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Resumo: Este artigo mostra um exemplo de aplicagdo da estimativa da probabilidade de um contaminante exceder
uma méaxima concentracdo especificada (probabilidade de excedéncia, Pr), usando métodos de confiabilidade de
primeira (FORM) e segunda ordem (SORM) para diversas concentracdes iniciais de um soluto hipotético, sem
biodegradacdo e tempos de andlise de 5 e 10 anos, considerando-se um fluxo unidimensional em solo arenoso. A
validade dos resultados foi avaliada comparando os resultados obtidos de FORM e SORM com aqueles da
Simulagéo de Monte Carlo (SMC). Para uma mesma concentracéo inicial, a P aumentou com o aumento do tempo
de anélise. Para ambos os tempos de anélise (5 e 10 anos) e métodos aplicados, a Pr tende a aumentar com o
aumento da concentracgdo inicial. A comparacdo entre os valores de Ps obtidos com FORM e SORM e com a SMC
mostra que a partir de 50 ug/L de concentragdo inicial a SMC e 0 FORM apresentam valores de P; muito préximos.
Os valores obtidos com 0 SORM apresentaram proximidade com aqueles resultantes da SMC apenas para as
concentracdes iniciais de 50 e 100 pg/L. A proximidade dos valores de P obtidos com SMC e FORM indicam que
0 uso deste método de confiabilidade é (til na obtencéo da Py, além de ser uma maneira mais rapida do que a SMC.

Palavras-chave: Transporte de contaminante. Probabilidade de excedéncia. FORM. SORM. SMC.

Abstract: This paper shows an example of the application of the estimation of the probability of a contaminant
exceeding a specified maximum concentration (probability of exceedance, Ps) using first order (FORM) and second
order (SORM) reliability methods for several initial concentrations and analysis times of 5 and 10 years. The
validity of the results was evaluated comparing the obtained results of FORM and SORM with those of Monte
Carlo Simulation (MCS). For the same initial concentration, P increased with increasing time. For both analysis
times (5 and 10 years) and applied methods, Ps tends to increase with the increase in the initial concentration. The
comparison between the values of Ps obtained with FORM and SORM and with SMC shows that from 50 pg/L of
initial concentration SMC and FORM have very close Ps values. The values obtained with the SORM were close
to those resulting from the SMC only for the initial concentrations of 50 and 100 pg/L. The proximity of the Ps
values obtained with SMC and FORM indicate that the use of this reliability method is useful in obtaining the P,
besides being a faster way than the SMC.

Keywords: Contaminant transport. Probability of exceedance. FORM. SORM. MCS.

1 INTRODUCAO contaminagdes. Neste artigo, sera utilizada a
definigdo de risco proposta por Freeze et al.

Apesar da importancia estratégica da  (1990), em que o mesmo é definido como a
preservacdo da qualidade das aguas probabilidade de excedéncia, ou seja,
subterréneas, esse recurso vem sofrendo probabilidade de ser identificada uma
varias pressdes em decorréncia do aumento da  concentragdo superior a uma concentragdo
quantidade de é&reas contaminadas por objetivo, ou aceitavel, determinada por algum
atividades industriais, urbanas e agricolas, o  érgdo ambiental, multiplicada pelos custos
que pode aumentar o risco relacionado as esperados de falha (consequéncias), dessa
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contaminag@o. As consequéncias podem ser
diversas, como por exemplo, econdémicas e
efeitos adversos a vida, a salide humana, ou ao
meio ambiente, assim, o tipo de analise de
risco que sera feita dependera das
consequéncias que se objetivam considerar
(INTERNATIONAL SOCIETY OF SOIL
MECHANICS AND GEOTECHNICAL
ENGINEERING, 2004; ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014).

Assim, a determinacéo da
probabilidade de excedéncia € uma etapa
essencial na analise de risco, seja ele
econdmico ou a saude. No entanto, para a
determinacéo desta probabilidade é necessario
que se  conhecam  as incertezas
correspondentes a aleatoriedade natural dos
fendmenos fisicos, quimicos, bioldgicos e
atmosféricos que podem estar relacionados ao
transporte de solutos (HAMED, 1996).

Ainda que ndo considerassem as
incertezas, os modelos deterministicos foram,
por muitos anos, 0s mais usados para previsao
do transporte de contaminantes (HAMED,
1996). Essa defasagem estimulou estudos na
area de modelagem probabilistica e
estocastica do fluxo de agua subterrdnea e
transporte de contaminantes nas Ultimas
décadas (SITAR et al.,, 1987; JANG et al.,
1994; HAMED, 1996; LI et al., 2005;
BAALOUSHA; KONGETER, 2006) por
meio de diversos métodos, dentre eles a
simulagdo de Monte Carlo (SMC) e métodos
de confiabilidade.

A SMC é um dos métodos mais
comumente utilizados para lidar com
incertezas no campo de transporte de solutos
em aguas subterraneas (NAPA-GARCIA et
al., 2014). Sua principal vantagem ¢ a facil
implementacdo computacional. No entanto,
SMC requer uma grande quantidade de
realizacbes para  alcancar  resultados
satisfatorios, principalmente para eventos com
baixa probabilidade (da ordem de 10%9).
Alternativamente a SMC, os métodos de
confiabilidade sdo mais rapidos e eficientes
em termos computacionais. Entre 0s métodos
de confiabilidade, os mais usados sdo o
método de confiabilidade de primeira ordem,
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também chamado de FORM (first order
realiability method) e o método de
confiabilidade de segunda ordem, SORM
(second order reliability method). Estes dois
métodos foram desenvolvidos no contexto da
confiabilidade estrutural e apresentam
algumas caracteristicas atrativas que 0s
tornam ferramentas poderosas para o estudo
probabilistico de contaminagcdo da 4agua
subterranea.

A eficiéncia computacional de
FORM/SORM representa uma significante
reducdo do esforco computacional que
normalmente é gasto quando se realizam
simulagdes de Monte Carlo. Esta economia de
esforgo computacional é mais substancial para
eventos de baixa probabilidade, valores na
ordem 10, Além disso, alguns investigadores
tém mostrado a possibilidade de incorporar as
respostas discretas de modelos numéricos
complexos para esses tipos de analises
(SUDRET; KIUREGHIAN, 2000;
KODURU; HAUKAAS, 2010). Neste
contexto, este artigo apresenta um exemplo de
aplicacdo das técnicas FORM e SORM para a
estimacéo da probabilidade de excedéncia de
uma dada méxima concentragdo para um
soluto miscivel hipotético ndo-biodegradavel.
O meio hipotético considerado neste problema
sera um meio poroso saturado, com fluxo
unidimensional adotado na dire¢do do eixo x.
A validade dos resultados é avaliada por meio
da comparacdo com as estimativas das
probabilidades  feitas utilizando SMC,
considerado um método exato.

2 CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

Transporte de contaminantes envolve
muitas incertezas, que sdo relacionadas a
processos naturais e que, portanto, néo podem
ser evitadas. Estas incertezas se manifestam
desde as heterogeneidades do meio fisico até
as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas
do contaminante que esta sendo transportado
(HAMED, 1996; LI et al, 2005;
BAALOUSHA; KONGETER, 2006). Para
lidar com as incertezas, os parametros de
transporte de contaminantes podem ser
interpretados como sendo variaveis aleatorias,
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VA. As VA que representam os parametros do
problema s&o agrupados e representados pelo
vetor X. Desta maneira, o0 desempenho de um
determinado comportamento € descrito

Q={X|g(X)>0}

através da sua funcdo de performance, g(X),
da seguinte maneira:

dominio de seguranca

Q={X|g(X)<0} dominio de falha 1)

Assim, a probabilidade de falha, P,
(chamada de excedéncia, para o problema de
contaminagdo) €& a quantificacdo de
probabilidade do vetor X adotar um valor

Pf:
Qf

dentro do dominio de falha, Q.
Matematicamente, isto é equivalente a:

i (X) dx (2)

onde: fx(x) é a funcdo de densidade de probabilidade conjunta de X.

A solugéo da Equacdo 2 normalmente
é muito dificil de se obter analiticamente.
Desta maneira, métodos de aproximacao se
fazem necessarios para lidar com essa
limitacdo. Neste sentido, os métodos de
confiabilidade como o FORM, SORM e SMC
s8o usados para superar este problema.

2.1 FORM - Método de Confiabilidade de
Primeira Ordem

O método de confiabilidade de
primeira ordem é o método de confiabilidade
mais utilizado em seguranca estrutural. Este
método permite incorporar a informagdo
completa das distribuicbes das VAs assim
como a correlacdo entre estas (HASOFER,;
LIND, 1974, RACKWITZ; FLESSLER,
1978) .

Consiste basicamente em duas etapas:

encontrar 0 ponto de projeto e aproximar a
probabilidade de falha ao redor deste ponto
por meio de um hiperplano. O ponto de
projeto € o ponto sobre o dominio de falha
com a maior probabilidade de ocorréncia.
Com o conhecimento do ponto de projeto,
determina-se o indice de confiabilidade, B,
que pode ser definido como uma medida
geométrica da probabilidade de falha e
corresponde a minima distdncia entre a
equacéo de estado limite e a origem do espago
normal padréo.

A busca pelo ponto de projeto
normalmente é realizada em um espaco
Gaussiano Y, ou seja, 0 espaco onde todas as
VA nd possuem correlagdo e sdo
normalmente distribuidas. Neste espaco o
ponto de projeto pode ser encontrado por meio
de um processo de otimizacdo da seguinte
forma:

encontrar: y"

que minimiza: B=4/y".y (3)
sujeito a:  g(y)=0

Este problema pode ser resolvido por
meio de algoritmos de otimiza¢do, como o
Hasofer-Lind  Rackwitz-Fiessler (HLRF)
(HASOFER; LIND, 1974; RACKWITZ;
FLESSLER, 1978) ou por sua Vverséo
melhorada IHLRF (LIU; KIUREGHIAN,
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DER, 1986). Uma vez que o ponto de projeto
(y*) € encontrado, uma aproximacdo de
primeira ordem é determinada usando o indice

de confiabilidade (Beory =]y Y"):

121



Anélise probabilistica da contaminagdo da agua subterranea usando métodos de confiabilidade de primeira e
segunda ordem

Ptrorm=

onde @(-) é a funcdo de densidade

cumulativa de probabilidade no espacgo
Gaussiano.

2.2 Algoritmo de Otimizacdo HLRF

O Algoritmo de otimizagdo HRLF é

(D('BFORM) (4)

baseado em uma série de expansdo de Taylor
de primeira ordem da funcdo de performance
ao redor de tentativas do ponto de projeto (yx).
A seguinte expressdo € Util ao executar
aproximacoes iterativas.

_ o)
Yir1 =0 Bk+||Vg(yk)|| (5)
va(y,)
=k 6
"yl ©

onde V € o operador gradiente.

2.3 SORM - Second Order Reliability
Method

Breitung (1984) sugeriu realizar a
estimativa da probabilidade de falha em um
sistema que apresenta uma superficie de
estado limite ndo linear atraves de uso de uma
superficie quadratica. Posteriormente, outros

n-1
1
Pf-SORM:(D('B ) 1_[ T
FORM g /—1+BFORM'ki

onde ki é a i-éssima curvatura da superficie
quadratica aproximada para o estado limite; n
€ 0 numero de variaveis aleatérias do
problema.

As curvaturas principais da superficie
sdo obtidas através de uma rotacdo do eixo de

autores realizaram aproximagoes com base na
mesma ideia de equacBes quadraticas
(TVEDT, 1983; CAIl; ELISHAKOFF, 1994;
KOYLUOGLU; NIELSEN, 1994; ZHAO;
ONO, 1999).

Contudo, apenas a formulagdo de
Breitung foi utilizada neste artigo devido a ser
a mais utilizada na literatura. A aproximacao
assintética de Breitung é apresentada na
equacéo:

(7)

suporta a superficie. Para isto, o gradiente da
superficie de estado limite no ponto de
projeto, Vg(y*), é determinado de modo que
as suas componentes formem uma base para a
superficie quadratica. O processo de
aproximagao ocorre no espago normal padréo

coordenadas. A ideia principal é a de ou Gaussiano Y. Assim, a matriz G base da
encontrar o sistema de coordenadas que superficie pode ser calculada como:
o9 ) oy, aa(y)/ey, “ag(y")/oy,
IVl IVg(yH)II Vg
= 0 1 0 8
0 0 1
122 Aguas Subterraneas (2017) 31(2):119-129.
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Posteriormente, a base ortonormal da
superficie quadratica Vo é o resultado da
diagonalizacdo da matriz G. Assim sendo, 0
algoritmo de ortogonalizacdo de Gram-
Schmidt pode ser utilizado para obter a matriz
Vo. Como a n-éssima linha da base ortonormal
tem que coincidir com o vetor gradiente

H _VTHyV
Y lIvg )i

onde Hy € a matriz Hessiana da funcdo de
performance no ponto de projeto.

2.4 SMC - Simulacéo de Monte Carlo

Se 0 numero de realizagdes tender ao
infinito, entdo a SMC € considerada um
método exato, o que significa dizer que a
precisdo do método depende da quantidade de
amostras. No entanto, na pratica o nimero de
amostras ndo pode ser infinito, existindo
técnicas que estimam os erros da inferéncia
(HONJO, 2008; RUBINSTEIN; KROESE,
2016).

Na SMC sdo feitas realizacGes das
variaveis aleatorias através do sorteio de seus

normalizado, a primeira linha de Vo é relocada
para a Ultima linha. Esta nova matriz, V, é a
matriz de rotacdo de Y para a base do espaco
da superficie de aproximacao.
Consequentemente, a matriz Hessiana Hy no
espaco de base V é obtida da seguinte
maneira:

(9)

valores em suas distribuicdes estatisticas e
correlacbes. Neste ponto, a geragdo de
nameros aleatdrios é fundamental e pode ser
realizada com funcbes para a geracdo de
ndmeros pseudo-aleatérios (RUBINSTEIN;
KROESE, 2016). Alguns pacotes de software
comerciais como 0 Mathematica
(WOLFRAM RESEARCH INC., 2012) ja
possuem geradores implementados
internamente.

Depois de feitas todas as realizacoes, a
média do estimador da probabilidade de falha
é calculada como o quociente entre 0 niUmero
de amostras que apresentaram falha e o
namero total de realiza¢Bes (Equacéo 10).

_ n
E[Pf]:Pf: r1;&1Ihas (10)
total
E a variancia do estimador é:
var[P]=——P:(1-Py) (11)
r]total

Entretanto, de acordo com o critério de
desigualdade de Chebyshev 0o namero
necessario de amostras que precisam ser

Aguas Subterraneas (2017) 31(2):119-129.

realizadas para satisfazer um erro limite
maximo & com um nivel de confianca superior
a o é dado por:

P:(1-Pp)
Niotal W

(12)
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EXEMPLO DE APLICACAO

Definicdo do modelo de transporte de
contaminante

Foi adotado um modelo de transporte
unidimensional considerando a presenga de
retardamento (Rq). A escolha pelo modelo
unidimensional deu-se pelo fato de este

oC

ey =Dpx 2 o

em que Rq é o fator de retardamento, C
representa a concentracdo do soluto na fase
dissolvida no meio aquoso [ML?]; vx a
velocidade da agua nos poros na direcdo X
[LT?]; e, t o tempo [T]; Dnx 0 coeficiente de
dispersdo hidrodinamica na direcdo x [L2T1].
Ogata & Banks (1961) propuseram a

C 1[ ( L-v,t )
—=—|erfc +
C0 2 2 Dh,Xt

L representa a distancia entre a fonte de
contaminagéo e o ponto de observagdo [L],
onde, por exemplo, o inicio é o ponto de
identificacdo de um vazamento e o final é um
local onde objetiva saber se chegard a
contaminagdo, v a velocidade linear média
[LTY], t o tempo [T] e erfc é a fungdo erro
complementar.

Para o caso de solutos reativos, ou seja,

erfc (B)=1-erf ()

O valor de erfc (B) é igual a zero para
qualquer valor positivo de  maior do que 3,0
e 1,0 para B igual a zero. Para valores de

erfc (-p)=1+erf (B)

Sendo que a erf 8 é definida como:
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permitir o uso de solucédo analitica e, portanto,
exata, garantindo a avaliagdo rapida e
adequada das técnicas de aproximacdo da
probabilidade FORM e SORM. Utilizou-se a
Equacdo (13) (OGATA,; BANKS, 1961), para
que se obtivesse a concentragdo no espago e
no tempo C(x,t) que representa o transporte de
contaminantes em meio poroso saturado
unidimensional.

2
0°C oC (13)

Equacdo 14 para solucionar analiticamente a
equacéo diferencial parcial (Equacdo 13) que
governa o processo de transporte advectivo-
dispersivo em um meio homogéneo e
isotropico, com as condi¢des de contorno
adequadas e fluxo constante através da coluna
de solo, onde:

( VX > ( VX >
X \
X 2 D Xt ( )

que possuem um fator de retardamento (Rq >
1), os parametros v e Dnx da Equacdo 14
devem ser divididos pelo Rq. A erfc se
relaciona com a distribuicdo normal o que
significa que a solucdo descrita pela Equacao
14 é normalmente distribuida.

A erfc relaciona-se com a funcéo erro,
erf, da seguinte forma:

(15)

menores que zero a erfc é computada a partir
das seguintes relagdes:

(16)

Aguas Subterraneas (2017) 31(2):119-129.
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_ 2 (P 2
erf(B)—ﬁfO et dt

A Equagéo 17 ndo pode ser resolvida
analiticamente, mas os valores de S séo
tabulados por Freeze & Cherry (1979). Além

erf (B)= |1-exp (

Variaveis do problema

No exemplo de aplicagdo aqui
estudado o0 meio hipotético considerado sera
um solo arenoso. As variaveis aleatorias
independentes do problema s&o a
condutividade hidraulica (K), a porosidade
efetiva (n) e a dispersividade longitudinal
(o). As variaveis aleatdrias dependentes séo
a velocidade linear média (vx) e o
coeficiente de dispersdao hidrodindmica

17)

disso, ela pode ser aproximada analiticamente
por:

432) (18)

T

(Dnx). A Tabela 1 mostra os parametros das
distribuicdes estatisticas das variaveis
aleatorias. Os valores utilizados foram
consistentes com aqueles encontrados na
literatura (CIOLLARO; ROMANO, 1995;
HAMED, 1996; HAMED et al., 1996;
BUTTLE; HOUSE, 1997;
MONTENEGRO et al., 1999;
MONTENEGRO; MONTENEGRO, 2006;
SUDICKY et al., 2010; NAPA-GARCIA;
GODOY, 2015; VARDON et al., 2016).

Tabela 1 - Varidveis aleatdrias: distribuigdes e seus parametros

Table 1 - Random variables: distributions and their parameters
V.A independentes Distribuicao Parametros
Média= 5,0E10° m/s
K (m/s) LN Desv.= 5,0E10°° m/s
Media= 5,0 m
o (M) N Desv.=15m
n U Intervalo: 0,3-0,5

LN: distribuicdo lognormal; N: distribuicdo normal; U: distribuigdo uniforme; Desv: desvio padréo

As outras variaveis do problema,
assumidas como deterministicas foram:
gradiente hidraulico, i, concentracdo inicial da
solucdo  contaminante, Co, fator de
retardamento, R4, comprimento da fonte de
contaminagdo, L, tempo de andlise, tanaiise, €
concentracdo objetivo, Copjetivo.

A concentragéo objetivo adotada neste
exemplo foi de 5 pg/L. O comprimento da
fonte de contaminacdo foi de 30 metros,
gradiente hidraulico de 0,025 e o fator de
retardamento utilizado foi de 7, valores de
acordo com os valores obtidos por outros

Aguas Subterraneas (2017) 31(2):119-129.

autores (OLIVEIRA, 2001; LEE et al., 2015).
Variaram-se as concentragdes iniciais de 6 a
1000ug/I. Todas as analises foram feitas para
tanaiise de 5 e 10 anos, conforme sugere
CETESB (2007) como sendo tempos
necessarios para ser realizada modelagem da
expansdo da pluma de contaminacdo
dissolvida de um soluto biodegradavel. No
entanto, por simplicidade, neste problema ndo
foi considerada a biodegradacdo do composto
hipotético.
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Funcéo de performance

No transporte de contaminantes o
evento de falha pode ser definido como a
ocorréncia de uma concentracdo observada
(Cobservada) acima de uma concentracao limite,

Oic X) =Copjetivo -Copservada(X)

O valor da Copservada € dependente das
VA do problema e, por tanto, é funcdo do

Cobjetivo, para um tempo maximo pré-
estabelecido, tanaiise (SITAR et al, 1987,
JANG et al., 1994; HAMED, 1996; LI et al.,
2005; BAALOUSHA; KONGETER, 2006).
Assim a funcéo de performance torna-se:

(19)

probabilidade de que a Cobservada €XCeda a
Cobjetivo € dada por (HAMED, 1996):

vetor X de VA. Desta maneira, a
Ps=P [gtc X) SO] =P [Cobjetivofcobservada(X)] = fx (x)dx (20)
i (X)=0
A méxima  probabilidade de 80 ug/L com um erro médio de 3,6%. Para o

excedéncia aceitavel adotada neste artigo é de
10°°.

As analises de confiabilidade com
FORM e SORM foram realizadas por meio do
programa de célculo de confiabilidade
estrutural StRAnND - Structural Reliability
Analysis and Design (BECK, 2011). Para as
SMC foi utilizado o gerador automatico do
Mathematica 9.0 (WOLFRAM RESEARCH
INC., 2012).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao se comparar os resultados da SMC
com FORM e SORM para o tempo de analise
de 5 e 10 anos (Figuras 1 e 2), nota-se que em
5 anos os trés métodos apresentam valores
muito proximos até a concentracédo inicial de
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tempo de 10 anos essa proximidade entre os
métodos € observada até a concentragdo
inicial de 150 pg/L com um erro de 0,56 %.
No entanto, para concentragdes acima de 80
pg/L e 150 pg/L, para 5 e 10 anos
respectivamente, os valores obtidos com a
SMC apenas apresentam-se mais proximos
daqueles obtidos com FORM. Essa diferenca
pode ser justificada por caracteristicas do
método SORM, que faz uma boa aproximagao
da LSS quando a Ps € baixa e sua aproximagao
torna-se pior com o aumento da Pr. Além
disso, esse resultado indica que para as
condigdes do problema estudado a LSS
provavelmente apresenta formato linear, ja
gque o FORM aproxima bem a P tanto para
baixas quanto para altas probabilidades, o que
dispensa o uso de SORM.

Aguas Subterraneas (2017) 31(2):119-129.
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Figura 1- Comparacdao da probabilidade de excedéncia (FORM, SORM, SMC) N0 tanalise = 5 anos
Figure 1- Comparison of the exceedancy probability (FORM, SORM, MCS) for tanaiysis = 5 years
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Figura 2- Comparacao da probabilidade de excedéncia (FORM, SORM, SMC) no tanaiise de 10 anos
Figura 3 - Comparison of the exceedancy probability (FORM, SORM, MCS) for tanaiysis = 10 years

Analisando as Figuras 1 e 2, é possivel
observar que para uma mesma concentracdo
inicial, a probabilidade de excedéncia
aumenta com o aumento do tempo de anélise.
Isto porque o contaminante continua a se
mover no perfil do solo na dire¢do do fluxo,
ou seja, longitudinalmente, e quanto maior o
tempo em que ele permanecer no solo, maior
sera a probabilidade de que ele alcance 30 m
de profundidade, mesmo com os efeitos de
retardamento atuantes. Além disso, para
ambos os tempos de analise e para 0s trés
métodos aplicados, a probabilidade de
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excedéncia tende a aumentar com o aumento
da concentragdo inicial.

Variagdes na concentragdo inicial
podem ter efeitos muito sérios em termos da
probabilidade de excedéncia relacionada a
determinado vazamento de contaminante no
solo, este efeito se vé potencializado pelo
aumento do tempo de analise. Com isso,
evidencia-se a necessidade de répida
identificagdo de vazamentos e da aplicagéo de
técnicas de remediacéo, reduzindo o tempo de
permanéncia do contaminante no solo,
reduzindo as probabilidades de excedéncia.
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4 CONCLUSOES

As analises probabilisticas sdo de
extrema importancia nos estudos de transporte
de contaminantes dada as incertezas
intrinsecas relacionadas. Neste artigo foi
apresentado um estudo sobre o transporte de
um soluto hipotético, sem biodegradacdo e
tempos de andlise de 5 e 10 anos,
considerando-se um fluxo unidimensional em
solo arenoso, ou seja, simplificacbes da
realidade. Para os dois tempos de analise
estudados (5 e 10 anos) nota-se que para as
condicdes do problema a LSS provavelmente
apresenta formato linear, o que dispensa o uso
de SORM. Por outro lado, a proximidade dos
valores de Ps obtidos com SMC e FORM
indicam que o wuso deste método de
confiabilidade € atil na obtencdo da Py, além
de ser uma maneira mais rapida do que a
SMC. A despeito disto, concluiu-se que com
0 aumento do tempo de analise ocorre
aumento das probabilidades de excedéncia
para uma mesma concentracdo inicial,
indicando a necessidade da rapida contencéo
e identificacdo de vazamentos, reduzindo as
probabilidades de excedéncia.
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