ou seja, a distribuicdo dos valores usados na
simulacdo € uniforme. Porém, é possivel determinar um valor médio para ser usado
como referéncia em uma simulagdo que assuma que a distribuicdo dos dados sera
gaussiana. Existem diversas vantagens em adotar a distribuicdo normal ao invés da

uniforme, que seréo elaboradas a sequir.

4.2 Assumindo uma distribuicdo gaussiana

Uma distribuicdo gaussiana é um comportamento mais provavel a eficiéncia de
amostragem nesse tipo de medida, uma vez que ela leva em conta a possibilidade de
valores com variac6es bem maiores que o intervalo de niUmeros aleatorios estipulados.
Além disso, a distribuicdo gaussiana possui uma série de propriedades matematicas

convenientes para o tratamento estatistico dos dados obtidos por meio das simulacoes.

Usando a média da normal como sendo aproximadamente 15%, conforme
estimado pela simulacdo que usava a distribuicdo uniforme, e usando como desvio

padrdao um intervalo de 2.5%, chega-se aos graficos da figura 3.

Observa-se que o grafico continua apresentando um mesmo padrdao em
diferentes simulacdes. Com a distribuicdo gaussiana esse comportamento fica mais

acentuado, sendo ainda mais dificil diferenciar um gréafico do outro. E possivel assumir
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que o grafico apresentard um padrédo caracteristico para outras formas de distribuicdo

escolhidas ao gerar os dados.

Usando a distribuicdo gaussiana, os graficos ficam mais bem-comportados,
resultando em meédias mais bem definidas e com desvios padrées menores. Nota-se
que, diferente da distribuicdo uniforme, os resultados passam a convergir apenas a
partir de 15 medidas, e ndo 10. Todavia, as variagcbes sdo muito menores, permitindo

uma boa estimativa para a atividade de cada esfregaco em qualquer ponto do gréfico.

Esse resultado é muito importante para a elaboracdo do experimento empirico,
pois é o maior indicador da possibilidade de estimar corretamente um valor para os

pontos ndo medidos do grafico usando as simulacdes.
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Figura 3: Amostra de um conjunto tipico de gréficos da atividade de uma série de amostras de
esfregaco em funcdo da quantidade de esfregacos gerados por simulacdes, assumindo uma
distribuicdo gaussiana. A linha mais grossa representa a média das medidas enquanto cada
linha mais fina representa uma série de medidas usando valores aleatérios para a eficiéncia
dentro do limite estabelecido. (continua)
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Figura 3: (continuacdo) Amostra de um conjunto tipico de graficos da atividade de uma série
de amostras de esfregaco em funcdo da quantidade de esfregacos gerados por simulacdes,
assumindo uma distribuicdo gaussiana. A linha mais grossa representa a média das medidas
enquanto cada linha mais fina representa uma série de medidas usando valores aleatérios para
a eficiéncia dentro do limite estabelecido.

Testando os limites da validade dos resultados com a distribuicdo gaussiana (figura
4) observa-se que desvios padrdes acima de 20% invalidam o resultado. Contudo, ndo é
esperada uma variacdo tdo abrupta nas medidas empiricas. Nao obstante, para um
conjunto suficientemente grande de medidas espera-se que o desvio padréo tenda a 2.5%.
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O fato da distribuicdo ser gaussiana permite que seja realizada a propagacéo de
erros usando a formula mais simples, que indica uma incerteza esperada de
aproximadamente 5% nas medidas. Um resultado surpreendentemente baixo dado a

amplitude esperada de variacbes. O experimento empirico deve averiguar até que

ponto a preciséo e exatidao dessas estimativas estdo adequadas.
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Figura 4. Amostra de um conjunto tipico de gréaficos da atividade total da superficie amostral
em fung¢do da quantidade de esfregacos gerados por simulagfes, assumindo uma distribuicdo
gaussiana. A linha mais grossa representa a média das medidas enquanto cada linha mais fina

representa uma série de medidas usando valores aleatorios para a eficiéncia dentro do limite
estabelecido.

5. Concluséo

Obteve-se uma formula descritiva do procedimento de amostragem para o
problema do esfregaco. Além disso, esbogou-se graficos com base em simulacdes que
indicam o comportamento tedrico esperado para o método. Os resultados indicam que
existe a possibilidade de se determinar a atividade total de uma superficie de

amostragem, e consequentemente a atividade inicial da superficie de um rejeito.
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Forneceu-se um método experimental que propde a verificacdo dos resultados
obtidos. Este método podera ser aprimorado e desenvolvido em trabalhos futuros,

capazes de testar sua validade.

Observa-se que o problema do esfregaco trata-se de um problema de inferéncia
estatistica a partir de medidas com flutuagbes impossiveis de se estimar
analiticamente. Esse tipo de problema estende-se a diversas outras areas que exigem
tratamento numeérico e estatistico dos dados, e se provado correto pode beneficiar

outros ramos de pesquisa.

O desenvolvimento de novas técnicas para realizar medidas e classificacfes de
rejeitos radioativos € importante para o avanco da tecnologia nuclear, visando sempre
reduzir os custos envolvidos no processo assim como aumentar a exatiddo das
medidas realizadas para garantir a seguranca dos profissionais do ramo, assim como

da populacédo geral e da natureza.
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