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Quem duvidara das méas consequéncias que advirdo do fato:
De inteligéncias livres criadas por Deus serem obrigadas a se submeterem servilmente
a uma vontade externa?
De sermos ensinados a renegar nossas intuicdes e submeté-las ao capricho de outros?
De pessoas sem competéncia serem arvoradas em juizes de competentes e terem
autoridade assegurada para trata-las a seu arbitrio?

Estas, sim, sdo inovacgdes capazes de arruinar comunidades e subverter o Estado.

Galileo Galilei

Aprud ROGERS, E. M. — Physics for the inquiring mind, Princeton,
Princeton University Press, 1960. P. 286
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Os ambientes de contaminacdo radioativa séo complexos e quando ocorrem sobre
uma &rea urbana habitada essa complexidade aumenta. Este estudo propde um modelo
relativamente simples para avaliar a resiliéncia de uma area urbana diante de uma ameaca
radioativa e para apoiar a tomada de decisdo. Para tanto, a simula¢do computacional é
aplicada a dados limitados em um ambiente disruptivo. A natureza multidisciplinar do
ambiente de decisdo nesses casos obriga os gestores a compensar as diferentes influéncias
de suas decisBes nos sistemas que compdem a area urbana. Este estudo apresenta uma
metodologia empirica para avaliar a resiliéncia de uma éarea urbana sob ameaca

radioldgica ou nuclear.
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Environments that have been contaminated by radiation are complex, and when
such contamination occurs over an inhabited urban area the complexity increases. This
study proposes a relatively simple model used to assess the resilience of an urban area in
the face of a radioactive threat, and to inform decision-making. To this end, a computer
simulation is applied to limited data in an environment of radioactive contamination.
Events of this nature produce a multidisciplinary decision environment. Decision-makers
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methodology for assessing the resilience of an urban area under radioactive threat.
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Capitulo 1

Introducéo

As aplicagdes da tecnologia nuclear séo relativamente recentes, datando do final
do século XIX e inicio do século XX os seus primordios, assinalando um méximo pelo
evento de sua utilizacdo no campo bélico com o bombardeio sobre o Japdo ao fim da
Segunda Guerra mundial. Como qualquer nova tecnologia, ao ser aplicada aos problemas
enfrentados por uma sociedade, enfrentam-se também os riscos potenciais inerentes ao
processo de adaptacdo. Eventualmente a corrupgdo de propositos para atender a interesses
especificos podem desencadear consequéncias maléficas do uso de uma tecnologia. No
caso da energia nuclear e tecnologias derivadas, a sua utilizacdo bélica levou tanto a
aplicacdes de valor positivo para as sociedades humanas quanto a desenvolvimentos
marginais menos nobres. Por aplicacfes de valor social positivo se podem citar os
avancos (a) para a geracdo de energia elétrica em matrizes nuclednicas (GARDNER,
2009), (b) no campo da Saude (NEAL, 2020; WINN, 2020), tanto em diagnostico como
na terapéutica (BOLUS, 2020; NEAL, 2020), (c) em Defesa (BIRNBACH; ROSEN;
WILLIAMS; FITZPATRICK et al., 2013) e (d) na Industria em geral (HIATT, 2017;
SAINT-PIERRE, 2012).

Na contramdo deste desenvolvimento, interesses destrutivos também se
apoderaram da tecnologia (GARDNER, 2009), resultando em tensdes mundiais e a
criacdo de subjacéncias do poder cientifico a servico de antagonismos sociais. Neste
contexto, o interesse no desenvolvimento e acimulo de armas nucleares se alastrou por
algumas na¢des em uma busca por equilibrio bélico e poder dissuasério (AKIYAMA,
2020; BOUVILLE, 2020; KING; CHALFIE; CHOMSKY:; CIRINCIONE et al., 2020;
NATURE, 2020). Dentro desta nova perspectiva estratégica militar, contando com a for¢a
dos atomos, estruturas subjacentes de poder se aproveitaram desta evolugdo bélica.
Grupos extremistas se equiparam com conhecimento técnico suficiente para que a
tecnologia nuclear ultrapassasse fronteiras da legalidade, caindo no submundo das
ameagcas terroristas (GOVERNMENT, 2001; KARAM, 2005; MARSHALL, 1986;
ZIMMERMANN, 2004).

Potencial protagonista de eventos radioldgicos de massa, 0 terrorismo nuclear
tornou-se objeto de discussdo e aos poucos foi abarcado também pelas artes, incluindo o

cinema e a literatura de amplo acesso. Neste momento, as autoridades forcadas pela



realidade do tema passaram a investir em meios de prevencdo, mitigacdo e resposta,
incentivando a criacdo de métodos de enfrentamento e modelos de decisdo, além do
incentivo para o desenvolvimento de estudos concentrados no campo da simulacdo
computacional voltados a este fim (BUNN, 2006; CASE; COLEMAN; BADER; HICK
et al., 2018; ELLINGSEN, 2010; GLASER, 2015; NEUSCHATZ, 2007; RUNNER,
2020; SORENSEN; SHUMPERT; VOGT, 2004; UNSCEAR, 2001; WILLIAM
POTTER, 2010; YEDDANAPUDI; CLAY; DURHAM; HOFFMAN et al., 2020).
Assim, nas ultimas décadas um esforco global se estabeleceu para o
desenvolvimento de metodologias capazes de simular eventos e dar suporte @ modelagem
de consequéncias decorrentes da liberagcdo de material radioativo para 0 meio ambiente.
Estudos voltados para a simulacdo de eventos radioldgicos de massa, ganharam forca por
meio do suporte fornecido por grandes laboratorios e instituicdes de pesquisa americanas
e europeias. Este incentivo permitiu a criacdo de importantes cddigos computacionais
gratuitos e dedicados a simulacdo de eventos de contaminacdo de areas por materiais
radioativos. Codigos como os integrantes da familia RESRAD foram desenvolvidos no
Laboratorio Nacional de Argonne, nos Estados Unidos da América (EUA)

(https://resrad.evs.anl.gov/) para avaliar exposi¢es potenciais a radiacdo (humana e da

biota) a partir da contaminagdo ambiental por materiais radioativos residuais de origem
antropogénica. Esses codigos utilizam andlise de caminho critico para avaliar a exposi¢do
a radiacdo e os riscos potenciais associados, derivando critérios para qualificar o meio
ambiente contaminado. A familia de codigos RESRAD ¢é amplamente utilizada por
agéncias regulatérias, comunidades de avaliacdo de risco e universidades em mais de 100
paises ao redor do planeta. Mesmo com o sucesso da aplicacdo de tais ferramentas, ndo
sdo muitos os trabalhos publicados, podendo-se citar alguns grupos que se dedicam ao
tema no Brasil, Oriente Médio e Itélia.

Numa perspectiva de atencdo a cendrios tipicos de liberacdo ambiental de
materiais radioativos, seja por ativacdo de dispositivos de dispersdo radiologica (RDD)
ou acidentes nucleares, o laboratério americano Lawrence Livermore criou o0 projeto
HotSpot Heath Physics Codes. Nele, codigos computacionais foram projetados para
fornecer ao pessoal de resposta a emergéncias e tomadores de decisdo um conjunto rapido
e portatil de ferramentas computacionais para avaliar incidentes envolvendo material

radioativo (https://narac.lInl.gov/hotspot). O codigo € gratuito e disponivel para ser

instalado individualmente em computadores pessoais.


https://resrad.evs.anl.gov/
https://narac.llnl.gov/hotspot

Estes cddigos computacionais (HotSpot e familia RESRAD), embora produzidos
separadamente e com fungdes distintas, podem ser utilizados de forma articulada
dependendo da necessidade da equipe de pesquisa, que pode aplicar convenientemente 0s
dados de saida de um codigo como entrada de outro. Assim, diversas camadas de um
evento podem ser estudadas separadamente ou em conexdo (ALVES; CASTRO;
STENDERS; SILVA et al., 2019).

Estudos relativos a tomada de decisdo em eventos de liberacdo radioativa
ambiental, seja deliberada ou acidental, vém ainda que timidamente, ganhando forca pelo
interesse e envolvimento de grandes agéncias internacionais (CHEN; TENFORDE, 2012;
COHEN; TRENTALANGE; FRIED, 2015; LINDELL, 2000; MLAKAR; BOZNAR,;
GRASIC; BREZNIK, 2019; NISBET; CHEN, 2015; SMITH; BORGONOVO, 2007).

Em geral, para as metodologias de resposta a eventos de massa de origem
radioldgica ou nuclear o centro das atencdes esta na determinacgdo de zonas de excluséo,
dosimetria radioldgica e posterior acondicionamento de rejeitos em fases mais adiantadas
do processo (BARSS; WEITZ, 2006; BOYD; NELSON, 2020; DOE, 2003; IAEA, 1994;
LYON, 1999; MICHAEL DILLON; JAVE KANE; JOHN NASSTROM; STEVE
HOMANN et al., 2016; NISBET; CHEN, 2015; TAKAHARA,; INIMA; WATANABE,
2020; WAKEFORD; TAWN, 1998). Nas ultimas décadas e acelerando a reboque do
desenvolvimento e acesso a sistemas computacionais mais poderosos, amigaveis ao
usuario e portateis, o campo da simulacdo computacional de eventos, modelagem de
consequéncias e decisdo com base na resiliéncia urbana tem crescido em importancia
(CISA, 2019; COLEMAN; BADER; KOERNER; HRDINA et al., 2019). Estimar a
resiliéncia, a capacidade de suportar eventos disruptivos, de uma zona urbana pode ser
um fator decisivo para se determinar a estratégia mais adequada para o enfrentamento a
um cenario nuclear ou radiolégico. No entanto, ndo sdo encontrados na literatura
especializada métodos que permitam estimar quantitativamente a resiliéncia urbana.

Uma ferramenta metodoldgica com este direcionamento pode ser de valor para o
suporte a tomada de decisdo. Sdo fatores importantes na avaliacdo da resiliéncia a
robustez e finalidade da infraestrutura critica hospedada na zona urbana de interesse
(CISA, 2019). Para a avaliacdo da capacidade de suportar um evento disruptivo como €
um evento radioldgico ou nuclear de massa, a metodologia proposta neste estudo
considera a simulagdo computacional do evento e a estimativa do potencial impacto sobre
a infraestrutura critica disponivel (ANDRADE; REIS; ALVES; ALVES et al., 2020).

Entretanto, o interesse central desta iniciativa recai sobre a avaliacdo dos impactos sobre
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a populacdo potencialmente afetada em fungdo de sua caracteristica socioambiental
(idade, sexo, localizacéo, etc.) e pelo nivel de risco radioldgico a que esta populagdo possa
estar sujeita (ANDRADE; SOUZA; CAMERINI; ALVES et al.,, 2018; CASE;
COLEMAN; BADER; HICK et al., 2018), que sdo avaliados pela estimativa dos niveis
de dose ambientais residuais.

Tomado nesta perspectiva, o problema de se avaliar a capacidade de uma zona
urbana resistir e se recompor apos um evento radiolégico ou nuclear, a resiliéncia, passa
a ser de fundamental interesse. Esta avaliacdo, ainda que aproximada, pode oferecer
importante suporte & tomada de decisdo dentro da fase inicial de uma resposta,
considerada neste trabalho dentro das 100 primeiras horas do evento (EPA, 2016). N&o
h& uma razao especifica para a determinacéo deste periodo de tempo, sendo decorrente
da experiéncia e licdes aprendidas ao longo dos enfrentamentos de situacdes desta
natureza. Neste periodo de tempo, costuma ser registrado elevado nivel de confuséo e
caréncia de informac6es, necessarias a um robusto plano de acdo de resposta (EPA, 2016).

A novidade apresentada nesta proposta € representada por uma metodologia
conservadora (pessimista) de avaliacao do evento, evoluindo no tempo em trés dimensdes
geométricas (metodologia 4x*). Desta abordagem se espera um valor numérico que
permita avaliar a resiliéncia de uma zona urbana e dar suporte a tomada de decisdo ao
longo da fase inicial de resposta a um evento radiologico ou nuclear.

Por fim, porém nao menos importante, considera-se necessario salientar que este
estudo ndo tem a pretensdo de avaliar os codigos utilizados (HotSpot e RESRAD-RDD)
tampouco propor ou implementar melhorias nos seus modelos fisicos e matematicos. Na
mesma direcdo, ndo ha a pretensdo de discutir a validade de quaisquer modelos sejam
computacionais ou estatisticos adotados, haja vista ja serem aceitos pela comunidade

cientifica internacional e testados a exaustao.



1.1. Apresentacao do problema

Em condic¢des normais de operacgéo, os reatores nucleares de poténcia ndo liberam
quantidade significativa de material radioativo para a atmosfera. No entanto, em
condicGes de acidente com danos graves no ndcleo do reator, uma fracao significativa do
inventario de radionuclideos do nucleo pode ser liberado (RAZA; IQBAL, 2005). Uma
area urbana é entdo atingida pela liberacdo deste material radioativo. Esta situacdo
provoca um cenario que pode ser abordado sob duas perspectivas simultaneas. A primeira
é dirigida aos efeitos tipicos de uma liberacao de material radioativo para 0 meio ambiente
externo (off site) podendo comprometer estruturas urbanas, causando paralisia de
infraestruturas criticas como comunicacfes, transporte e saude. Em uma segunda
abordagem o evento é agravado pela exposicdo da populacdo ao material radioativo
disperso no ambiente, a exemplo do que pode ocorrer apés 0 acionamento de um
dispositivo de dispersdo radiolégica (RDD), bomba-suja, em uma area habitada.

Uma abordagem estratégica, conservadora por principio, que pode ser utilizada
para enfrentar a situacdo pode incluir aspectos como: (a) avaliacdo de impacto sobre a
disponibilidade de infraestruturas criticas (transporte, comunica¢des, hospitais, dentre
outras), (b) estimativa do gradiente de densidade demografica local, (c) estimativa da
distribuicdo dos riscos a populacdo dentro de zonas de exclusdo estabelecidas para
controle e (d) suporte a decisdo em fase inicial da resposta, buscando maximizar recursos
disponiveis minimizando riscos. Da gestdo da crise, articulando as demandas
apresentadas nos itens (a) a (d) em ambiente computacional, se pode pretender estimar a
resiliéncia da zona urbana afetada e prover suporte a decisdo, onde por resiliéncia se
entende a capacidade de resistir a eventos disruptivos preservando fungdes basicas.

Uma metodologia simples capaz de avaliar a resiliéncia de uma zona urbana frente
a um evento catastr6fico complexo representa oportunidade de suporte robusto a tomada
de decisédo. A aplicacdo de tal metodologia, denominada neste estudo como metodologia
47t*, busca desenvolver um meio de entender um cenario radiolégico urbano além de
contribuir para a reducdo de riscos, facilitando a defini¢do de estratégias, a otimizagéo de

recursos e a preservacao de vidas.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma metodologia apoiada por modelagem computacional, capaz de
estimar a resiliéncia de uma zona urbana sob a agdo de um evento disruptivo
(contaminacdo radioativa), para suporte estratégico a decisdo na fase inicial de uma

resposta.

1.2.2 Objetivos especificos

a) aplicar em complementaridade, softwares gratuitos desenvolvidos separadamente

para a modelagem de eventos nucleares sobre &reas urbanas habitadas;

b) aplicar a teoria do gradiente de densidade demogréafica de Clark (CLARK, 1951)
como método de estimativa do tamanho da populacdo potencialmente afetada por zona

de interesse a partir de um centro financeiro (Central Business District — CBD);

c) avaliar o comprometimento da infraestrutura critica local e potenciais

desdobramentos sobre a capacidade de resposta; e

d) avaliar a resiliéncia do complexo urbano frente ao evento por meio do

estabelecimento de uma equacao empirica desenvolvida a partir deste estudo.



Capitulo 2

Fundamentos Tedricos
2.1 O meio ambiente radioativo

A convivéncia com a ideia de um ambiente radioativo ndo deveria causar as
sociedades humanas o estado de perplexidade que comumente € percebido. O ambiente
planetario terrestre é radioativo por natureza e as fontes de radioatividade ambiental
podem ter origens diversas. Fontes de radiacdo dispostas ou disponiveis no meio ambiente
podem ser basicamente classificadas como de origem natural ou antropogénica. Por
exemplo, alguns elementos radioativos como 238U e 4°K ocorrem naturalmente, enquanto
outros, como *¥’Cs e %°Co s&o de origem antropogénica e de maneira geral resultam de
atividades industriais civis ou militares (ISAKSSON; RAAF, 2017). Por meio ambiente,
este estudo considera o lugar do espago que pode ser natural ou construido artificialmente.
Pode, ainda, ser considerado aberto ou fechado dependendo do grau de isolamento dos
seus compartimentos. Uma descricdo em maior detalhe sobre estas defini¢es acerca dos
compartimentos ambientais pode ser encontrada no trabalho de Suciu e colaboradores
(SUCIU; TANAKA; TREVISAN; SCHUHMACHER et al., 2013).

Em uma perspectiva historica, as atividades humanas de manipulacdo de
substancias radioativas com o objetivo de produzir radioisétopos pode considerar 0 ano
de 1919 como marco. Nele, a primeira reacdo nuclear artificial real foi conduzida por
Ernest Rutherford na universidade de Manchester (Reino Unido), utilizando técnica de
bombardeamento de N estavel com particulas alfa. A cada reagdo um ntcleo de 'O
estavel e um proton eram criados (SCHIECK, 2015). Mais adiante, a descoberta do
néutron por James Chadwick em 1932 levou a tentativa de produzir elementos mais
pesados do que o uranio utilizando reacBes nucleares. Também, levou a importantes
resultados que viriam a mudar rumos histéricos como o trabalho de Lise Meitner e Otto
Frisch Hahn que em 1938, mostraram que bombardear o uranio com néutrons faz com
que o os nucleos pesados do urédnio se dividam em duas partes liberando grandes
quantidades de energia (HARDY, 1999). Este processo foi denominado fissao nuclear.

O esforgo para se desenvolver tecnologia geradora de energia a partir de reagdes

nucleares alcanga o primeiro sucesso em 1942, quando na universidade de Chicago,



Enrico Fermi foi capaz de produzir uma reacdo em cadeia autossustentavel. Era a entrada
oficial da humanidade na era da energia nuclear (ISAKSSON; RAAF, 2017).

Em um contexto mais restrito, a radiacdo ambiental, que passa a ser objeto de
estudo, pode ter sua origem dividida em dois grandes grupos: (a) 0s grupos de ocorréncia
natural (NORM - Naturally Occurring Radioactive Materials) e (b) os grupos de origem
antropogénica (TENORM - Technologically Enhanced Naturally Occurring Radioactive
Material).

A radiacao de origem NORM pode ser considerada como proveniente de materiais
que podem conter qualquer um dos radionuclideos primordiais ou elementos radioativos
conforme ocorrem na natureza, como radio, urénio, torio, potassio e seus produtos de
decomposicdo radioativa, ndo sendo, no entanto, resultado de atividades humanas
(PONTEDEIRO; HEILBRON; COTTA, 2007). Além das exposi¢bes provocadas por
materiais incorporados a crosta terrestre, existem trés fontes de radiacdo que afetam os
seres vivos no planeta: (a) radiacdo cdsmica galactica, (b) radiacdo cosmica solar e (c)
radiacdo dos cinturdes de Van Allen que envolvem a Terra (RADIATION, 2018). A
radiacdo dessas fontes é geralmente referida como radiacdo cosmica primaria, enquanto
sua interacdo com a atmosfera d& origem a radiacdo cosmica secundaria (ISAKSSON;
RAAF, 2017).

Embora ndo seja considerada relevante a producdo de material radioativo nos
processos associados ao TENORM, se pode verificar sua influéncia sobre o aumento da
abundancia ou concentracdo de radionuclideos de ocorréncia natural. Este fenémeno pode
ser o resultado da concentracédo ou redistribuicdo do material radioativo em decorréncia
de atividades antropicas, como por exemplo, combustdo, mineracdo ou construcao civil
(ISAKSSON; RAAF, 2017). Um exemplo interessante que se pode citar é o relacionado
ao risco de desenvolvimento de cancer de pulméo em fumantes induzido pela exposi¢édo
ao radonio ambiental. Um importante trabalho realizado por Darby e colaboradores
(DARBY; HILL; DEO; AUVINEN et al., 2006) conclui que o risco cumulativo de morte
por cancer de pulméo depende da exposicao ao radbnio, sendo maior para fumantes por
algumas ordens de grandeza. A dose de radiacéo para os pulmdes &, portanto, fortemente
dependente da concentracdo de rad6nio no ar inalado ordinariamente.

Como se pode perceber, a atividade humana moderna pode potencializar as
exposicBes radioldgicas ambientais, provocando reacGes biologicas que podem ser
consideradas uma ameaga, mesmo em situacOes cotidianas e longe das atividades

militares e/ou industrial civil, como o simples fato de fumar. O exemplo do tabagismo foi
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escolhido por ainda representar importante fator de risco para distarbios organicos e ser
considerado um problema de saude publica, sendo admitido como um poderoso cofator
de morbidade para muitas outras doencas (JHA, 2020).

A radiacdo que se origina em processos desenvolvidos e conduzidos pelo homem
é conhecida como radiacdo antropogénica. Modernamente, se pode considerar que a
intervencdo humana na producdo de um ambiente radioativo artificial tem inicio com o
desenvolvimento do tubo de raios-X no final do século XIX (HESSENBRUCH, 2002).
A novidade, uma nova tecnologia utilizando radiac6es, foi aplicada extensivamente em
muitos aspectos da vida cotidiana da populagéo do inicio do século XX, aumentando as
exposi¢des humanas.

As aplicacdes da tecnologia nuclear se expandem. A descoberta da fissdo nuclear
por Meitner, Hahn e Strassman foi um dos marcos iniciais de uma nova era em termos de
producdo de energia, com profundas modificacbes na sociedade mundial. Embora
aplicacbes militares tenham tomado dianteira nos esforgos de pesquisa com energia
nuclear, o uso civil dessa mesma energia produzida pela fissdo nuclear comecou em
grande escala na década de 1950 (ISAKSSON; RAAF, 2017), catalisando o nascimento
da nova industria. A figura 2.1 apresenta um esquema simplificado do processo de fissao
nuclear do 2°U ap6s ser bombardeado por néutrons térmicos (baixa energia = 0,0025 eV).
O néutron é capturado pelo nicleo de 2*°U, formando um nicleo composto que entdo se
divide em dois fragmentos de fissdao emitindo néutrons secundarios que induzem novas

interacdes nucleares de fissdo, em um processo denominado reacdo em cadeia.

/

Néutron /
@ Fragmento de Fissao

U-235 g
Processo de Fissao nuclear

Figura 2.1 — Esquema ilustrativo de uma reagdo de fissdo do 23°U. Adaptado de
(ISAKSSON; RAAF, 2017).



A entdo recém-criada inddstria nuclear acaba por se dividir em duas principais
linhas: (a) Civil e (b) Militar (Bélica). Tanto a aplicacdo nuclear civil da producdo de
energia, quanto a bélica e as armas de destruicdo em massa, apresentam a capacidade de
contaminar o meio ambiente com material radioativo. A primeira de forma acidental e a
outra de forma deliberada. As consequéncias sdo devastadoras de qualquer forma e
carecem de estudos que promovam o desenvolvimento de estratégias de enfrentamento,
qualquer que seja o tipo de liberacdo para 0 meio ambiente externo.

Ao estudar o impacto de liberagdes de material radioativo para 0 meio ambiente
(off site) é importante considerar todas as componentes da contaminagdo. Assim, estudos
que se dedicam a eventos de liberacdo radioativa off site precisam incluir nas avaliagdes
de risco ou ameaca as componentes naturais de exposi¢do da regido, além de outras
possiveis fontes que possam se tornar disponiveis pela primeira onda de liberacdo. Esta
situacdo pode ocorrer no caso de liberacdes violentas como no caso de explosdes ou
acidentes com colisGes e até mesmo ac¢les da natureza, como ocorrido em Fukushima,
Japdo, em 2011 (HIROSE, 2020; TAKAHARA; IJIMA; WATANABE, 2020;
YOSHIMURA; WATANABE; KURIKAMI, 2020).

No campo da industria bélica, se verifica que os mais de 2500 testes nucleares
efetuados no planeta desde a década de 1940 contribuem para elevagdo dos niveis de
exposicdo radiolégica mundial (BOUVILLE, 2020; DOUGLAS; CAGLE, 2020;
DROZDOVITCH; DE VATHAIRE; BOUVILLE, 2020). O primeiro teste nuclear
ocorreu em meados de 1945 no Novo México (Trinity site). O artefato era semelhante a
conhecida bomba Fat Man, lancada sobre Nagasaki (Japdo) em 9 de agosto de 1945. A
producdo de energia deste teste era de aproximadamente 21 kT (2,1E+4 toneladas) de
TNT (trinitrotolueno). Esta unidade de medida € normalmente utilizada para avaliar a
producdo energética de uma arma nuclear. Tanto Trinity quanto Fat Man eram baseados
em plutdnio, enquanto a primeira bomba langada sobre o Japdo, em 6 de agosto de 1945,
chamava-se Little Boy e era uma bomba de uranio com rendimento equivalente estimado
de 15 kT de TNT (ISAKSSON; RAAF, 2017).

Em 1968, o tratado de néo proliferacao nuclear (TNP) foi assinado pelos Estados
que oficialmente possuiam armas nucleares a época. Eram cinco paises (EUA, URSS,
Reino Unido, Franga e China) que declararam que néo transfeririam armas ou tecnologia
para outros Estados e que reduziriam o seu arsenal. Desde entdo, cerca de 180 paises do
mundo aderiram ou ratificaram sua adesdo ao tratado, sendo a Gltima ratificagcdo ocorrida

no més de fevereiro de 2021 por Cuba. O tratado de proibicdo total de testes nucleares
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(CTBT - Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty) foi aberto para assinatura em 1996.
De acordo com o CTBT, as explosdes nucleares séo totalmente proibidas, ndo importando
onde ocorram ou por quem sejam conduzidas. Isto pode ser entendido pelo fato de que o
desenvolvimento de estudos para producdo de energia nuclear para fins pacificos ndo
passa por testes destrutivos como aqueles aplicados a artefatos bélicos. Para estabelecer
um sistema de verificacdo para detectar explosdes nucleares, a organizacao do tratado de
proibicdo de testes nucleares (CTBTO - Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty
Organization) foi criada em 1996. O Brasil é signatario ratificado do Tratado.

Os efeitos de uma arma nuclear séo amplamente determinados pela localizacéo da
explosdo em relagdo a superficie do solo, e cinco tipos principais de testes (ou suas
combinagbes) podem ser identificados: (a) testes no ar, (b) testes a altas altitudes, (c)
testes de superficie, (d) testes subaquaticos e (e) testes subterraneos (FLETCHER, 1988;
ISAKSSON; RAAF, 2017; LYON, 1999; SIMON; BOUVILLE, 2015).

O sistema de verificagdo mantido pela CTBTO inclui vérios tipos de instrumentos
distribuidos em todo 0 mundo. Efeitos fisicos como ondas sismicas, infrassom e detec¢édo
de xenonio radioativo por estacdes de medicdo de particulado sdo usados para detectar os
sinais caracteristicos de explosdes nucleares. A contribuicdo dos testes de armas nucleares
para a elevacdo dos niveis de exposicdo radiolégica no planeta ainda € motivo de
pesquisa. Ha interesse sobre seus efeitos na saude pablica, politica, estratégia e sociologia
(BURNETT; MILBRATH, 2018; KOZHAKHANOV; LUKASHENKO; LARIONOVA,
2014; PITROU, 2015; PRAVALIE, 2014). Estes sistemas de verificacdo ficam a
disposicao das nacdes para o caso de necessidade de levantamento de dados em caso de
desastres. Assim, ter acesso ao centro de dados da CTBTO pode ser parte de uma
estratégia avancada para compor o suporte a tomada de decisbes em uma escala
planetaria. Como ja comentado, o Brasil é pais signatario, com posicdo ratificada no
tratado, possuindo acesso aos dados por estacédo localizada no Rio de janeiro, no Instituto
de Radioprotegéo e Dosimetria (IRD / CNEN).

A todas as aplicacBes considerando materiais radioativos ainda se podem
adicionar os usos difusos como o0s orientados para medicina, industria de ensaios ndo
destrutivos, alarmes e outros que se possam criar para atender a uma demanda
possivelmente crescente (ISAKSSON; RAAF, 2017). O alcance dos impactos das
aplicacdes da tecnologia nuclear sobre o meio ambiente pode ser determinado pelas suas
aplicacdes e pelos direcionamentos estratégicos definidos por cada nacdo soberana.

Assim, é responsabilidade de cada pais a conducdo segura e transparente das aplicacdes

11



nucleares consciente de que desvios podem provocar impactos que ultrapassam barreiras

fisicas, atingindo as esferas politicas e sociais em escala global.

2.2 Radiacéo e suas interacfes com a matéria

Uma vez que o0 ambiente esteja radioativo, torna-se importante buscar
informacdes sobre os tipos de materiais distribuidos no meio ambiente e o tipo de radiacao
presente. Estes dados iniciais, ainda que imprecisos, permitem avaliar 0s possiveis
caminhos de interacdo que podem ocorrer no meio e permitir prever possiveis
consequéncias tanto sobre seres vivos quanto sobre equipamentos. A interagdo da
radiacdo com a matéria é multifatorial e quanto mais informacdes melhor a avaliacao
sobre potenciais danos. Para o caso de objetos inanimados, o conhecimento sobre a
constituicao fisica pode ser suficiente para uma aproximacao do resultado das interacoes.
Contudo, para meios bioldgicos vivos, esta tarefa sofre efeitos complicadores pela adi¢do
de varidveis como as capacidades adaptativas, resposta bioldgica e variabilidade
individual dentro da mesma espécie por exemplo (ANDRADE, 2010). Isto sem que se
considere efeitos radioecolégicos, quando comunidades de individuos de uma mesma
espécie alteram suas caracteristicas de interacdo com 0 meio e com outras espécies. Dai
a dificuldade para se prever de forma acurada a resposta radiobioldgica de comunidades,
mesmo que dentro da mesma espécie. Fatores exdgenos e endogenos, além do tipo de
radiacdo incidente e condi¢gdes meteoroldgicas podem ser decisivos para se estimar a
resposta bioldgica a exposicdo a radiacao ionizante. Assim, é fundamental conhecer o
campo de radiacdo e suas possiveis formas de interacdo (RADIATION, 2018; WHITE;
MALLYA, 2012; WOLBARST; WILEY; NEMHAUSER; CHRISTENSEN et al.,
2010). Em geral as radiacGes ionizantes podem se apresentar (a) como particulas (com
ou sem carga elétrica) ou (b) na forma de ondas eletromagnéticas como no caso dos fotons
gama e de raios-X (ISAKSSON; RAAF, 2017).

Particulas carregadas interagindo com o meio material podem perder energia tanto
por colisbes com elétrons atdémicos, quanto por interacGes radiativas com campos
nucleares, nas quais a radiacdo eletromagnética é emitida pela particula carregada que
colide. Basicamente as colisdes resultam da acdo do campo coulombiano do 4tomo alvo.
Pode-se considerar que uma fragdo da energia da particula carregada incidente pode ser
transferida para um elétron atdmico provocando sua ejecao (ionizagdo do atomo) ou sua

excitacdo quando a energia entregue ao elétron ndo é suficiente para vencer a barreira de
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potencial de ligacdo e ndo ha ejecdo. Entdo, o &tomo excitado emitira radiagdo quando
retornar ao seu estado original. Em uma interacdo radiativa, a particula carregada é
espalhada pela interacdo com o campo coulombiano. Particulas carregadas que sdo
forcadas a mudar sua velocidade ou direcdo irdo emitir radiacdo eletromagnética. Este
fendmeno ocorre, por exemplo, na produgdo de radiacdo nos tubos de raios-X e
aceleradores. Este tipo de radiacdo emitida pela deflexdo de uma particula carregada é
conhecida como bremsstrahlung (radiacio de frenamento) (ISAKSSON; RAAF, 2017).

Os dois processos comentados, espalhamento e interacdo radiativa levam a uma
perda de energia cinética da particula carregada, que pode ser descrita como a perda de
energia por unidade de comprimento percorrida no material. Esta perda de energia
depende da massa e da carga da particula incidente, bem como de sua energia e das
propriedades do material (nimero atdmico, Z) atravessado pela particula carregada. Este
processo é referido como poder de parada (stopping power, S) do material e definido
como (S = - dE/dx). O sinal negativo indica que a particula carregada diminui seu nivel
de energia a medida que atravessa o material-alvo. No estudo do conceito da grandeza S,
o referencial esta no meio que absorve energia e ndo na particula. Caso o referencial seja
transladado para a particula incidente, surge o conceito de transferéncia linear de energia
(Linear energy Transfer — LET), que mede a perda de energia da particula, ao contrario
de medir a absorcdo de energia pelo meio absorvedor (stopping power - S) (PORTER,
1989). O stopping power é proporcional a densidade do material que compde 0 meio e
pode ser consideravelmente diferente se diferentes fases de um material (s6lido, liquido
ou gas) para um mesmo elemento quimico ou substancia forem consideradas.

As interacdes de particulas carregadas com meios materiais sdo de relevancia para
estudos de efeitos das radiacdes sobre objetos (bioldgicos ou ndo) por causa dos efeitos
secundarios que podem ocorrer como consequéncia das interacfes. Estes efeitos
secundarios podem ser considerados numa escala de eventos desde a influéncia sobre o
funcionamento de equipamentos elétricos e eletrbnicos até a geracdo de fontes
secundarias de radiacdo eletromagnética com poder de causar efeitos bioldgicos.

A radiacdo sem carga elétrica consiste principalmente de fétons e néutrons.
Embora outras particulas elementares, como 0s neutrinos, pertencam a esta classe de
radiagdes, a discussdo para este estudo se restringe aos fotons (X e y) devido a sua
importancia em protecdo radioldgica (ATTIX, 2007; ISAKSSON; RAAF, 2017) e para

este estudo em termos de efeitos bioldgicos sobre populagdes humanas.
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Embora existam outros, quatro tipos de interacGes entre fétons e 0 meio material,
sdo de maior interesse para a compreensédo dos efeitos da interacdo da radiacéo ionizante
com a matéria. Dois deles envolvem o espalhamento de fotons; espalhamento Rayleigh
(coerente) e espalhamento incoerente, onde o ultimo € conhecido também como
espalhamento Compton e considera que o fenbmeno ocorre a partir de um elétron livre.
O terceiro envolve a absorcdo dos fotons e ejecdo de um elétron, fenébmeno conhecido
como absorc¢do fotoelétrica. A quarta interacdo envolve a producdo de pares elétron-
positron, levando a criacdo de dois novos fotons.

Para os objetivos deste estudo, maior atencdo serd dada ao espalhamento Compton
(ndo coerente), ao efeito fotoelétrico e a producédo de pares pela predominéncia de efeitos
secundarios possiveis sobre estruturas metalicas distribuidas no ambiente urbano. A
Figura 2.2 mostra a influéncia da energia e do numero atbmico (Z) do material absorvedor
para os fendbmenos predominantes nos processos de interacdo de fétons (ATTIX, 2007;
ISAKSSON; RAAF, 2017).

120 |-

100 |- Efeito Fotoelétrico / Produgio de Pares
dominante dominante

Efeito Compton
dominante

Z do absorvedor
3

Figura 2.2 - Efeitos predominantes para atenuacgédo de fotons como funcao da energia (4v)
e do nimero atémico do material (Z) (ATTIX, 2007; KNOLL, 2000).

Inicialmente se pode supor que um feixe contendo um fluxo de No fétons esta
colidindo com um meio absorvedor (meio de interacdo). Assim, para cada intervalo de
comprimento dx ao longo do caminho do feixe no meio, parte desse feixe (dN) é absorvida

ou espalhada por processos de atenuacgéo e espalhamento.
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A atenuacéo do feixe pode ser representada de forma simplificada por
N(x) = Nye™#* 2.1

onde N(x) € o numero de fétons restantes na profundidade x e « € o coeficiente linear de
atenuacédo. Os processos de absorcao e espalhamento de maior interesse para este estudo

sdo introduzidos a seguir.
a) O efeito fotoelétrico

A absorc¢éo fotoelétrica é o fendmeno de absor¢do de um féton com energia hv,
onde h ¢ a constante de Planck (h = 6,63E-34 J.s) e v é a frequéncia da radiacdo, por um
elétron atdbmico na camada interna de um atomo, geralmente a camada K. Isso leva a
ejecdo de um elétron com energia (hv - Ex), onde Ex é a energia de ligagdo do elétron K,
seguida por um foton de raios-X caracteristico quando a vacancia na camada K é
preenchida por um elétron de uma camada atdbmica mais externa. Este processo pode
continuar e dar origem a uma cascata de preenchimentos de vacancias na eletrosfera,
provocando um espectro policromatico tipico dos raios-X convencionais (ATTIX, 2007;
ISAKSSON; RAAF, 2017). A absorcdo fotoelétrica ocorre principalmente pela
participacao dos elétrons na camada K da eletrosfera (mais proxima do nicleo atdmico)
e, neste caso, a secdo de choque total ndo-relativistica para absorcao fotoelétrica é tomada
como apresentada na equacéo 2.2 (ISAKSSON; RAAF, 2017)

2
0 = W2 atz5 (2)7/? 2.2

onde, ¢ € o raio classico do elétron (=2,8E-15 m), Z é o nimero atdmico do material
alvo, me é a massa de repouso do elétron (=9,1E-31 kg) e ¢ a velocidade da luz no véacuo

(=3,0E+8 m/s) e hv é a energia do foton incidente.

Pode-se perceber que a influéncia de Z é relevante, e a probabilidade de ocorréncia
da absorcao fotoelétrica, considerando elementos pesados sera significativamente maior
quando comparada com materiais mais leves. Por conta dessa informagdo, agcdes em

locais como estagdes ferroviarias, estacionamentos, estaleiros, portos e grandes estruturas
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metalicas podem assumir diferentes rotinas ou estes locais podem assumir diferentes
valores na escala de perigo adotada no contexto da decisdo e em decorréncia das
diferentes contribuicdes para o espectro de radiacdo ambiental. A Figura 2.3 mostra um

esboco simplificado da interacdo que resulta em absorcao fotoelétrica.

o TR Elétron ejetado
Z = ,0

o — 7
Elétron /

/ ) N\ : .\\
incidente/! ¢ / \ 4
‘ ( o)

Figura 2.3 - Esquema simplificado do Efeito Fotoelétrico.

(http://rle.dainf.ct.utfpr.edu.br/hipermidia/index.php/radiologia-convencional/principios-
fisicosrx/interacao-da-radiacao-ionizante-com-a-materia/espalhamento-coerente)

b) Os espalhamentos coerente (Rayleigh) e incoerente (Compton)

No espalhamento elastico de fotons, ou coerente, a dire¢cdo do movimento do foton
¢ alterada, sem qualquer alteracdo na sua energia. Por outro lado, quando um fo6ton é
espalhado de forma inelastica (incoerente), parte da sua energia é transferida para o meio,
normalmente resultando na ejecdo de um elétron atébmico.

O espalhamento elastico pode ser descrito considerando a radiacdo de fétons como
uma onda eletromagnética que faz com que um elétron no meio irradiado oscile. Este
elétron oscilante ird entdo irradiar, pois é uma carga elétrica sob condi¢6es de aceleracao.
Esse tipo de o espalhamento foi descrito por J. J. Thomson e é, portanto, referido como
espalhamento Thomson (ATTIX, 2007; ISAKSSON; RAAF, 2017). Para baixas energias
dos fotons, o comprimento de onda da onda eletromagnética é comparavel ao tamanho de
um atomo, e todo o atomo participard do espalhamento. Por esse motivo, esse tipo de
espalhamento € chamado de espalhamento coerente (espalhamento Rayleigh), ocorrendo

preferencialmente a baixos angulos de incidéncia do feixe sobre o0 alvo.
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Ja o espalhamento inelastico, incoerente ou espalhamento Compton, €
convenientemente descrito considerando a radiacao eletromagnética como particulas, isto
é, fotons com énfase em suas caracteristicas corpusculares. O fato de que a radiagédo
eletromagnética pode ser descrita como ondas e particulas (dualidade onda-particula de
De Broglie) (GAUTHIER, 2015) é refletida na relagdo E, = Av. Assim, no espalhamento
Compton, um féton com energia Av colide de forma néo eléstica com um elétron atbmico
fracamente ligado, ou seja, Av > Ep, onde Ep (binding energy) ¢ a energia de ligagéo do
elétron atdmico. O elétron é entdo ejetado em um angulo (¢) em relacdo a dire¢do do
féton incidente, e um foton de menor energia é também espalhado em outro angulo (6).
A energia do foton espalhado, #v’ é dada por (ATTIX, 2007; ISAKSSON; RAAF, 2017;

KNOLL, 2000). As equacbes 2.3 e 2.4 apresentam uma simplificacdo matematica do

fendbmeno,
o hv
hv' = 1+a(1—cos 6) 2.3
com
hv
a=—: 2.4
mecC

A figura 2.4 ilustra de forma simplificada o fendmeno do espalhamento incoerente

(Compton).

Elétron espalhado

Foton incidente

Féton espalhado

Figura 2.4 - Esquema simplificado do Efeito Compton. Adaptado de ISAKSSON (2017).
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c) Formacdo de pares elétron-pésitron

O quarto mecanismo de interacdo para fotons € a producéo de pares, ou seja, a
criacdo de um par elétron-pdsitron a partir da energia do foton. Este processo, no entanto,
deve obedecer a limitagdes naturais. Em funcdo das energias envolvidas é preferencial
para regides préximas a nucleos atbmicos e ha conservacdo de energia e momento na
reacdo. Uma vez que a energia do foton deve ser suficiente para a criacdo de um par
elétron-pdsitron, o limite inferior de energia tedrico para que seja possivel a producao de
um par elétron-pdsitron é 1,022 MeV (duas vezes a energia equivalente a massa de
repouso de um elétron ou positron, que é de 511 keV). A secdo transversal para a
produc&o de pares é dada por (ISAKSSON; RAAF, 2017)

o =Z*r¢ah(hv,2) 25

onde h(hv, Z) é uma funcdo que aumenta de forma monotdnica com a energia do féton.

A figura 2.5 ilustra de forma simplificada o fenémeno da producdo de pares
elétron-pdsitron.

Elétron”
=2 e A
JU/ o /:.'
/ n’/ pd :
f\ A . 4 ’/o 1
I'*-' --"I I'-.-' W 'ﬁ' el “ " \.‘ ¥ &
Radiacao X Vo & N OF
Incidente V™ X o
‘M \‘--,_ . e o
s .z ;
e _— -
" . Pésitron
e
s11keV «1NNANNNNN ) NANN 511 keV

Figura 2.5 — Esquema simplificado do fenémeno de Formacao de Pares.
(http://rle.dainf.ct.utfpr.edu.br/hipermidia/index.php/radiologia-convencional/principios-
fisicosrx/interacao-da-radiacao-ionizante-com-a-materia/espalhamento-coerente)
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2.3 Grandezas dosimétricas de interesse

O conceito de grandeza dosimétrica € relacionado intrinsicamente a quantidade de
energia depositada pela radiacao incidente no meio absorvedor (ATTIX, 2007; KNOLL,
2000). Derivagdes dos conceitos podem ocorrer em funcdo das consequéncias desses
depdsitos de energia. A evolucdo da utilizagdo da tecnologia nuclear nas mais diversas
areas de aplicacdo, levou a uma tentativa de padronizacdo das medidas das quantidades
envolvidas nos processos de interacdo, além de consequente relativizacdo dos seus
efeitos. Assim, foram formadas comissfes internacionais que se dedicam a esta
padronizacdo, estudando e desenvolvendo ndo s6 definicBes sobre as grandezas
dosimétricas e interrelacbes, como também se ocupam das defini¢cBes de unidades. A
comissdo internacional de unidades e medidas de radiacdo (International Commission on
Radiation Units and Meassurements — ICRU) define as grandezas fisicas basicas e
operacionais; a comissdao internacional de protecdo radioldgica (International
Commission on Radological Protection — ICRP) ocupa-se do desenvolvimento da
protecdo radiologica efetuando recomendacdes acerca dos efeitos das interacdes que
ocorrem no organismo humano, chamando a atencdo para os potenciais efeitos bioldgicos
decorrentes da exposicao radiolégica. No Brasil a responsabilidade maior pela orientacdo
e normatizacdo das atividades envolvendo tecnologia nuclear recai sobre a comissdo
nacional de energia nuclear — CNEN.

Diferentes tipos de radiacdo apresentam diferentes formas de interacdo e
consequéncias bioldgicas. Surge, entdo, a necessidade de ponderacdo para as grandezas
dosimétricas, buscando equivaléncia e adequacao aos objetivos das praticas envolvendo
tecnologia nuclear. Surge também uma variedade de grandezas limitantes, sendo
necessario desenvolver outros conceitos mais refinados para doses equivalentes
(HEILBRON, 2019).

a) Dose absorvida (D)

Considerando-se o efeito de transferéncia de energia que ocorre na interacdo
radiagdo-matéria, a relacdo entre a fracdo da energia absorvida e a massa do volume de
material absorvedor é definida como dose absorvida. Sua representagdo no sistema
internacional de unidades é definida por J/kg recebendo a denominagao gray (Gy). Sua

representacdo estd apresentada na equacao 2.6.
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D=— 2.6

Onde de ¢ a energia média depositada no elemento de massa dm.

b) Dose equivalente (Hr)

O conceito de dose equivalente surgiu da necessidade de se buscar uma
equivaléncia entre as doses de diferentes radiagbes para produzir efeitos bioldgicos
semelhantes. Para corrigir distor¢gbes foi introduzido um fator de ponderacéo,
adimensional e multiplicador, a dose absorvida média em determinado 6rgao ou tecido
Dr, representativo do tipo e energia da radiacdo incidente (ICRP, 2007). A equagéo 2.7
apresenta o conceito,

HT,R = DT,R'WR 2.7

onde Dtr € a dose depositada pela radiagdo de tipo R, em meédia, sobre um tecido ou

orgdo T e wr € o fator de ponderagéo para a radiagdo do tipo R.

No sistema internacional de unidades (SIU), a unidade de dose equivalente é o
J/kg e, para que haja uma diferenca dela para dose absorvida, foi criada uma unidade
especifica para ela, o sievert (Sv). A denominacdo antiga (historica) para esta grandeza
era o rem (roentgen equivalent men) e se deve considerar a relacdo de equivaléncia como
1 Sv equivalendo a 100 rem (1Sv = 100 rem). Os valores do fator de ponderacdo foram
estabelecidos para corrigir diferencas entre as radiacGes incidentes e sdo considerados
como representativos da qualidade da radiacdo, com valor ponderado considerando
diferentes tecidos. A Tabela 2.1 mostra valores dos fatores de ponderacdo da radiacéo,
estabelecidos na ICRP 103 (ICRP, 2007).
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Tabela 2.1 — Exemplos de fatores de ponderacdo da radiacdo (Wr) (ICRP, 2007).

Tipo e faixa de energial® Valores de WRrI®]
fétons (todas as energias), elétrons e muons, 1
néutrons < 10 Kev 5
10 keV a 100 keV 10
> 100 keV a 2 MeV 20
> 2 MeV a 20 MeV 10
> 20 MeV 5
Particulas a, fragmentos de fissdo, ntiicleos 20

Fonte: CNEN: Posicdo Regulatoria 3.01/002, 2014.
[a] valores para outras radiagGes podem ser obtidos pelo Anexo A da ICRP-60.
[b] todos os valores se relacionam a radiacao incidente no organismo ou fontes internas.

c) Dose efetiva (E)

Como os diferentes 6rgaos e tecidos apresentam fatores de peso ou qualidade
diferentes surge a necessidade de estabelecer um conceito de dose efetiva ou dose
equivalente efetiva ou dose equivalente de corpo inteiro como resultado do somatorio dos
produtos das doses equivalentes Hr por um fator de peso do tecido ou 6rgdo. No SIU a
dose efetiva tem a mesma unidade da dose equivalente, isto €, J/kg sendo também
denominada sievert (Sv). A equacdo 2.8 apresenta a definicdo matematica para seu
calculo. A Tabela 2.2 mostra alguns fatores de peso do tecido, estabelecidos na ICRP 103
(ICRP, 2007).

E=> w.H, 2.8.
onde Hr é a dose equivalente no tecido T e wr é o fator de peso do tecido.

d) Dose Coletiva Efetiva

E a expressdo da dose efetiva total de radiacdo recebida por uma populacio ou
grupo de individuos, definida como o produto do nimero de individuos expostos a uma
fonte de radiagdo ionizante pelo valor médio da distribuicdo de dose efetiva desses

individuos. E expressa em unidades pessoa.sievert (man.Sv).
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Tabela 2.2 - Alguns fatores de peso de 6rgdos e tecidos (Wr) especificos para o calculo
de dose efetiva de acordo com a ICRP 103 (ICRP, 2007).

Org&o ou Tecido Wr
Pele 0,01
Gonadas 0,08
Mamas 0,12
Medula 6ssea 0,12
Pulmao 0,12
Estdbmago 0,12

d) Dose equivalente efetiva total (TEDE)

O material radioativo que produz a dose equivalente pode ser interno ou externo
ao organismo. A dose equivalente efetiva total (TEDE) é a soma dessas doses
equivalentes que causam detrimento. A TEDE é a expressdo mais completa da dose
combinada por todas as vias aplicaveis de entrega de energia a matéria biologicamente
ativa (HOMANN, 2019).

2.4 Consideraces basicas sobre efeitos biolégicos da radiacéo

Radiacdo ionizante € a radiacdo eletromagnética ou particula que, ao interagir com
0 meio absorvedor, tem a propriedade de transferir, integral ou parcialmente, energia para
os atomos e moléculas deste meio, podendo resultar no fenbmeno conhecido como
ionizacdo. A unidade de medida de dose de radiacdo, o gray (1 joule/quilograma) é
moderna e substitui a unidade antiga radiation absorbed dose (rad), embora na préatica
médica ainda se encontrem referéncias que utilizam a unidade antiga. A relacdo entre as
unidades gray e rad é de tal forma que 1 gray é equivalente a 100 rad (1 Gy = 100 rad)
(ANDRADE, 2010; ATTIX, 2007).

Os efeitos biologicos decorrentes da exposicdo a radiacdo sdo principalmente
relacionados aos danos ao &cido desoxirribonucleico (DNA), que numa perspectiva
classica é o alvo bioldgico critico. Em uma abordagem mais moderna, o0 meio celular
citoplasmatico aparece como alvo preferencial para efeitos somaticos, enquanto que
danos ao DNA correspondem a efeitos genéticos (ANDRADE, 2010).

Para qualquer forma de radiacdo ionizante que interaja com material bioldgico,

existe a possibilidade de que a interacdo seja direta ou indireta com os alvos criticos no
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ambiente intracelular. Os atomos do alvo podem ser ionizados ou excitados, iniciando
assim uma cadeia de eventos que geram mudancas bioldgicas que podem terminar em
processos de morte celular. Este processo é conhecido como acéo direta da radiacdo (Fig.
2.6), sendo o processo dominante se a radiacdo € de alto LET, como néutrons ou particulas
a. Alternativamente, a radiacdo pode interagir com outros atomos ou moléculas na célula
(particularmente a agua) para produzir radicais livres ou outras espécies reativas que sdo
capazes de se difundir pelo meio de propagacdo a ponto de alcancar e danificar alvos
criticos. Por alvos criticos no citoplasma se podem tomar por exemplo estruturas de
membrana celular e importantes organelas como as mitocondrias, estas ultimas
responsaveis por processos de morte celular programada (apoptose). Este processo é
denominado acdo indireta da radiacdo sendo preferenciais para fétons (HALL;
GIACCIA, 2012). A figura 2.6 apresenta um esquema das acdes diretas e indiretas da
radiacdo. A estrutura simplificada do DNA € mostrada esquematicamente em alusdo ao
modelo classico de dano bioldgico. Na agdo direta, um elétron secundério resultante da
interacdo da radiacdo interage com o DNA para produzir algum efeito. Na acdo indireta,
0 elétron secundario interage com uma molécula de agua para produzir radicais hidroxila
(OH"), que por sua vez produzem dano nas ligacdes da estrutura da molécula de DNA. A
pelicula de agua aderente a estrutura rigida do DNA (backbone) tem a espessura de alguns
angstrons (10E-10m). Nestas dimensdes, as reacdes quimicas ocorrem em velocidades
tais que os radicais hidroxila (OH") se formam sem ter resposta bioldgica efetiva, o que é
decisivo para fixacdo do dano a estrutura do DNA.

Diferentes tipos de radiacdo podem gerar efeitos bioldgicos diversos. Para ajustar
essa diferenca, foi criado o conceito fator de qualidade (Q) (I. Introduction, 2016;
ANDRADE, 2010; ZAPP; CUCINOTTA; ATWELL, 2002). O fator de qualidade (Q)
para a radiacdo y e raios-X € a unidade por definigdo. Como exemplo, se pode considerar
que para a radiagéo o (nucleos de Hélio), o valor de Q se apresenta como 20, indicativo
de que comparada aos fétons X ou v, as particulas a apresentam a capacidade de gerar
danos 20 vezes mais intensos do que os fétons considerados para 0 mesmo tecido
biolégico (ANDRADE, 2010). Como ja mencionado, a grandeza que considera o fator de
qualidade da radiagdo tambem foi modernizada. A unidade antiga, radiation equivalente
man (rem) para dose absorvida equivalente deve ser substituida pelo sievert (Sv), quando

se trata de medidas considerando exposic¢éo a diferentes tipos de radiagéao.

23



ACAO INDIRETA

Foton

Particula ~

,,?NV

X
rl \
L @ )
\ /

\ i
\\ —?

l<—2 nm—>

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
T
i
} \
i \
@
|
|
|
|
|
|
|
|
J
|
|
|
|
|
|
|
|

|
l«———4 nm———>| ACAO DIRETA
1 |
1 |

Figura 2.6 - Esquema simplificado das acdes diretas e indiretas de radiacdes no modelo

cléssico radiobiolégico de interagdo com o DNA.
2.5 Ameacas radioldgicas, nucleares e risco

RadiacGes e meio ambiente coexistem de forma indissociavel para o homem. Uma
abordagem interessante sobre este aspecto da Natureza pode ser conduzida pelo critério
de definicdo de ameaca e risco tecnologico. Numa perspectiva macroscépica, adequada
aos objetivos deste estudo, os efeitos globais da exposi¢do a radiacdo ambiental podem
ter referéncia na sindrome aguda da radiacdo (SAR), representando a consequéncia de
maior gravidade para o objeto de ameaca que é a TEDE. Assim, a TEDE é uma ameaca
fisica enquanto que a SAR, um aspecto biol6gico derivado, pode ser considerada uma
consequéncia limite para a tomada de decisao.

A SAR ¢é um fenbmeno complexo, mas pode ser basicamente caracterizada por
um conjunto de alteracBes bioldgicas que podem ocorrer apds a exposicdo de forma
aguda, e de corpo inteiro, a radiagdo ionizante (Figura 2.7). Sem suporte médico
adequado, a dose letal média de radiacdo que leva a 6bito 50% dos individuos humanos

de um mesmo grupo expostos em um periodo de 60 dias (DLsoso), pode ser esperada no
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intervalo de 3,5 a 4,0 Gy (KOENIG; GOANS; HATCHETT; METTLER et al., 2005;
METTLER, 2005). Estudos mostram que cuidados clinicos intensivos apropriados podem
deslocar a DLso/e0 para doses no intervalo de 5 a 6 Gy (BROWNE; WEISS; MACVITTIE;
PILLAI, 1992). Esta informacdo pode ser valiosa para se definir uma estratégia efetiva
para atencdo primaria nos casos de eventos de massa. Por efetiva, deve-se entender uma
acao que seja ao mesmo tempo eficaz e eficiente.

Os sintomas da SAR podem variar tanto em qualidade quanto em intensidade de
acordo com diversos fatores como (@) a sensibilidade individual a exposicao a radiacao,
(b) o tipo de radiacéo, (c) a forma de exposicgéo e taxa de dose e (d) a dose de radiagéo.
Neste estudo a dose de radiacdo é considerada o fator preponderante de ameaca a satde
publica. Uma primeira avaliacdo da dose absorvida é¢ fundamental para a determinacao
da estratégia clinica a ser adotada e sobretudo para o dimensionamento dos recursos a
serem aplicados. Para uma avaliacdo biodosimétrica imediata com objetivos clinicos,
pode-se avaliar o tempo decorrido entre a exposi¢do radioldgica e o inicio dos sintomas
ou lancar méo de indicadores hematoldgicos. A medida da cinética de deplecdo dos
linfécitos € um bioindicador conhecido e atil (DONS RF, 1989). Entretanto, estas
medidas incluem a capacidade de resposta das equipes e sobretudo do poder publico em
oferecer meios para que 0s atendimentos ocorram em meio ao confuso cenario inicial de
resposta. Também, o grau de disponibilidade de infraestrutura para essas acfes € fator
limitante tanto pelo possivel comprometimento, quanto pela capacidade do poder publico
de garantir a acessibilidade e seguranca a infraestrutura considerada critica. A figura 2.7
apresenta de forma esquematica simples as subsindromes associadas a SAR.

Os procedimentos clinicos de atencdo para a SAR incluem basicamente: (a)
isolamento do individuo para controle de infeccGes, (b) reposicdo de liquidos nutrientes
e eletrolitos, (c) uso de estimulantes de proliferacéo celular para o pool da medula 6ssea
e (d) apoio psicoldgico intenso individual e coletivo (DONNELLY; NEMHAUSER;
SMITH; KAZZIl et al., 2010; KOENIG; GOANS; HATCHETT; METTLER et al., 2005).

A figura 2.8 apresenta um esboco de avaliacdo da exposicao ou contaminagdo em
um evento de liberagéo radioativa ambiental. Nele a relagdo dose-resposta para efeitos da
SAR é tomada. Existem protocolos médicos de atencdo que podem ser seguidos e que
fornecem uma avaliacdo razoavel. O protocolo de Andrews ¢ utilizado pelo exército
americano. E um protocolo que utiliza contagem de linfécitos viaveis em amostras de
sangue periférico aplicando um procedimento especifico que gera uma curva de medidas
realizadas ao longo de 24 horas (GOANS; HOLLOWAY; BERGER; RICKS, 2001).
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Sindrome Aguda da Radiagao (SAR)

Estagio Sindrome
A . | Gastrointestinal
Prodomico Sindrome |  (—
' / Hematopoiética | ——
(5a 15 minutos | (ap ks 18’ dias)
apos exposicéo —| s
o i x| (2 a 5 Gy e obitos .
maximo 30 min) podemocorrerdevide Sindrome
ey aos danos a medula e 9 o Neurovascular
. dssea) # |
’ ' (aprox. 100Gy e
L \  Obitosde 24 a 48h)
=S 9

Dose de radiagao crescente (+)

Figura 2.7 — Resumo das principais subsindromes associadas a SAR (ANDRADE, 2010).

Embora possa parecer simples a aplicacdo de métodos de avaliagdo como a curva
linfocitaria de Andrews para determinacdo da SAR (GOANS; HOLLOWAY; BERGER,;
RICKS, 1997), o contexto disruptivo em que se encontram todos, afetados e
respondedores, oferecera obstaculos a qualquer iniciativa mais elaborada de atendimentos
ou pesquisa. Problemas associados ao transporte publico e comunicacdes, além da
organizacao de estruturas provisoérias de atencdo a salde como hospitais de campanha,
normalmente se apresentam mais como um desafio do que uma solu¢do. Uma importante
variavel a ser considerada neste tipo de cenério é o tempo. Os sintomas quando surgem
evoluem numa escala temporal dependendo de caracteristicas organicas e com alguma
variabilidade individual dentro de um mesmo grupo da populagdo potencialmente
afetada. Esta caracteristica epidemioldgica configura-se um fator de dificuldade para a
tomada de decisdo para eventos imediatos por conta da variabilidade de resultados e baixa

previsibilidade para alocacdo de recursos.
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Figura 2.8 — Quadro resumo dos principais eventos decorrentes da SAR (ANDRADE,
2010).

Para os objetivos deste estudo, os limites de exposicdo a uma pluma de
contaminacéo radioativa sdo tais que consideram chances de efeitos imediatos (inducdo
de SAR), 700 mSv (THAUL S, 1999); zona de exclusdo para definicdo de emergéncia
onde as atividades desenvolvidas podem ser voluntarias, 100 mSv (ICRP, 2007) e para
fins de evacuacdo, 50 mSv (ICRP, 2007). A seguir sdo desenvolvidos aspectos sobre
dispersdo ambiental de material radioativo, dispositivo de dispersdo radiologica
(Radiological Dispersive Device - RDD) e risco radiologico.
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a) Dispers@o ambiental de material radioativo

As usinas nucleares tém procedimentos de protecdo e seguranca em vigor e sao
monitoradas de perto pela autoridade reguladora. Um acidente em uma usina nuclear,
embora seja incomum, pode liberar niveis perigosos de radiagdo sobre uma area. Com
frequéncia a mancha de contaminacédo é denominada pluma.

As mais graves e imediatas consequéncias da exposicdo a radiacdo nuclear
proveniente de uma liberacdo ambiental, seja ela acidental ou deliberada, sédo as
decorrentes da exposicdo a radiacdo ionizante residual. Em comum com explosdes
nucleares decorrentes de agdes bélicas (GLASSTONE; DOLAN, 1977), a distribuicdo
dos efeitos sobre a saude humana dependem de alguns fatores como o (a) inventario
nuclear liberado para 0 meio ambiente, (b) altura efetiva de liberagdo, (c) regime de
liberacdo, se continuo, em pulsos ou instantaneo, (d) condi¢des atmosféricas locais, ()
protecdo oferecida pelo abrigo onde se encontra e (f) natureza geral do terreno sobre o
qual a pluma evolui e deposita 0 material contaminante (GLASSTONE; DOLAN, 1977;
HOMANN, 2019; MEIT; REDLENER; BRIGGS; KWANISAI et al., 2011). Estas sdo
possiveis vias que adicionam complexidade ao cenario de tomada de decisdo pela
prontiddo especializada necessaria e nem sempre disponivel para operar de forma
integrada em um evento QBRNe (Quimico, Bioldgico, Radioldgico, Nuclear e Explosivo)
(GREENAWALD; KARWACKI; PALYA; BROWE et al., 2020; NEUMEISTER;
GRAY, 2020; PATEL; GRACE; CHELLEW; PRODANCHUK et al., 2020).

A radiacdo imediata consiste basicamente de raios-X e vy. Individuos em espaco
livre (sem barreiras fisicas de protecdo) podem receber mais do que a dose de radiacéo
ionizante necessaria para produzir 50% de letalidade a distancias relativamente curtas.
Conforme a pluma de contaminacdo radioativa viaja na dire¢cdo do vento, o material
radioativo que se depositou e se assentou no solo cria um rastro do material depositado
(precipitacdo radioativa) (GLASSTONE; DOLAN, 1977; HARWELL; GROVER,
1985). A exposicdo a precipitacdo radioativa é a fonte predominante de exposicdo a
radiacéo neste tipo de evento. A deposicao de elementos radioativos no solo provoca um
efeito denominado ground shine, que compdem a TEDE. A deposicdo de materiais
radioativos no solo, além de expor individuos de forma continua, pode favorecer efeitos
mais complexos como os decorrentes da infiltracdo desses elementos no solo podendo

alcancar recursos aquéticos e entrar na cadeia de alimentagdo animal e humana.
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A dose recebida depende do tempo que um individuo permanece na area
contaminada. Uma vez que as taxas de dose sdo a variavel principal de interesse para
estudos de dispersao radioativa ambiental, individuos assentados nessas posi¢des dentro
da pluma representam alta prioridade dentro das primeiras 100 horas da resposta.

A dispersdo dos radionuclideos liberados por uma planta nuclear é um fenémeno
sofisticado e a sua descri¢do e detalhamento tedrico transcendem os objetivos deste
estudo, cuja atencdo estd centrada nas consequéncias de uma liberacdo desta natureza.

Estudos e revisdes sobre acidentes nucleares com liberacdo de material do inventario do

ndcleo do reator podem ser encontrados em um completo relatério produzido pela
Sociedade Americana de Fisica, em 1985 (PARTICIPANTS; WILSON; ARAJ; ALLEN

et al., 1985). A figura 2.9 apresenta um esquema simplificado da situacgéo.

Figura 2.9 — Materiais radioativos na pluma da usina nuclear que podem assentar e
contaminar individuos que estdo ao ar livre, edificios, alimentos, agua e gado.

(https://www.cdc.gov/nceh/multimedia/infographics/nuclear power plant accidents.html)

b) Dispositivo de disperséo radioldgica (Radiological Dispersive Device - RDD)

Um RDD é uma arma radiologica. Também conhecida como “Bomba Suja” (Ditry
Bomb), ndo podem ser confundidas com armas nucleares. Pela utilizagcdo de uma arma
radioldgica, os agressores presumivelmente adicionariam materiais radioativos a uma
bomba contendo explosivo convencional, de modo que o efeito da detonagdo pulverizaria

0 material radioativo provocando uma dispersdo atmosférica (KARAM, 2005).
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Entretanto, um RDD ndo é necessariamente composto por explosivos. Sistemas
mecanicos silenciosos para liberacdo e langcamento ambiental do material radioativo
também podem ser considerados. Neste caso as simula¢cdes computacionais podem se
valer de métodos matematicos que descrevam a liberagdo como um pulso Unico. Existem
quatro processos que podem ser considerados e modelados continuamente em funcéo do
tempo e do espaco: (1) liberacdo de gases radioativos e aerossois onde o volume do fluxo
de saida da chaminé e a concentracdo inicial dos is6topos sdo medidos continuamente;
(2) célculo da dispersdo do material liberado considerando as condi¢cdes meteoroldgicas
reais, representadas neste trabalho pelas classes de estabilidade atmosférica de Pasquill-
Gifford (PASQUILL, 1961); (3) estimativa da deplecéo da pluma de contaminagdo em
funcdo do tempo e do espaco pela variacdo da concentracdo de is6topos dos materiais
radioativos, considerando cadeias de decaimento radioativo e processos de deposicao
seca e/ou Umida, e (4) os niveis de radiacdo em qualquer ponto no nivel do solo ao redor
da instalagéo afetada deve ser calculada como uma integral da distancia assumida pela
concentracdo de is6topos no ar nas proximidades desse ponto, bem como a radiagédo
(atividade) acumulada na superficie do solo (DEME; JANOSY; LANG; SZABO, 2003).

Todos esses fendmenos podem ser calculados por aplicagdo de modelos
gaussianos tridimensionais. As ideias bésicas sdo apresentadas por Mikkelsen, Thykier e
colaboradores (MIKKELSEN; LARSEN; THYKIERNIELSEN, 1984; MIKKELSEN;
THYKIER-NIELSEN; ASTRUP; SANTABARBARA et al., 1997) e alguns detalhes
matematicos importantes foram descritos por Thykier e colaboradores (THYKIER-
NIELSEN; DEME; LANG, 1995). Em uma abordagem gaussiana, 0 processo de
liberacdo continua é aproximado pela sequéncia finita dos chamados puffs, ou liberacGes
pontuais de curta duracdo, cada um correspondendo a uma liberacdo de 10 minutos.

O ponto central da pluma inicial na liberacdo se move de acordo com os vetores
representativos do vento e a diluicdo da pluma é determinada pelas classes de estabilidade
de Pasquill-Gifford (PASQUILL, 1961). O deslocamento e a dispersdo continuos sao
aproximados por uma sequéncia de etapas discretas na simulacdo (HOMANN, 2019).

Devido a reflexdo na superficie do solo e as inversdes no perfil térmico local, a
distribuicdo gaussiana vertical dos puffs pode ser modificada (THYKIER-NIELSEN;
DEME; LANG, 1995). A altura da camada de barreira da inversédo em cada classe de
estabilidade de Pasquill-Gifford é valor tabelado e se aplicado reduz a estimativa de
contaminagdo. E um valor disponivel na literatura especializada e para garantir um

tratamento conservador neste estudo, ndo sera considerado.
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A partir deste ponto, as condigdes meteoroldgicas locais se encarregariam de
entregar a contaminacdo ao meio ambiente. Diversas varidveis participam deste
fendmeno, como se pode verificar no item 2.7.1. O dano mecénico de um RDD, quando
ocorre, € limitado a quantidade de dano que pode ser esperado como consequéncia da
explosdo do artefato convencional equivalente. Nao ha dano mecénico esperado se o
acionamento do RDD se da de forma ndo explosiva. Um RDD tem uma finalidade muito
mais de implicar medo e terror pela contaminacdo ambiental do que propriamente
provocar danos fisicos e a saude publica, embora estes sejam aspectos fundamentais a
serem observados, uma vez que ocorrem como efeitos colaterais. Assim, a perturbagéo
da ordem publica e impacto profundo numa perspectiva econémico-financeira séo as
metas primordiais da detonacdo deste artefato. A figura 2.10 mostra um esquema simples
do acionamento de um RDD.

O problema central do enfrentamento de um cenério RDD é o preparo para aplicar
estratégias de gestao que incluam informagédo segura, acBes de satde publica e otimizagdo
de recursos em um cenario de altos custos de limpeza e remediacdo das areas afetadas.
Extensa literatura sobre RDDs, além de videos de apoio e figuras podem ser encontrados

em https://www.remm.nlm.gov/. Um fato importante e que deve ser enfatizado é que

RDDs ndo provocam ondas de choque como em uma exploséo nuclear, ficando limitados
ao arrebentamento do explosivo convencional que o integra ou a simples liberacdo de

material radioativo para o ambiente por mecanismos nao explosivos.

.\‘.‘
a

Figura 2.10 - Esquema representando o0 acionamento de um RDD.

(https://www.cdc.gov/nceh/multimedia/infographics/dirty bomb radiological dispersal

device.html)
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c) Risco radiolégico

No contexto deste estudo, risco se refere a chance de efeitos adversos a saide
humana ocorrerem ap0s exposicao radioldgica ambiental. O risco radioldgico é tratado
de forma especifica e aplicado como elemento de construcdo da avaliacdo da resiliéncia
de uma zona urbana de interesse. Ao aplicar o conceito de risco como elemento de
avaliacdo da resiliéncia se tem a oportunidade de adaptacdo do modelo a outras
populacdes e cenarios. O risco radioldégico é tomado como uma expressdo da
susceptibilidade ao desenvolvimento de alguma morbidade associada a exposicéo
radioldgica ambiental. A percepcao e avaliacdo dos riscos envolvidos é um possivel pré-
requisito para a tomada de decisdes (TILL; GROGAN, 2008). Neste estudo o risco
radiologico é tomado em duas perspectivas principais: (a) epidemiologica, com o suporte
das equagdes dos comités BEIR V e VII (Biological Effects of lonizing Radiation)
(HIGSON, 2005; IAEA, 1990) descritos em mais detalhes posteriormente no item 2.6 e
(b) operacional, com base na ameaca radiolégica iminente que é a dose equivalente
efetiva total (do inglés, total effective dose equivalent - TEDE), ja apresentada
anteriormente, com consequéncias sobre o ambiente (exposi¢do radioldgica e

contaminacdo) e sobre populacgdes (efeitos somaticos e psicoldgicos).

2.6 Os modelos epidemioldgicos BEIR V e VI

Modelos BEIR (Biological Effects of lonizing Radiation V e VII) avaliam o risco
radiologico a saide humana por meio de fungGes matematicas empiricas referentes a
estimativa de risco para desenvolvimento de canceres, assim como sua probabilidade de
causalidade (PC). Tomam como principio o Life Span Study (LSS), que € um estudo
epidemiolégico realizado a partir de dados provenientes do acompanhamento dos
sobreviventes dos bombardeios no Japdo ao final da 22 Guerra Mundial. Estimativas de
riscos para canceres radioinduzidos tem sido objeto de atencdo por varias organizacfes
internacionais (BRENNER; SUGIYAMA,; PRESTON; SAKATA et al., 2020). O valor
desses modelos estatistico-epidemiologicos para a tomada de decisdo reside na
possibilidade de modelar consequéncias sobre a saide humana, paralelas aquelas que
motivam decisfGes imediatas (efeitos estocésticos vs deterministicos). Em situacGes de
crise, as decisdes sdo tomadas normalmente num viés deterministico, a0 menos na sua

fase inicial. Assim, numa perspectiva imediata, consequéncias com base em modelos
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estocasticos podem adicionar incertezas que injetam vieses nos processos de decisao. Por
outro lado, um processo decisério pode ser visto em camadas espago-temporais. As
equacbes BEIR permitem flexibilidade na avaliacdo do risco radiolégico por serem
dependentes das variaveis sexo, idade e TEDE. Esta condicdo pode ser determinante para
0 estabelecimento de uma estratégia de resposta que inclua acompanhamento dos riscos
radioldgicos por grupos, promovendo melhor aplicacdo de recursos ao longo do tempo.
O documento BEIR V (IAEA, 1990) é a quinta edicdo de uma série de relatorios
ou publicagdes do national research council (NRC). Essa publicacdo trata das
consequéncias a saude humana para exposi¢do radioldgica de corpo inteiro induzidos por
altas doses (acima de 100 mSv) pelas radiacGes de baixa transferéncia linear de energia
(Low Linear Energy Transfer — Low LET), como as radiagdes X e y. O documento traz
estimativas de riscos com base em andlises estatisticas de resultados de estudos
epidemioldgicos quantitativos (IAEA, 1990). Os modelos para carcinogénese
radioinduzida apresentados no documento BEIR V consideram a exposi¢cdo humana de
corpo inteiro a radiagdo ionizante de baixo LET, no intervalo de dose equivalente total
efetiva de 0,1< TEDE < 4 Sv. O limite superior de 4 Sv é considerado como a dose letal
que leva uma populagdo humana a 50% de ébitos em 30 dias (LDsor30). O termo excesso
de risco relativo (ERR) é utilizado de varias formas em estudos epidemioldgicos. Em
geral, ERR representa uma comparacao do risco entre individuos expostos e ndo expostos
(IAEA, 1996) para o desenvolvimento de uma morbidade especifica. De acordo com esta
definicdo e modelo, equagdes preditivas para o desenvolvimento de leucemia, de interesse
especifico deste estudo pelo curto periodo de laténcia que apresenta, em torno de 2,5 anos
(METTLER, 2005), sdo aquelas apresentadas na tabela 2.3. O fator ro(a,s) € a taxa de
referéncia para ocorréncia natural da morbidade numa populacdo para uma determinada
idade (a) e sexo (s). Para fins de simplificacdo, seu valor foi considerado como 1 (unidade,

elemento neutro da multiplicacéo).
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Tabela 2.3 - Equagdes para leucemia BEIR V (IAEA, 1996), onde D é a dose de radiagao
(TEDE), ro(a,s) é a taxa bésica para idade (a) e sexo (s), e é a idade (anos) na exposicao,
t € o tempo desde a exposicdo (anos), az = 0,243 Sv1, a3 = 0,271 Sv2, B1 = 4,885, B2 =
2,380, B3 =2,367, p4 = 1,638.

Equacéo Intervalo de validade Equacéo
To(a, $)[1 + (ayD + azD?*)exp (B1)] e < 20;t <15 2.9
ro(a,s)[1+ (ayD + azD?exp (B,)] | e < 20; 15 < t < 20 2.10
ro(a, s)[1 + (azD + azD?)] e < 20;t > 25 2.11
10(a, $)[1 + (azD + azD?)exp (B3)] e > 20;t <25 2.12
To(a, s)[1 + (a;D + azD?*)exp (By)] | e > 20; 25 < t <30 2.13
ro(a, s)[1 + (ayD + azD?)] e > 20;t > 30 2.14

O documento BEIR VII apresenta as mais atualizadas estimativas de riscos para
desenvolvimento de cancer radioinduzido devido a exposi¢édo a baixas doses de radiacdo
ionizante. O BEIR VII limita como baixas doses valores no intervalo 1 mSv < TEDE <
100 mSv (0,1 Sv) para radiagdes de baixo LET (NRC, 2006). O documento apresenta
sistematica analise dos efeitos a salde humana devido a exposicdo a baixos niveis de
radiacdo de baixo LET. Além disso, da suporte a um modelo de risco linear sem limiar
(linear no-threshold - LNT), em que o risco de cancer se d& de maneira linear em doses
inferiores, sem um limiar de dose. Entretanto, a grande contribuicdo do BEIR VII tem
sido relacionada ao desenvolvimento de metodologias que permitam estimar os riscos de
incidéncia e de mortalidade para cancer, considerando a dose, 0 sexo e a idade no
momento da exposicdo. Neste estudo a equacao 2.15 do modelo de leucemia BEIR VII
(NRC, 2006) é aplicada para estimar o risco de desenvolvimento de leucemia para TEDE
<100mSv.

ERR(D,t,e,s) = Bs(D + 8D)exp [ye* + 6log (z_ts) + pe*log (z_ts)] 2.15

onde ERR € o0 excesso de risco relativo, em funcéo da TEDE, laténcia (t, anos), idade em
que um individuo foi exposto (e, anos) e sexo do individuo; Bs € 0 risco relativo (RR) em
funcdo da laténcia, idade de exposicao e sexo, por simplificagcdo tomado como a unidade.

O termo é tomado como e* = 0 para e > 30 (e é a idade de exposicdo, em anos); Swm
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(1,2/Sv) e pr (1,2/Sv) representam o ERR/Sv, para exposi¢do aos 30 anos ou mais de
idade, até 25 anos apds a exposicdo para 0 sexo masculino (M) e feminino (F)
respectivamente. Os coeficientes y, 6, ¢ e J s@o considerados -0,40/década, 0,87/Sv, 0,42
e -0,48, respectivamente (NRC, 2006).

2.7 A simulacdo computacional de eventos radiol6gicos e nucleares

Por tratar um problema complexo e multidisciplinar, a simulacdo computacional
aplicada aos eventos de natureza radioldgica e nuclear pode ser realizada de diferentes
maneiras e também com diferentes objetivos. H& cientistas que preferem uma abordagem
intrinseca da dispersdo do contaminante, buscando compreender a interacdo de objetos
do cenario com o campo de radiacdo (MICHAEL DILLON; JAVE KANE; JOHN
NASSTROM; STEVE HOMANN et al., 2016). Outros dedicam-se a observacdo dos
efeitos sobre populagcbes humanas e equilibrio ecolégico (ANDRADE; SOUZA;
CAMERINI; ALVES et al., 2018; PRLIC; MOSTECAK; MIHIC; VEINOVIC et al.,
2017; ZINGER; COPPLESTONE; HOWARD, 2008) e infraestrutura critica urbana
(ANDRADE; REIS; ALVES; ALVES et al., 2020; LI; TANG; MA; JIA et al., 2015;
ROPEIK, 2018), dentre outros aspectos. Dessa forma, a aplicagéo de diferentes modelos
matematicos que oferecem diferentes perspectivas para solucdo de um problema é uma
caracteristica de estudos multi- e interdisciplinares.

Modelos matematicos sdo representacfes abstratas de processos reais. Para a
realizacdo deste estudo em especial, o carater conservador (pessimista) do modelo torna-
se necessario, haja vista o estudo propor um método para avaliar a resiliéncia ou
capacidade de uma zona urbana de suportar situacfes adversas. Uma perspectiva
conservadora exigiria maior rigor da estratégia de decisdo, o que pode resultar em maior
reserva dos recursos disponiveis para enfrentar a situacao.

A forma de liberacdo do material radioativo na atmosfera é relevante. Varios séo
0s modelos que consideram e estudam modos de liberacdo atmosférica de material
contaminante e sua propagagdo no espaco. De forma geral, os modelos matematicos
utilizados para estudos de dispersdo atmosférica podem ser classificados segundo as
perspectivas Euleriana e Lagrangeana, sendo a utilizacdo de uma determinada classe de
modelo dependente da complexidade do problema a ser tratado e dos objetivos do estudo.
Na perspectiva Euleriana, a dispersdo é estudada em termos de uma equacéo diferencial

para conservagdo de massa, a qual é resolvida em um dominio fixo no espago-tempo
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(LAGZI; KARMAN; TURANYI; TOMLIN et al., 2004). J4 no modelo Lagrangeano, a
trajetoria de cada particula em dispersdo representa um ponto de interesse em um campo
turbulento, caracterizado por condicdes iniciais e vinculos fisicos especificos (RAKESH,;
VENKATESAN; HEDDE; ROUBIN et al., 2015). A diferenca basica entre as
abordagens é que os sistemas Eulerianos operam em um sistema de referéncia fixo,
enquanto que os modelos Lagrangeanos seguem o movimento médio das particulas em
movimento.

Para aplicacdo a sistemas nos quais haja conservacao de massa em processos
equilibrados, 0 modelo gaussiano torna-se uma alternativa adequada (ALVES; CASTRO;
STENDERS; SILVA et al., 2019; ANDRADE; SOUZA; CAMERINI; ALVES et al.,
2018; HOMANN, 2019). Simulacdes que sejam conduzidas sob este modelo costumam
ser mais rapidas pelo menor esforco computacional, a despeito dos erros sobre os valores
finais das varidveis em estudo serem maiores. Apesar de suas limitagdes a aplicacdo do
modelo gaussiano ainda se torna atraente quando se deseja rapidez, sendo ferramenta
adequada para situacdes de crise no suporte as decisdes iniciais, tipicamente dentro das

cem (100) primeiras horas a partir da detec¢do do primeiro evento de liberacdo.

a) HotSpot Health Physics Codes e modelo de liberacdo gaussiano

O codigo HotSpot Health Physics é desenvolvido pelo laboratério americano
Lawrence Livermore National Laboratory - LLNL e foi concebido para prover uma
ferramenta metodoldgica computacional, rapida e portétil, para avaliar incidentes
envolvendo liberacdo de material radioativo para o meio ambiente (HOMANN, 2019). O
HotSpot apresenta um modelo conservador para estimar a dose e a concentracao de
radionuclideos provenientes da liberacdo para a atmosfera (SHIN; KIM, 2009). O codigo
utiliza um modelo semiempirico gaussiano para calcular a dispersdo do material
radioativo a medida que este se desloca com o0s ventos sobre a area impactada.

O HotSpot oferece quatro programas gerais: (1) Pluma, (2) Explosao, (3) Fogo e
(4) Ressuspensao, que estimam o impacto da liberagcdo do material radioativo para o meio
ambiente (HOMANN, 2019). O programa ainda trata especificamente do espalhamento
de pluténio e uranio podendo realizar uma avaliacdo inicial de incidentes envolvendo
armas nucleares. Conta ainda com um pacote especial (Explosdo Nuclear) que estima os
efeitos de um acionamento de um dispositivo nuclear improvisado (improvised nuclear

device — IND) ou arma nuclear. Isso inclui os efeitos imediatos (néutrons e gama, onda
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de choque e térmica) e informagdes da pluma de contaminacdo. A interacdo com 0
operador € feita por intermédio de telas amigaveis com informagdes a serem preenchidas
ou selecionadas de forma simples. As figuras 2.11 a 2.16 apresentam as telas de interface
principais do programa.

E interessante que se note que o HotSpot é bastante intuitivo e oferece uma
interface amigével ao usuario, que deve seguir a rotina da esquerda para a direita seguindo
a sequéncia das abas oferecidas. Cada decisdo tomada na constru¢do do cenario fica
registrada e é organizada nas tabelas de saida disponivel na aba output, conforme pode

ser verificado nas figuras que apresentam a interface.

[-j,,-" HoiSpot Version 3.1.2 sabado, b de fevereiro de 2021

File Help

Models Source Term | Meteorology Receptors Setup ' Qutput

Atmosphenc Dispersion Models

" Plutomium Explosion ~ Plutonium Fire " Plutonium Resuspension
" Uranium Explosion ™ Uranium Fire " Tritium Release
" General Explosion " General Fire ¢ General Resuspension

& General Plume

Special Purpose Programs
 MNuclear Explosion T FIDLER Calibration & Lung Screening

" Radionuclides in the Workplace

HotSpot QC

Figura 2.11 — Tela inicial com os modelos disponiveis.
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[j],f HotSpot Version 3.1.2 sabado, & de fevereiro de 2021

File Help
Models Source Term | Meteorology | Receptors |  Setup |  Output
Model : General Plume
Radionuclid Damage Ratio (DR,
[UserMix dez 7, 2020 09 47 03 TESE EDS( 1,000
| Change Radionuclide Source Term I e
~ Effective Release Height — 1,000
Om

™ Calculate Plume Rise

Figura 2.12 — Tela de entrada de dados do termo-fonte.

[I¥ HatSpot Version 3.1.2 sabado, 6 de fevereiro de 2021

File Help
Models | Source Term  Meteorology Receptors | Setup | Output
~10-meter Wind Speed —— Selected Stability Class
3,00 mis ‘ ™ Display Wind Chart [ a
Wind Direction
210 Wind from the West

Atmosphenc Stabilty
Enter Solar Information - or - Enter the Actual Stability

" Sun High in the sky &+ A-Very unstable

r Sun Low in the sky or cloudy B - Moderately unstable
" Night  C - Slightly unstable
™ D - Neutral
™ E - Slightly stable

" F - Moderately stable

" G - Special nighttime (low wind)

Figura 2.13 — Tela de selecéo de dados meteoroldgicos.
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[ﬁ]? HotSpot Version 3.1.2 sabadao, b de fevereiro de 2021
File  Help

Models | Source Term  Meteorology Receptors | Setup | Output

Selected Stability Class

10-meter Wind Speed —
3,00 m/s ‘ ™ Display Wind Chan | A
1~ Wind Direction
20 Wind from the West

Atmosphenc Stabilty
Enter Solar Information - or - Enter the Actual Stability

" Sun High in the sky @ A-Very unstable

¢ Sun Low in the sky or cloudy B - Moderately unstable
 Night C - Slightly unstable

D - Neutral

E - Slightly stable

F - Moderately stable

G - Special mighttime (low wind)

e e e e W

Figura 2.14 — Tela de selecdo de localizacéo de receptores.

[7 HotSpot Version .12 sabada, 6 de fevereiro de 2021

File Help
Models Source Term | Meteorology ] Receptors Setup Output
Terrain ] Sample Time Radiclogical Units i Distance Units
(" Standard/Rural (Consenative 10 min " Classic (rem, rad. Ci) * Metric
I Input Surface Roughness S & Sl (Sievert. Gray. Bq) © English

* City/Metropolitan Area
[~ Mixing Layer 1 Non-respirable Deposition Velocity

~Wind Input Height — | Seurce Geomstry ™ Enable Inversion |8 cnvsec
[ 10 meters & simple T

£ o
| © Comolex Wet Deposition
Explosion Model ARF Distribution i I Enable Rainout
Default HotSpot Vertical ARF Holdup Time
T Change/View ARE Distributiar ‘lﬂm'rn DCF Library
Ground Shine & Resuspension “ FGR 11
¥ Include Ground Shine (Weathering Comection Factor - None) © EGR 13
¥ Include R pension (R P {If checked, all cutput dose datz will include Ground Shine for the indicated exposure durat !

i pe
Exposure Time: (Start 0,00 days; Duration: 4,00 days) Aeilts T-dayE)

| ™ Change Exposure Parameters '4]

Contours

TEDE (Sv) | Deposition (kBg/m2) ~ Breathing Rate ————
Inner  |0,70 Inner 100,00 |3.33E-04 mals

- [ Middle  [50,00
e | R s Color Options |
Outer [0.05 Outer  [1.00

Figura 2.15 — Tela para se customizar os relatorios e mapas de saida.
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File Help
Models Source Term | Meteorology Receptors Setup Output |
Text Files Plume Centerline Plots
Table Output TEDE Graph |
Save Table Output g
Ground Deposition Graph |
View Saved Table Output Files
* Plume Centerine " Compass Contour Textual Qutput (.PLM files)
V¥ Display All TEDE Components TEDE Contours File |
™ Include All On t
nclude All Organ Data Deposition Contours |
¥ Include Organs Exceeding 0.5 Sv
™ Append QC Data @ Degrees - (Lat, Lon)
" Meters - (x.y)

Contour Plots - Computer Display

TEDE Plot | Google ( KML) Output

Ground Depaosition Contour Plot I TEDE Contours File |
1}
* Plume Centerline " Compass Deposition Contours |

Contour Opfions I

I Default Source Location: 22,995835043,49139W [ Hakspot Maping

Figura 2.16— Tela de solicitagdo de dados de saida.

As figuras 2.17 e 2.18 apresentam exemplo da organizacdo tipica dos dados
calculados pelo HotSpot de acordo com as escolhas para o desenho do evento. S&o
geradas como tabelas resposta do modelo simulado.

A figura 2.17 mostra um resumo dos dados de entrada escolhidos pelo usuério
enquanto que a figura 2.18 apresenta resultados calculados para o evento simulado. Os
dados de saida apresentados pela tabela 2.18 sdo o conjunto universo de dados de entrada
do codigo RESRAD-RDD neste estudo. Estes arquivos adquirem importancia pelo fato
de serem o registro dos passos dados na simulacdo do evento desde a primeira tela de
entrada de dados.
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| MIXTURE REACTOR PG ATXT - Bloco de Natas

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

HotSpot Version 3.1.2 General Plume

dez 7, 2620 16:45:06

Source Term : UserMix dez 7, 2020 ©9 47 ©3 TESE EDSON.mix (Mixture Scale Factor = 1,0000E+@0)
Mixture scale Factor

Physical Stack Height 1 e,6m
Stack Exit Velocity ;8,00 m/s
Stack Diameter P e,em
stack Effluent Temp. 1 9,0 deg C
Air Temperature ! 0,0 deg C
Effective Release Height : 0,60 m
wind Speed (h=10 m) i 3,00 m/s
wind speed (h=H-eff) t 2,36 m/s

Stability class (City) : A

Receptor Height i 1,5m
Inversion Layer Height : None
Sample Time 1 10,009 min

: 3,33E-04 m3/sec
¢ All distances are on the pPlume centerline

Breathing Rate
Distance Coordinates

Maximum Dose Distance i 9,010 km
Maximum TEDE 1 2,02E+462 SV
Inner Contour Dose ! 9,708 Sv
Middle Contour Dose : 9,108 Sv
Outer Contour Dose i 9,050 Sv
Exceeds Inner Dose Out To : 0,17 km
Exceeds Middle Dose out To : @,43 km
Exceeds Quter Dose Qut To : 0,60 km

Include Plume Passage Inhalation and Submersion

Include Ground shine (Weathering Correction Factor : None)

Include Resuspension (Resuspension Factor : Maxwell-Anspaugh)

Exposure Window:(Start: ©,00 days; Duration: 4,00 days) [10e% stay time].

Figura 2.17 — Resumo dos dados de entrada do HotSpot na tabela de saida da simulagéo.

"I MIXTURE REACTOR PG ATXT - Bloco de Notas

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
RESPIRABLE
DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED  GROUND SURFACE GROUND SHIMNE ARRIVAL
ATR CONCENTRATION DEPOSITION DOSE RATE TIME
km (sv) (Bg-sec)/m3 (kBg/m2) (sv/hr) (hour:min)
9,030 2,5E+01 2,2E+14 6,9E+08 2,0E+00 <00:01

Target Organ Committed Dose Equivalent (Sv), at Location 0,030

Skin....ve...[5,8E401]
Surface Bone.[2,7E+01]
Spleen....... [1,5E+01]
Breast.......[1,8E+01]
ULI wall.....[1,5E+01]

Lung...vevee.[2,1E401]
Red Marrow...[1,6E+01]
Ovaries...... [1,4E+01]
Stomach wall.[1,6E+01]
LLT wall.....[1,5E+01]

thyroid......[2,6E+02]
Liver........[1,5E+01]
Adrenals..... [1,4E+01]
SI wall......[1,4E+01]
Bladder wall.[1,5E+01]

Thymus.......[1,6E+01] Esophagus....[1,4E+01] Muscle.......[1,7E+01]
Kidneys...... [1,5E+01] Testes....... [1,7E+01] Uterus....... [1,4E+01]
Pancreas..... [1,4E+01] Brain........ [1,6E+01]

Inhalation 8,10E+00 (Plume Passage)

Submersion 9,82E+08 (Plume Passage)

Ground Shine: 7,02E+00

Resuspension: 4,32E-02

Figura 2.18 — Exemplo de resultados calculados para o evento simulado no HotSpot na
tabela de saida da simulacéo.
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O evento de liberagdo de material radioativo para 0 meio ambiente se apresenta
com severa dependéncia das condicOes de estabilidade atmosférica local (classes de
Pasquill-Gifford), enquanto a modelagem que se utiliza requer menor computacéo de
dados. O HotSpot vem sendo utilizado por conta da interpretacdo simples que fornece,
incluindo elementos adequados para uma primeira aproximacao da descrigéo do evento e
suporte a tomada de decisdo. O HotSpot considera como pardmetros principais
(HOMANN, 2019): (a) modelo de dispersdo atmosférica; (b) condigdes meteoroldgicas;
(c) termo-fonte (material radioativo) e volume da pluma, e (e) tempo (amostragem e
exposicao). O codigo utiliza um modelo de dispersdo gaussiano. A equa¢do do modelo
estima a concentracdo atmosférica integrada no tempo de um gas ou aerossol, em

qualquer ponto do espaco, de acordo com a equacéo 2.16.

C(x,y,z,H) =

exp

2moy,0,u

+ exp [— % (Z : H)Zl} exp [— %] DF(x)

Z

2.16

onde C é a concentracdo (Bg-s)/(m?), Q ¢ a atividade da fonte de radiacdo (Bq), H ¢ a
altura de liberagéo efetiva (m), A é o fator fisico de decaimento radioativo (s ), x, y e z
estdo relacionados com o vento a favor, vento cruzado e distancia vertical (m), oy € o3
representam os desvios padrdo da distribuicdo de concentracdo nas direcBes horizontal e
vertical (m), u € a velocidade média do vento na altura efetiva de liberacédo (m/s) e DF(X)

é o fator de deplecdo da pluma de contaminacgdo radioativa (HOMANN, 2019).

O cddigo HotSpot seleciona automaticamente a classe de estabilidade atmosférica
com base no valor fornecido para a velocidade do vento, considerando a insolacdo a 2 m
do solo (ver Tabela 2.4). Objetivamente, a insolacdo € determinada com base na posi¢do
do sol, sendo originalmente considerada como alta no valor de 700 W/m?2 e baixa no valor
de 420 W/m2 (PASQUILL, 1961). As seis classes de estabilidade Pasquill-Gifford (A a
F) sdo baseadas em cinco categorias de insola¢do (radiagdo solar) propostas por Turner
(TURNER, 1994). O HotSpot considera a velocidade do vento e a classe de estabilidade
atmosfeérica local, que depende da diferenca de temperatura entre um determinado volume
de ar e seu entorno (HOMANN, 2019). O desvio padrdo (ov) para a inclinagdo do vento
(em radianos) descreve a variabilidade da direcdo do vento, sendo calculado na dire¢édo
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de propagagdo da pluma. O parametro op € a principal variavel utilizada para categorizar
as classes de estabilidade atmosférica de acordo com os seguintes critérios, que sdo na
verdade as classes de Pasquill-Gifford: (A) extremamente instavel (o9 = 25°), (B)
moderadamente instavel (o9 = 20°), (C) ligeiramente instavel (o9 = 15°), (D) neutro (s =
10°), (E) ligeiramente estavel (os = 5°), e (F) moderadamente estavel (oo = 2,5°)
(HUNTER, 2012; PASQUILL, 1961).

Na simulacdo realizada com o programa HotSpot, o individuo permanece na
mesma localizacdo (dentro da regido delimitada pelos eixos X, y e z) enquanto ocorre a
passagem da pluma. Considera-se também que a liberacdo do material radioativo ocorre
durante 10 minutos (HOMANN, 2019). Os estados gerais da camada superficial
atmosférica onde ocorre a dispersdo do material particulado, comparativamente ao
deslocamento vertical das camadas, foram classificadas por Pasquill como instavel,
neutra e estdvel (PASQUILL, 1961). O HotSpot considera a velocidade do vento e a
estabilidade atmosférica local como variaveis plenas na simulacdo gaussiana. A
estabilidade atmosférica depende da diferenca de temperatura entre um pacote de ar e sua
vizinhanca (DI GIOVANNI, 2014), variando segundo as caracteristicas especificas do
descolamento vertical adiabatico dessa massa de ar (HOMANN, 2019; HOVEN, 1968;
PASQUILL, 1961). A estabilidade atmosférica é entdo dividida por Pasquill
(PASQUILL, 1961) em 6 (seis) classes de estabilidade de A até F, de acordo com a
velocidade do vento e hora do dia (insolacao). Na década de 1970, Gifford sugeriu valores
modificados de oy, € g, para uso com as categorias originais de estabilidade de Pasquill
(GIFFORD, 1976), dando origem a notacdo de classes de estabilidade Pasquill-Gifford.
O HotSpot seleciona automaticamente a classe de estabilidade atmosférica em funcéo das
entradas de velocidade do vento e quantidade de insolacdo a 2 m de altura. Esta

classificacdo pode ser observada na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - CondicGes meteoroldgicas para classificacdo da estabilidade atmosférica de
categorias de A a F utilizadas no HotSpot (HOMANN, 2019).

Velocidade do vento (m/s) | Altainsolacdo | Baixa insolacdo | Noturno
<2 A B F
2-3 A C E
3-4 B C D
4-6 C D D
> 6 C D D




As equacdes para calculo do desvio-padrdo da distribuicdo gaussiana na direcdo
do vento sdo representativas da pluma ao longo de um periodo de tempo de 10 minutos
(por default no HotSpot). Esse tempo médio ¢é definido como tempo de amostragem da
simulacdo (HOMANN, 2019). O modelo gaussiano de disperséao requer a velocidade do
vento em uma altura H, que é a altura de liberacdo efetiva. A velocidade do vento
normalmente se refere a uma altura de 10 m, o software utiliza uma modelagem
matematica para ajustar a velocidade do vento a altura de liberacdo real indicada. A
equacdo de ajuste € expressa matematicamente como apresentado na equacdo 2.17
(HOMANN, 2019).

u(H) = u(z) (g)p 217

onde u(z) é a velocidade do vento (m/s) na altura de referéncia z(m), H é a altura efetiva
de liberacdo (m), u(H) € a velocidade do vento na altura H e p é o fator de ajuste conforme

apresentado na Tabela 2.5.

A altura de liberagdo ganha relevancia em ambientes urbanos, por conta das
estruturas mais altas que preenchem o ambiente. Estudo relacionado a este topico especial
foi desenvolvido por Alves e colaboradores (ALVES; CASTRO; STENDERS; SILVA et
al., 2019), apresentando boa argumentacao a respeito da condicdo de vulnerabilidade dos
individuos dentro das areas de risco como funcdo da sua posicdo (em elevacdo) em
relacdo ao solo.

Tabela 2.5 - Fator exponencial p usado pelo HotSpot para célculo da velocidade do vento
em funcéo da altura de liberacdo (HOMANN, 2019).

Classe de Estabilidade (PG) A B C D E F
Fator Exponencial p (terreno padrédo) | 0,07 | 0,07 | 0,10 | 0,15 | 0,35 | 0,55
Fator Exponencial p (terreno urbano) | 0,15 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,40 | 0,60
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Deplecédo da pluma - deposigéao seca

Gases, vapores e particulados sdo depositados na superficie por processos de difusao
e podem permanecer no solo por tempo indeterminado. Esse processo é chamado de
deposicéo seca, sendo a velocidade efetiva de deposicao calculada pela razéo do fluxo de
deposi¢do [uCi/(cm?s)] e a concentragdo volumétrica no ar proximo a superficie
[uCi/cm®]. A pluma se esgota quando o material é depositado totalmente no solo. O
HotSpot corrige esta perda de material depositado como forma seca (HOMANN, 2019).

A quantidade de material sofre deplecdo com o aumento da distancia do ponto de
liberacdo. Esta deplecdo da pluma pode ser aproximada pela multiplicacdo do termo
original por um fator fonte-deplecdo [DF(x)]. A avaliacdo deste fator de deplecdo foi

descrita por Van der Hoven (HOVEN, 1968) e é apresentada na equacéo 2.18.

v (2

2.18

DF(x) = | d
O=low ] — )]

onde DF(x) é o fator de deplecédo (adimensional), x é a distancia na dire¢do do vento (m),

) ) ]l_ﬂ I3
|

v € a velocidade de deposicdo (cm/s), u é a velocidade média do vento (m/s), H é a altura

efetiva de liberagdo, g:(x) é 0 desvio-padrdo da concentracdo na direcdo vertical (eixo z).

Para a maioria dos materiais, pode-se assumir um valor de velocidade de deposicéo
seca em torno de 0,3 cm/s e o fluxo de deposicdo seca na superficie pode ser considerado
igual a velocidade de deposicdo seca multiplicada pela concentracdo (HANNA,
BRITTER, 2002). No HotSpot, sdo utilizadas duas metodologias de velocidade de
deposicdo: (a) uma velocidade de deposicdo para particulas respiraveis (diametro
aerodinamico < 10 um) e (b) para particulas ndo respiraveis (diametro aerodinamico >
10 um). Os valores de default para essas velocidades sdo: (a) respiravel (0,3 cm/s) e (b)
ndo respiravel (8,0 cm/s) (HOMANN, 2019). E importante ressaltar que uma particula
respiravel é a aquela pode participar e interferir nas reacdes tipicas dos processos de
respiracdo celular, enquanto que uma particula que apenas pode adentrar vias aereas é

denominada inalavel. Este estudo considera a deposicdo seca como modelo de deplecao.
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Deplecéo da pluma - deposi¢do Umida

Embora a deposicdo umida possa ser considerada em dois compartimentos (dentro e
abaixo da pluma), no HotSpot eles sdo inseridos em um Unico processo e os efeitos da

precipitacdo serdo modelados como se apresenta na equacéo 2.19.
C'(x,y,z) = C(x,y,z)e 2 */* 2.19

onde C’ é a concentracio em Ci/m3, A é o coeficiente de lavagem em s~1, e u é a

velocidade média do vento em m/s.

Deplecdo geral da pluma - deposicéo no solo

O material radioativo que é depositado no solo devera contribuir significativamente
para a exposi¢do da populacdo (ground shine), principalmente pela via de exposicao
externa. Os fatores de correcdo de dose utilizados pelo HotSpot consideram o solo
perfeitamente liso, desprezando possiveis efeitos da rugosidade (GERARD G., 2000). Ha
dois algoritmos implementados pelo software para a correcdo da influéncia do solo nos
calculos de dose e deposicdo do material contaminante. Os modelos utilizados pelo
HotSpot (WASH 1400 e Likhtarev) sdo apresentados nas equacdes 2.20 e 2.21. Podem ser
escolhidos de acordo com a necessidade ou tipo de estudo que esteja sendo conduzido.

Modelo WASH 1400 (weathering correction factor — WCF) (UNITED STATES
NUCLEAR REGULATORY COMMISSION, 1975)

WCF = GRF[0,63e~(113D) 4 0,37¢~(0.0078D)] 2.20

onde t € 0 tempo em anos apds a contaminagdo, e GRF (Ground roughness correction
factor) € o fator de correcdo de rugosidade do solo, admitido no HotSpot por default como
0,7 (BURNS, 1980).
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Modelo Likhtarev:
WCF = GRF[0,4e~ (0460 4 (,6¢~(00140)] 2.21

onde t € o tempo em anos apos a contaminacdo, e GRF (ground roughness correction
factor) é o fator de correcdo de rugosidade do solo, em que o default € 0,7, sendo
adimensional (LIKHTAREV; KOVGAN; JACOB; ANSPAUGH, 2002).

Ressuspensao

O fator de ressuspensdo é definido como a razdo entre a concentragdo do
contaminante no ar e sua concentracdo no solo. Para aplicacdo no HotSpot, ele deve ser
determinado utilizando medidas da contaminaco do solo (Ci/m?) e da concentracdo do
radionuclideo em um volume de ar (Ci/m?3) acima do local de medicdo do solo
(HOMANN, 2019). O valor do fator de ressuspensdo (RF), é determinado a uma altura
de 2 m do solo (em uma velocidade média de 2 m/s). Caso a velocidade do vento seja
acima de 3 m/s, tal fator é ajustado pela equacdo 2.15. Neste estudo as velocidades foram

consideradas como 3 m/s.
u
RF(u) = RF(§)2 2.22

onde RF é o fator de ajuste e u € a velocidade do vento.
Fatores de conversdo de dose utilizados pelo HotSpot

O programa utiliza as metodologias de dosimetria da radiacdo recomendadas pela
International Commission on Radiological Protection (ICRP) (ICRP, 1991), para
conversdo da dose dos individuos que permanecerem no mesmo local, na direcdo do
vento, determinada em fungdo do tempo de liberagdo do material radioativo. O codigo
HotSpot versdo 3.1.2 (utilizada neste trabalho) calcula a TEDE por meio da soma das vias
de exposicdo: (a) inalacdo, (b) submersao, (c) ressuspensédo e (d) deposicéo, utilizando
valores de coeficientes de dose informados em documentos do Federal Guidance Report
(FGR) 11 (ECKERMAN; WOLBARST; RICHARDSON, 1988), o qual também fornece

47



os valores limites para ingestdo de radionuclideos e concentracdo de ar e fatores de
conversdo de dose para inalacdo, submersdo e ingestdo. Esses dados baseiam-se nos
modelos dosimétricos da ICRP-30 (1981), FGR 12 atualizada pela FGR 15 (BELLAMY;
DEWJI; LEGGETT; HILLER et al., 2018), a qual fornece coeficientes de dose para a
exposicdo externa a radionuclideos em ar, agua ou solo (BOYD; NELSON, 2020), e
coeficientes de dose utilizando a ICRP-66 (1994) (HARLEY; FISENNE; ROBBINS,
2012) e metodologias da ICRP-60/70 (1991) (BOYD; NELSON, 2020; HARDING,
1991; HARLEY; FISENNE; ROBBINS, 2012; HOMANN, 2019).

b) O cédigo RESRAD-RDD

RESidual RADioactive material (RESRAD) - Radiological Dispersive Device
(RESRAD-RDD) é um modelo computacional utilizado para estimativa de doses de
radiacdo e risco, envolvendo materiais radioativos. A familia RESRAD comegou a ser
desenvolvida em 1980 pelo laboratério Argone (Argonne National Laboratory) e €
patrocinada pelo Departamento de Energia dos EUA (DoE). Seu modelo foi validado
internacionalmente pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica — IAEA EMRAS 11
em 2010, sendo recomendado pelo Guia de Agdes Protetoras PAG’s (Protective Action
Guides And Planning Guidance For Radiological Incidents ) (EPA, 2017) e (EPA PAG
Manual; EPA 400-R-92-001) no apoio a decisdes sobre as acdes que devem ser tomadas
para proteger o publico e trabalhadores de resposta a emergéncia. Mais especificamente,
0 RESRAD-RDD facilita a aplicagcdo das diretrizes operacionais desenvolvidas para
resposta a um incidente envolvendo um dispositivo de dispersdo radiolégica — RDD
(KAMBOJ; CHENG; YU; DOMOTOR et al., 2009).

As diretrizes operacionais (KAMBOJ; CHENG; YU; DOMOTOR et al., 2009)
sdo organizadas em sete grupos que geralmente sdo categorizados pela fase de resposta a
emergéncias em que seriam implementadas ou utilizadas para fins de planejamento. Os
grupos individuais sdo posteriormente categorizados em subgrupos, conforme
apropriado. A Tabela 2.6 apresenta um resumo dos grupos e subgrupos abrangidos pelas
diretrizes operacionais. O RESRAD-RDD utiliza um modelo de simulagdo e tratamento
dos dados baseado em um modelo conceitual e parametros sensiveis que sdo brevemente
introduzidos neste estudo. Maiores detalhes de funcionamento do software e suas

aproximagdes tedricas podem ser encontradas tanto no trabalho conduzido por Kamboj e

48



colaboradores (KAMBOJ; CHENG; YU; DOMOTOR et al., 2009) quanto no manual do
RESRAD-RDD (YU, 2009).

O modelo conceitual desenvolvido para o0 RESRAD-RDD € aplicavel
principalmente a situacOes posteriores a exposicdo direta a pluma de contaminacao
radioativa simulada pelo HotSpot. Apds o término da fase de exposicao direta & pluma
assume-se que as concentracdes superficiais dos radionuclideos dispersos sdo conhecidas
(neste caso simuladas pelo HotSpot). O modelo foi projetado para oferecer flexibilidade
e facilidade de aplicacdo em uma variedade de condicdes. Ele foi desenvolvido
especificamente para a derivacdo de diretrizes operacionais e/ou tabelas de tempo de
permanéncia para 0s varios grupos de resposta. Estes grupos incluem o grupo C, de
interesse para este estudo por ser dirigido as infraestruturas criticas locais. O modelo
assume que a liberacdo de material radioativo ocorreu ao ar livre e contaminou ruas e
solos, paredes externas e tetos de edificios assim como paredes internas e pisos de
edificios com material radioativo. O modelo considera taxas de concentragao padrdo entre
ruas/solos e outras areas contaminadas, leva em conta a mudanca na concentracdo de
superficie ao longo do tempo (inclui deterioracdo e desgaste) e usa um fator de
ressuspensdo dependente do tempo para calcular a concentragdo no ar.

Para derivar as diretrizes operacionais restritivas para cada grupo, diferentes
receptores sdo considerados. Por receptores entende-se individuos ou objetos de interesse
em localizacdo especifica no cenario. As doses devidas as diferentes vias de exposi¢édo e
areas contaminadas sdo adicionadas para compor a dose total para um receptor individual.
O modelo considera que a contaminacdo da superficie resulta em exposi¢do externa e
ingestdo inadvertida de particulas de poeira contaminadas depositadas nas superficies.
Também, a dose externa é corrigida por um fator que considera decaimento radioativo.
De acordo com os cenarios especificos desenvolvidos para varios grupos operacionais,
sdo utilizadas diferentes dimens@es para os edificios comerciais/residenciais.

O modelo considera 13 (treze) vias de exposi¢édo para cada receptor: (1) exposi¢éo
externa (ground shine) ao ar livre; (2) exposicdo externa a contaminantes nas paredes
externas enquanto permanece dentro de casa; (3) exposi¢do externa a contaminantes em
telhados enquanto permanece dentro de casa; (4) exposi¢cdo externa a contaminantes nas
paredes internas enquanto permanece dentro de casa; (5) exposicdo externa a
contaminantes em pisos internos enquanto permanece dentro de casa; (6) exposi¢do
externa a contaminantes nas ruas/solos enquanto permanece dentro de casa; (7) exposi¢éo

por inalacdo ao permanecer ao ar livre (ressuspensdo de contaminantes de ruas/solos
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apenas); (8) exposicao a inalagdo enquanto permanece dentro de casa (a contaminagdo do
ar interno resulta tanto da contaminacdo do ar externo quanto da ressuspensdo de
contaminantes nos pisos internos); (9) submersdo em ar contaminado enquanto
permanece ao ar livre; (10) submersdo em ar contaminado enquanto permanece dentro de
casa; (11) ingestdo de particulas de poeira nas ruas/solos enquanto permanece ao ar livre;
(12) ingestdo de particulas de poeira enquanto permanece dentro de casa (presume-se que
sejam do chédo ou das paredes, o que for mais conservador), e (13) inalacdo de radonio
enguanto permanece dentro de casa.

As diretrizes gerais para cada grupo de diretrizes operacionais foram
desenvolvidas com base em Vvéarios pressupostos e valores dos parametros
correspondentes. Os parametros de cenario mais comuns e mais sensiveis considerados
sdo: (1) fatores de ressuspensdo interna e externa; (2) fator de multiplicacdo para
ressuspensdo ao ar livre, para contabilizar o trafego de veiculos; (3) taxa de ingestdo de
poeira; (4) duracdo da exposigéo interna/externa e duracdo em diferentes ambientes; (5)
taxas de inalacédo interna/externa e (6) dimensdes do edificio para exposicao externa.

Os fatores de correcdo de intemperismo médios para diferentes radionuclideos
podem ser calculados para o primeiro e segundo ano, bem como para duragfes curtas
(primeiros 4 dias, primeiras 2 semanas e 6 meses) de exposi¢cdo. As metodologias de
calculos de dose consideram condicdes semelhantes ao HotSpot, contudo com maior rigor
nas aproximacdes matematicas, o que incrementa o carater conservador da metodologia.

O modelo utilizado pelo RESRAD-RDD considera as seguintes vias de exposi¢éo
para um receptor (KAMBOJ; CHENG; YU; DOMOTOR et al., 2009): (1) externa
(ground shine) a contaminantes nas ruas/solos enquanto ficar ao ar livre; itens 2 a 6, 8,
10, 12 e 13 referem-se a ambientes indoor, (2) externa a contaminantes nas paredes
externas; (3) externa a contaminantes em telhados; (4) externa a contaminantes nas
paredes internas; (5) externa a contaminantes em pisos internos; (6) externa a
contaminantes nas ruas/solos; (7) por inalacdo ao permanecer ao ar livre (ressuspenséo
de contaminantes de ruas/solos apenas); (8) por inalacdo (a contaminacao do ar interno
resulta tanto da contaminacao do ar externo quanto da ressuspensao de contaminantes nos
pisos internos); (9) submerséo em ar contaminado enquanto permanece ao ar livre; (10)
Submersdo em ar contaminado; (11) ingestdo de particulas de poeira nas ruas/solos
enguanto permanece ao ar livre; (12) ingestdo de particulas de poeira (presume-se que

sejam do ch&o ou paredes, o que for mais conservador) e (13) inalagdo de radonio.
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Tabela 2.6 - Diretrizes operacionais: grupos e subgrupos, com destaque para o grupo C
utilizado nas simulacgdes deste estudo (KAMBOJ; CHENG; YU; DOMOTOR et al.,
2009).

Grupos Subgrupos

Controle de acesso durante
A |resposta de emergéncia e
operacoes

. medidas para salvar vidas e propriedades
. identificagdo do trabalhador de emergéncia

. evacuagéo

B | Acdo protetora de fase inicial .
. abrigo

1

2

1

2

1. areas residenciais

. , . 2. areas comerciais e industriais
Realocacédo de areas diferentes e .
3. outras areas

4

5

6

criticas utilizacéo de - : x .
C|. . . hospitais e outras instalacGes de salude
infraestrutura  em areas de . N e
< . instalagdes criticas de transporte
realocacao . - . .
instalacbes de &gua, esgoto, energia e
combustivel

s 1. acesso do trabalhador aos negocios para acoes

Acesso temporario as areas de essenciais

D |realocagdo  para  atividades

¥ 2. acesso publico as residéncias para recuperacao
essenciais

de propriedade e animais de estimacéo

. pontes

E | Transporte e vias de acesso o
. ruas e vias publicas

. bens pessoais, exceto residuos
. residuos e residuos perigosos
. bens imdveis, como terrenos e edificios

Liberacdo de propriedade e
delimitac8o de areas controladas

. diretrizes alimentares de fase inicial

. diretrizes de solo da fase inicial

. diretrizes de solo de fase intermediaria

. diretrizes de solo de fase intermediaria a tardia

G | Consumo de alimentos

A OWONRFRPWDNERERIN P

Essas diretrizes operacionais sao destinadas as acdes de protecdo da fase inicial a
intermediéria da resposta. Elas sdo projetadas para aplicacdo também quando se decide
realocar o publico das éareas afetadas por um periodo prolongado de tempo. Os valores de
triagem séo fornecidos para delinear areas que excedem os limites recomendados para
realocacdo. Esses locais incluem areas residenciais, areas comerciais/industriais e outras,
como parques, cemitérios e monumentos. As diretrizes operacionais do Grupo C também
garantem que as instalacOes essenciais para 0 bem-estar publico possam continuar a
operar, se necessario. Tais instalacfes incluem hospitais, aeroportos, ferrovias e portos,
instalagbes de &gua e esgoto e instalagbes de energia e combustivel. As diretrizes
operacionais sdo normalmente expressas como concentracdes de contaminacgédo do solo

ou da superficie da via puablica em pCi/mz.
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A primeira entrada exigida pelo RESRAD-RDD ¢ a selecdo de fatores de
conversao de dose (dose conversion factors - DCF) conforme apresentado na figura 2.19.
O usuario pode escolher os valores de DCF com base na ICRP 30 (ICRP publication 30,
1982) ou ICRP 60 (HARDING, 1991) para calculo de dose. Por padrdo, os DCF da ICRP
60 sdo aplicados. A figura 2.19 mostra a sele¢do de DCF, que também aparecera nas telas
subsequentes e pode ser modificado posteriormente. Os valores DCF sdo baseados na
ICRP-30 ou ICRP-60 e podem ser visualizados clicando na tecla de comando View DCF.
Existem sete grupos de diretrizes operacionais (Grupos A a G) conforme apresentado na
figura 2.20 para escolha. Um grupo deve ser selecionado antes que os dados de entrada
possam ser inseridos ou os resultados da orientacdo operacional/tempo de permanéncia
possam ser visualizados. Os dados de entrada cuja necessidade de ajuste se apresente

podem ser alterados pelos acessos nos comandos de tela apresentados na figura 2.20.

% RESRAD-RDD Version 1.7 s 0%
File Help

Select Dose Conversion Factors (DCFs)

O IcrP-30 Based ® 1CRP-60 Based View
Protective Action Guides (PAGS)

Edit PAG Values
Select a group
Groupa = Access Control During Emergency Response Operations

Group B Early Phase Protective Action (Evacuation or Sheltering)

Relocation and Critical Infrastructure Utitization

Group D Temporary Access to Relocation Areas for Essential Services
Group E | Transportation and Access Routes
Group F-4 = Release of Real Property from Radiologically Controlled Areas

Group G = Food Consumption

Exit RESRAD-RDD

Figura 2.19 — Tela de selecéo de grupo no codigo RESRAD-RDD.

A Tabela 2.7 apresenta as diretrizes operacionais mais restritivas derivadas para
as diferentes infraestruturas criticas consideradas. Essas diretrizes devem ser utilizadas
para comparagdo com as concentrag@es iniciais da superficie do solo medidas ou

simuladas a partir da area impactada onde a infraestrutura critica esta localizada.
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“® RESRAD-RDD Version 1.7 - X
File Help

Select Dose Conversion Factors (DCFs)

O ICRP-30 Based @® |CRP-60 Based View

Protective Action Guides (PAGs)

Edit PAG Values

Input for Group C - Relocation and Critical Infrastructure Utilization
Change Guideline Group View Guidelines View Input Report

User Modifications for User-Specific Guidelines
Correction Factors for External Radiation
Source Partitioning/Weathering Parameters
Parameters for Air Concentrations
Exposure Parameters

Radioactvity Measurement Data

Exit RESRAD-RDD

Figura 2.20 — Tela de selecdo de dados de entrada para o grupo C no RESRAD-RDD.

Tabela 2.7 - Diretrizes operacionais (pCi/m?2) para interdicdo de infraestruturas criticas
consideradas pelo RESRAD-RDD (KAMBOJ; CHENG; YU; DOMOTOR et al., 2009).

Radionuclideo . Interdlgg}q de .
infraestruturas criticas (pCi/m?)
Am-241 2,23E+7
Cf-252 1,04E+8
Cm-244 3,75E+7
Co-60 2,48E+8
Cs-137 8,65E+8
Po-210 1,25E+8
Pu-238 1,94E+7
Pu-239 1,78E+7
Ra-226 1,04E+8
Sr-90 1,74E+9
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2.8 Infraestrutura critica, decisdo e o ambiente urbano de resposta

Infraestrutura critica pode ser definida como um conjunto de sistemas e ativos,
sejam fisicos ou virtuais, tdo vitais que a destruicdo ou mesmo a incapacitacdo de tais
estruturas teria impacto debilitante sobre a seguranca fisica, publica, econémica, de satde
publica, ou qualquer combinacdo dessas (GOVERNMENT, 2001).

Quatro funcdes para garantia da vida urbana podem ser consideradas como
essenciais e sua protecdo pode garantir a resiliéncia do sistema (CISA, 2019): (a)
transporte, (b) &gua, (c) energia e (d) comunicacfes. A confiabilidade das operagdes
dessas estruturas é de tal forma critica que a interrupcdo ou perda dessas fungdes ou de
alguma delas, ainda que eventual e temporaria, afetara de forma dramatica a seguranca e
0 estado de resiliéncia da infraestrutura critica em varios setores ativos da sociedade. As
conexdes de interdependéncia entre os setores de uma estrutura urbana moderna tornam
inevitavel a instalagdo de rotinas de troca de informacdo, com vistas a ajustes em toda a
rede de infraestrutura critica. Sistemas de verificagdo, manutencdo, reparo e
acompanhamento devem se comunicar para que seja garantida a continuidade das
operacOes urbanas e a prestacdo de servicos. Elencar os setores prioritarios deve incluir a
compreensdo da interconectividade e interdependéncia das partes da infraestrutura,
reconhecer as associa¢fes industriais existentes e se alinhar as funcBes e
responsabilidades de supervisdo das agéncias governamentais (CISA, 2019).

Nesta perspectiva, o conhecimento sobre as condi¢Ges das infraestruturas criticas
e suas funcbes e organizacdo é fundamental para que se estabeleca os requisitos de
sobrevivéncia do sistema, sua resiliéncia. No campo especifico dos fenbmenos da
contaminacdo radioativa ambiental urbana, subsistemas adicionais podem ser
considerados por conta dos efeitos psicologicos sobre humanos. Um exemplo é a
seguranca publica, que depende de todos 0s outros subsistemas e pode emergir como uma
metaestrutura resiliente.

Diretrizes internacionais sobre estratégias para orientar a implementacdo de
medidas corretivas apds eventos radioldgicos e nucleares foram desenvolvidas na trilha
deixada pelo acidente de Chernobyl em 1986 (LIKHTAREV; KOVGAN; JACOB;
ANSPAUGH, 2002). No entanto, apds o evento de Fukushima em 2011, a agéncia
internacional de energia atbmica (IAEA) reconheceu que algumas areas fundamentais
ainda precisavam ser discutidas e melhoradas (ISAKSSON; RAAF, 2017). Essa
discussdo passa pelo estabelecimento de estratégias de deciséo que dependem do nivel de
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consciéncia dos sistemas de defesa sobre a capacidade de resposta, avaliada pelo nivel de
resiliéncia, que podem incluir: (a) definicdo do papel das diversas organizacOes
envolvidas, considerando-se que eventos radioldgicos e nucleares demandam acOes de
varias agéncias, (b) desenvolvimento e manutencéo de planos nacionais de emergéncia,
especialmente para as partes afastadas da area imediata do incidente, (c) treinamento e
preparagéo de pessoal, (d) capacidade de monitorar a contaminacdo ambiental urbana e
de individuos do publico, (e) desenvolver estratégias para comunicar eficientemente a
situacdo radiologica e as medidas de protecao associadas, necessarias, contribuindo para

melhor a percepgdo do risco, (f) considerar consequéncias ndo radioldgicas.

2.9 Populacéo sob risco e 0 modelo de distribuicdo populacional de Clark

A avaliacéo da densidade urbana com apenas um centro financeiro (monocéntrica)
tem recebido atencdo, principalmente de pesquisadores voltados para geografia urbana e
economia. A questdo da distribuicdo populacional urbana, por sua complexidade, tem
recebido atencdo desde a década de 1950. O estudo classico de Colin Clark (CLARK,
1951) gerou um extenso corpo de material que trata de implementa¢des empiricas para
uma ampla variedade de areas metropolitanas e cidades, em diferentes paises e em
diferentes épocas (MARTORI; SURINACH, 2001). Com o objetivo de simplificar o
estudo da densidade populacional urbana e facilitar o entendimento das comparac6es de

seus resultados, duas hipéteses gerais foram propostas por Colin Clark (1951):

(a) em todas as cidades, excluindo as areas comercial e empresarial, existem regies
densamente povoadas, cuja densidade populacional diminui com o afastamento radial do

centro financeiro, e

(b) na maioria das cidades, com o passar do tempo, a densidade diminui nas areas centrais

e aumenta nas periferias, produzindo assim uma expansdo territorial da cidade.

A primeira evidéncia empirica de que a densidade populacional diminui com o
aumento da distancia do centro financeiro da cidade (que se considera como sendo o
centro do CBD — Central Business District) é creditada ao trabalho de Clark. A pesquisa
cientifica, conduzida durante as duas primeiras décadas seguintes ao estudo desenvolvido

por Clark, é caracterizada por um acumulo de evidéncias empiricas adicionais, que
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basicamente dado suporte a alguns modelos, mantendo na linha de frente 0 modelo classico
original desenvolvido por Clark (MARTORI; SURINACH, 2001).

O modelo desenvolvido por Colin Clark é o primeiro grande modelo de densidade
populacional urbana. Estabeleceu que as densidades populacionais brutas fora da zona
central do CBD podem ser descritas por uma curva exponencial, conforme apresentada
pela equacdo 2.23.

p(x) = Age™P* 2.23

onde ¢(X) é a densidade populacional a distancia x do CBD, Ao € a densidade estimada
no centro, b é um coeficiente estimado empiricamente, sendo e a base dos logaritmos

naturais.

O namero de individuos, N(R), dentro de um raio, r, do centro da cidade, é

2am

NR) =—-{1- e bT(1+ br)} 2.24

onde b é a densidade central e a € o gradiente de densidade (CLARK, 1951).

O modelo de Clark foi aplicado a este estudo com objetivo de avaliar com maior
acuracia o quantitativo populacional dentro de zonas preferenciais. O CBD € considerado
neste trabalho como um ponto preferencial para liberacdo de material radioativo. A
utilizacdo do modelo de gradiente populacional de Clark em articulacdo com as
simulacdes computacionais permite aplicar o0s resultados sobre populacdes

potencialmente afetadas e efetuar comparacgdes entre prognosticos.
2.10 Metodologia 4" para avaliagdo de resiliéncia

O termo resiliéncia é recente se considerada sua aplicagdo ao estudo de desastres
em zonas urbanas. Normalmente o termo € dirigido a capacidade de resistir a eventos
disruptivos numa perspectiva de atencdo a saude humana, incluindo até aspectos
psicossociais (LEMYRE; CLEMENT; CORNEIL; CRAIG et al., 2005). Em uma

abordagem mais geral € possivel encontrar informacGes sobre acGes militares para
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defender territdrios internos com vistas a reduzir danos sobre populagdes potencialmente
afetadas por acBes envolvendo explosivos e agentes quimicos (BLAND; LOCKEY;
DAVIES; KEHOE, 2006; DUARTE-DAVIDSON; ORFORD; WYKE; GRIFFITHS et
al., 2014).

Alertas sobre a necessidade de estudos relativos a montagem de infraestrutura de
laboratério apropriada para apoiar comunidades em caso de eventos disruptivos de
qualquer magnitude tém sido realizados. Os esforcos incluem néo apenas a abordagem de
questdes técnicas relacionadas aos melhores métodos disponiveis para contaminantes
QBRNe, como também abordar os desafios de coordenacdo e administracdo de uma
resposta efetiva (KAKO; HAMMAD; MITANI; ARBON, 2018; MAGNUSON; ERNST;
GRIGGS; FITZ-JAMES et al., 2014). Entretanto, raramente a abordagem se estende a
resiliéncia de uma zona urbana para efetivamente suportar um evento disruptivo
envolvendo contaminacdo por material radioativo.

Um importante documento complementar que trata o tema da organizacdo para
efetiva resposta e suporte em caso de eventos radioldgicos e nucleares é o relatorio NCRP
n° 175, tomada de decisdo para recuperacdo de fase tardia de incidentes nucleares ou
radioldgicos. Este documento fornece orientagdo sobre a tomada de decisdes em caso de
acidente nuclear grave, ato de terrorismo envolvendo um dispositivo de dispersédo
radiologica (RDD) ou um dispositivo nuclear improvisado (IND) (NISBET; CHEN,
2015). Entretanto, diferentemente deste estudo, o relatdrio considera as consequéncias de
longo prazo da contaminagéo generalizada.

Ainda assim, o relatério é concluido com algumas recomendacdes as quais este
estudo corresponde: (a) desenvolver estratégia nacional para promover a resiliéncia da
comunidade para responder e se recuperar de incidentes nucleares ou radioldgicos
envolvendo contaminacéo generalizada; (b) gerenciar a contaminagdo generalizada com
material radioativo; (c) garantir que 0 engajamento e 0 empoderamento das partes
interessadas sustentem o processo de tomada de decisédo, e (d) conduzir pesquisas para
desenvolver novas tecnologias, métodos e estratégias que abordem a remediacdo da
contaminacdo de areas extensas. Neste sentido ha& recentes esforcos para revisar e
melhorar as estratégias que elevem os niveis de resiliéncia em situagdes radioldgicas e
nucleares como apontado no trabalho recente de revisao e acompanhamento realizado por
Lipoti (LIPOTI; BENNETT, 2018).

Seguranca urbana pode ser definida como a capacidade de reduzir riscos sobre

infraestruturas criticas e populacdo devidos a ameacas, que podem ser naturais ou
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antropogénicas. Os meios para se atingir um estado de seguranca aceitavel passa pelo
desenvolvimento de capacidades, tanto no campo fisico objetivo quanto no ambiente
virtual. Indo um pouco mais além e corroborando definicdo anterior, o conceito de
resiliéncia pode ser definido como a habilidade de preparacdo e adaptacdo as mudancas
(CISA, 2019; COLEMAN; BADER; KOERNER; HRDINA et al., 2019). Assim, ser
resiliente significa ser capaz de resistir e de se recuperar rapidamente apds ser atingido
por um evento disruptivo, ndo importando sua origem. Para que seja considerada
resiliente, uma infraestrutura critica deve ser robusta, agil e versatil o suficiente para que
possa se readaptar, antes de sucumbir, apds ser atingida de forma disruptiva. Um forte
programa de seguranga e resiliéncia de infraestrutura critica deve ser concebido, tendo
seu suporte na colaboracdo e no compartilhamento de informagGes entre os diversos
sistemas que compdem ou atendem a uma zona urbana (COLEMAN; BADER;
KOERNER; HRDINA et al., 2019).

Em uma situacdo disruptiva, a tomada de decisdo normalmente se apoia em
processos de selecdo e comprometimento. Normalmente, algumas instancias de decisao
competem entre si para a escolha do melhor caminho na tomada de decisdo e a realidade
do contexto se degenera pela escolha de uma alternativa considerada melhor ou mais
adequada ao conjunto de fatos enfrentados (NOORDERHAVEN, 1995).

Seguranca, tomada de decisdo e resiliéncia, consideradas em paralelo ou em
complementaridade, embora fundamentais dentro de um planejamento, sdo conceitos
relativamente novos no campo da decisdo estratégica. Significativos esfor¢cos vém sendo
empregados ao longo das Ultimas décadas para desenvolvimento de sistemas inteligentes,
capazes de prever situacGes e administrar cascatas de acles, tendo como objetivo
principal, garantir resiliéncia ao sistema (FISHER; NORMAN, 2010; GUIDOTTI,
CHMIELEWSKI; UNNIKRISHNAN; GARDONI et al, 2016; IMANI;
HAJIALIZADEH, 2020).
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Quantidade

1094

Capitulo 3

Materiais e Métodos

Inicialmente foi feita uma busca por palavras chave sobre o tema central do
trabalho de tese utilizando a base de dados do National Center for Biotechnology
Information (NCBI) - PUBMED (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/), uma secao da

United States National Library of Medicine, que por sua vez ¢ um ramo do National
Institute of Health, com sede em Bethesda, Maryland (USA). O NCBI/PUBMED ¢
considerado por pesquisadores no mundo todo um dos mais poderosos motores de busca
em Ciéncia. Este procedimento é um caminho acessorio ao estudo sobre o potencial
inovador do tema de interesse, bem como valiosa fonte de informacdo sobre grupos de
pesquisa cujas atividades possam estar relacionadas com as palavras-chave utilizadas.
Para a busca bibliografica (sem repeti¢cdo), realizada em 14/02/2021, foram utilizados os
seguintes parametros: (A) critical infrastructure; (B) radiation risk, (C) urban e (D)
decision. Os resultados da busca sdo apresentados individualmente e também combinados

na figura 3.1. A frequéncia de ocorréncia para os 4 parametros agrupados € nula.

isolados
A 4 = :
combinagao simples (2x2)
A
g P combinagéo simples (3x3) lodos
A A ‘”'"'--,._
_zero
T T T T T T T T T T T T T T — --ﬁkl
A B & D A+B A+C A+D B+C B+D C+D A+B+C A+B+D A+C+D B+C+D A+B+C+D

Objetos de busca

Figura 3.1 - Busca na base de dados NCBI / PUBMED segundo os seguintes objetos de
busca: (A) critical infrastructure; (B) radiation risk, (C) urban e (D) decision.
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N&o é comum encontrar trabalhos publicados em veiculos indexados com respeito
a avaliacdo da resiliéncia de uma zona urbana em caso de eventos radiolégicos e
nucleares. Uma busca na base de dados PubMed (em 14/02/2021) com as palavras-chave
resilience e radiological retornam trabalhos que mais se alinham com a atividade médica.
Na data, quando trocado pela composicéo resilience e CBRN (Chemical, Biological,
Radiological and Nuclear), nove trabalhos sdo encontrados na base de dados, contudo
nenhum apresenta relacao entre resiliéncia e aspectos radioldgicos e nucleares, sendo o
conceito dirigido as equipes de resposta.

Neste trabalho de tese, 0 estudo sobre um evento original é desenvolvido em duas
etapas: (a) simulacdo da liberacdo ambiental de material do inventario do nucleo de um
reator nuclear de pesquisa localizado no alcance de uma zona urbana habitada e (b)
aplicagdo da metodologia 4n* para avaliacdo da resiliéncia da zona urbana e suporte a
decisdo. As etapas 1 e 2, embora independentes, se integram em um resultado que
funciona como uma modelagem de consequéncias para o evento de liberagéo off site.

Um exercicio de simulacdo e modelagem precisa basicamente de dois contextos
fundamentais: (@) situacao/teoria de suporte e (b) dados de entrada. Ambos 0s contextos
sdo considerados na montagem do evento e aplicacdo dos cddigos computacionais.
LimitacGes inerentes aos codigos utilizados sdo apresentadas posteriormente como parte

da metodologia de cada modelo computacional utilizado.

3.1 Delimitacéo de escopo

Seja experimental ou tedrico, um estudo por mais simples que pretenda ser ao
realizar uma avaliacdo ambiental, deve definir os limites de sua abrangéncia. Assim, este
trabalho se limita ao estudo de uma liberacdo atmosférica (gaussiana) de material
radioativo que se deposita sobre uma zona urbana habitada. Ficam excluidas
consequéncias decorrentes de contaminacfes por interacdo com aguas (oceanos, rios,
lagos, reservatorios dentre outros possiveis). Também ndo foram considerados possiveis
efeitos das rugosidades tipicas do solo urbano e fendmenos de conveccao relacionados as
ilhas de calor normalmente presentes em centros urbanos. Estas condi¢bes de
simplificacdo tornam-se importantes para tempos maiores de observacao, além das 100 h

consideradas neste trabalho.
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3.2 Etapa 1 (liberacéo radioativa off site)

Nesta primeira etapa, o termo-fonte utilizado para o inventario de produtos de
fissdo no nucleo do reator nuclear (contetdo inicial de 2*°U) foi o calculado por Raza e
colaboradores (RAZA; IQBAL, 2005) em um estudo de um evento de liberagdo com
origem em um reator nuclear de pesquisa. As fracbes de liberacdo das espécies
radioativas, aplicadas a atividade central calculada, foram retiradas do guia regulatorio
US-NRC 1.183 (RESEARCH, 2000) com valores correspondentes a 1; 0,4; 0,3; 0,05 e
0,02 para gases nobres, halogénios, metais alcalinos, grupo do teldrio e bério,
respectivamente. Para os célculos do inventario principal do reator nuclear de pesquisa,
foi assumido como no estudo original que o reator havia operado de forma continua em
sua poténcia maxima de 10 MW até o momento do acidente que resultou na liberagéo off
site. Essa suposicdo tem o efeito de maximizar a disponibilidade de materiais do
inventario para a liberacdo, estimada por Raza e colaboradores (RAZA; IQBAL, 2005)
em 3,17E+17 Bq.

A Tabela 3.1 apresenta o inventario de material radioativo que escapa do nucleo
do reator nuclear no momento do acidente, juntamente com suas fragdes de liberagéo e as
respectivas atividades liberadas para a atmosfera. Os radionuclideos liberados foram
considerados pelos autores como misturados dentro do volume livre de contencéo,
escapando do edificio pelo seu sistema de ventilacao.

O codigo HotSpot foi utilizado para realizar a simulacdo da liberagdo do
inventario do reator nuclear de pesquisa estimado por Raza e colaboradores. Para o
calculo da TEDE foi considerada a dose absorvida por vias de exposi¢do tanto externa
guanto interna, rotina que é default no cédigo.

O cenério foi planejado de forma a utilizar informacdes limitadas do evento em
uma janela temporal de resposta que ndo ultrapasse as primeiras 100 horas desde a
constatacdo da situacdo (opcao 4 dias do HotSpot). Esta caracterizacdo torna o estudo
compativel com o que normalmente se registra na literatura especializada com relacéo
aos esforgos de resposta a um evento em sua fase inicial. Valores de TEDE > 100 mSv
sdo considerados limitrofes para situacGes de emergéncia (ICRP, 2007) e a determinagéo
de regides nestes niveis de TEDE é restritiva, podendo implicar limitagdo de acesso local.

Particularmente para o proposito deste estudo, as areas contaminadas foram
classificadas de acordo com a posi¢do em relacéo as bordas das plumas de contaminacéo

radioativa, considerando niveis especiais de exposicdo. Esses limites sdo (ICRP, 2007;
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THAUL S, 1999): (a) interno (700 mSv — efeitos deterministicos sdo esperados); (b)
intermediario (100 mSv — condi¢des de emergéncia) e (c¢) externo (50 mSv —

procedimentos de evacuacao e acdes de triagem da populacao). Ver figura 3.2.

Tabela 3.1 - Inventéario de radionuclideos, fracdo de liberacdo e atividade isotopica
liberada para a atmosfera, adaptado de Raza e colaboradores (RAZA; IQBAL, 2005).

Elemento !:ragéo _ Atividade Elemento !:ra(;éo _ Atividade
liberada | liberada (Bq) liberada liberada (Bq)
Kr-83m 1 5,38E+14 Y-91 0,0002 9,30E+11
Kr-85m 1 3,72E+15 Zr-95 0,0002 1,02E+12
Kr-87 1 7,36E+15 Zr-97 0,0002 3,38E+12
Kr-88 1 1,02E+16 Nb-95 0,0002 1,08E+12
Kr-89 1 1,39E+16 Ba-140 0,02 1,30E14
Xe-131m 1 2,92E+15 Ce-141 0,0005 2,43E+12
Xe-133 1 1,00E+16 Ce-143 0,0005 7,90E+12
Xe-135m 1 5,76E+15 Ce-144 0,0005 8,94E+11
Xe-135 1 1,88E+16 Pr-143 0,0002 1,21E+12
Xe-137 1 1,76E+16 Nd-147 0,0002 6,18E+12
Xe-138 1 1,79E+16 Ru-103 0,0025 6,13E+12
1-131 0,4 1,78E+15 Ru-105 0,0025 5,85E+12
1-132 0,4 4,96E+15 Ru-106 0,0025 6,93E+11
1-133 0,4 7,72E+15 Te-127m 0,05 9,40E+12
1-134 0,4 8,96E+15 Te-129m 0,05 4,18E+13
1-135 0,4 7,24E+15 Te-131m 0,05 3,95E+14
Sr-89 0,02 7,66E+ 14 Te-132 0,05 4,11E+14
Sr-90 0,02 3,54E+12 Cs-137 0,3 4,89E+13

Os dados gerados nas simulag¢fes sdo imprescindiveis para se poder estimar de
forma conservadora possiveis consequéncias bioldgicas sobre uma populacéo
potencialmente afetada. A probabilidade de ocorréncia de efeitos bioldgicos foi tomada
exclusivamente com base na TEDE esperada em cada local de interesse.

O objetivo principal da simulacdo, além de estudar efeitos e alteracdes ambientais
esperadas pela presenca de material radioativo no meio ambiente, foi avaliar a influéncia
das diferencas entre os tamanhos da populacdo potencialmente afetada sobre a tomada de
deciséo e estimar a resiliéncia da zona urbana sob trés pressupostos: (a) a populagéo
potencialmente afetada tem sua densidade espacial em funcdo da distancia ao centro do
distrito comercial central (Central Business District - CBD), ajustada pelo modelo de
Clark (CLARK, 1951), (b) a populagdo potencialmente afetada tem sua densidade
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considerada constante, sendo portanto independente da distancia do CBD e (c) ha meios
de informacéo sobre o comprometimento da infraestrutura critica local e sua capacidade
de atendimento. Embora possa existir mais de um centro financeiro (CBD) em uma zona
urbana, este trabalho considera a existéncia de apenas um CBD. Para este estudo foi
considerada como exemplo a cidade de Sdo Paulo com dados populacionais adaptados do
trabalho de Psillakis (PSILLAKIS, 1978). As &reas das plumas de contaminagao
radioativa sdo consequéncia exclusiva do efeito fallout, que atinge cada localizacdo do
cenario urbano de interesse assim como o efeito ground shine. As plumas tem o aspecto
apresentado na figura 3.2.

A simulacéo foi desenvolvida obedecendo a quatro fases principais: (1) simulacéo
do cenario de liberacdo off site, aplicando a opcdo General Plume do HotSpot para um
cenario urbano; (2) calculo dos principais efeitos fisicos da precipitacdo radioativa com
atenuacdo por estruturas urbanas (modo city no HotSpot), comprometimento de
infraestruturas criticas e aplicacdo do modelo de gradiente de densidade populacional de
Clark, ¢(x); (3) comparacao entre a densidade populacional corrigida e conservadora
(constante, ndo corrigida), e (4) suporte a tomada de decisdo pela estimativa do nivel de
resiliéncia da zona urbana pela proposi¢cdo de uma equacao empirica.

Para a abordagem conservadora, foi assumida uma densidade populacional
hipotética, homogénea, média e ndo ajustada pelo modelo de Clark de 10.000
habitantes/km?, tipica de um grande centro urbano como S&o Paulo. O nimero de
individuos potencialmente afetados em cada pluma é obtido: (a) pelo produto entre esta
densidade populacional hipotética e a area da pluma de contaminacdo radioativa
(informada nas simula¢des), gerando um resultado ndo corrigido e (b) pela aplicacdo do
modelo de gradiente de densidade populacional de Clark (resultado corrigido). Os valores
da TEDE em funcéo da distancia ao ponto de liberacdo foram estimados pela aplicacédo
do Hotspot, utilizando um modelo gaussiano de dispersdo atmosférica do material
liberado do ndcleo do reator de pesquisa.

No calculo da atividade liberada para a atmosfera, considerou-se que a fracdo do
inventario do nucleo liberada na pluma foi imediatamente captada e transportada a favor
do vento. Assumiu-se também que o vento estava soprando a uma velocidade media de
3,0 m/s proximo a superficie do solo. Este valor do modulo da velocidade do vento é
interessante porque representa um valor registrado em todas as classes de Pasquill-

Gifford (PG), eliminando a necessidade de simulagdes especificas para atender de forma
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particular a uma determinada classe PG. Todas as classes PG (A a F) foram consideradas
nos calculos de dispersdo da pluma de contaminagéo radioativa.

As caracteristicas da pluma radioativa sdo consideradas como dependentes
principalmente pelas condi¢cdes de estabilidade atmosférica, representadas pelas classes
PG e pelo termo-fonte. A TEDE produzida pela propagagéo da pluma de contaminacdo é
considerada o pardmetro chave para se avaliar a ameaca radioldgica (DOE, 2003;
FISHER; FAHEY, 2017) e foi estimada por simulacéo no HotSpot Health Physics Codes
versao 3.1.2 (HOMANN, 2019).

A estimativa do nivel de resiliéncia da zona urbana exige que sejam avaliados
recursos estruturais de suporte a manutencdo da vida. Esta estrutura de suporte € a
infraestrutura critica da zona urbana. Para este fim, o codigo RESRAD-RDD é
introduzido nas simulag6es para que se possa estimar 0s impactos sobre tal infraestrutura
critica. Desta forma, os codigos HotSpot e RESRAD-RDD foram utilizados de forma
articulada entre si, permitindo a realizacdo de uma modelagem de consequéncias, capaz
de estimar danos a capacidade de resposta, também pelo comprometimento de
infraestruturas criticas. Tal abordagem pode ser de interesse para o desenvolvimento de
procedimentos de avaliacdo situacional em defesa quimica e bioldgica dentro do espectro
da defesa quimica, bioldgica, radioldgica e nuclear (DQBRN). Entretanto, foge ao escopo
deste trabalho de tese discutir tais possibilidades de aplicacdes da metodologia proposta.

A contaminacdo do solo, parcela responsavel pela TEDE via exposicdo externa
devido ao ground shine, foi avaliada a partir da modelagem da evolucdo da pluma de
contaminacgdo radioativa. O HotSpot oferece também a alternativa de escolher o tipo de
terreno, que pode ser urbano (city) ou padrao (rural). Na op¢do urbana, a simulacgéo resulta
em doses menores quando comparada ao modo rural. 1sso se deve ao aumento da difusdo
e turbuléncia causada por estruturas de edificios maiores (edge effects), mantendo-se, no
entanto, conservadora em relacdo a uma modelagem numeérica. A opcao padrdo oferece
estimativas mais conservadoras, entretanto, neste estudo se utilizou a op¢éo urbana por
conta da articulacdo com o software RESRAD-RDD, que da suporte a uma avaliacdo
sobre infraestruturas criticas urbanas selecionadas. Na simulagdo no modo urbano, a
altura efetiva da superficie associada as estruturas tipicas da zona urbana ja esta
incorporada a dinamica da pluma. Além disso, a fracdo aerotransportada (ARF) do termo-
fonte é considerada material aerossolizado e liberado na atmosfera totalmente

pulverizado, sem fragmentos residuais capazes de impactar balisticamente o ambiente.
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Os principais resultados avaliados foram: (a) ground shine influenciado pelas
classes PG e TEDE, (b) distancias excedentes (fronteiras de cada pluma) e velocidade da
pluma, (c) TEDE maxima e tempo de chegada da pluma de contaminacéo para cada classe
PG nas localizagdes de interesse, (d) tamanho da populagéo potencialmente afetada e (e)
0s impactos sobre infraestruturas criticas (salde e transporte).

Os principais dados de entrada do HotSpot foram: (a) termo-fonte: mistura
liberada off site do nucleo do reator; (b) atividade: 3,17E+17 Bq (ver tabela 3.1); (c)
velocidade do vento: 3,0 m/s (esta velocidade é encontrada em todas as classes PG); (d)
acionamento no modo general plume do HotSpot; (e) classe de estabilidade PG: A até F;
(f) altura do receptor: 1,5 m (default), e (g) distancias calculadas ao longo do eixo
principal das elipses das plumas para 0, 2, 4, 6, 8 e 10 km (o HotSpot € projetado para
curto alcance, preferencialmente menor que 10 km) (HOMANN, 2019). A modelagem
considera o Federal Guidance 11 (FGR-11) para calculo da TEDE. A passagem da pluma
inclui inalacdo e submersdo sem incluir nenhum fator de correcdo para mudangas de
classes PG. O fator de correcdo considerado para ressuspensao é o proveniente do modelo
Maxwell-Anspaugh (MAXWELL; ANSPAUGH, 2011) e o fator de correcdo para
rugosidade do solo foi tomado como a unidade (HOMANN, 2019). A janela de exposi¢ao
se inicia em tempo zero com duracéo de 4,0 dias (=100 horas) que além de representar o
tempo médio da fase inicial de acBes de resposta, é limite de tempo para a aplicacao das
simulacdes com o HotSpot. Além disso, por ser conservador, o modelo considera
individuos com 100% do tempo dentro da area contaminada. Os valores de dose de saida
do HotSpot, devido a passagem da pluma, incluem o equivalente de dose efetiva de
submersédo de nuvem (EDE) e o equivalente de dose efetiva comprometida (CEDE) para
inalacdo. A relacdo onde a TEDE é a soma da CEDE (inala¢do) com a EDE (submerséo)
é considerada pelo HotSpot em seu modelo de calculo (HOMANN, 2019).

Uma vez que a pluma radioativa é projetada no solo, as areas afetadas (areas das
projecdes) podem ser estimadas. Como ja apresentado, essas areas contaminadas sao
classificadas neste estudo de acordo com o0s seguintes niveis de exposi¢do (ICRP, 2007)
indicados pelas isodoses simuladas: (a) interna (700mSv) (THAUL S, 1999); (b)
intermediario (100mSv) e (c) externo (50mSv). S&o os mesmos limites utilizados na
simulacéo da liberagdo do inventario do nucleo do reator nuclear de pesquisa.

O principal dado simulado no HotSpot e utilizado como entrada no RESRAD-
RDD verséo 1.7 (mais recente) foi a estimativa de deposic¢ao no solo para cada classe PG.

Os resultados do cédigo RESRAD-RDD sdo apresentados via relatérios gerados e

65



manipulados de forma a representarem a razdo entre os valores calculados e os
recomendados pelas diretrizes mais restritivas para instalacfes de salde e transporte
indicadas por Kamboj e colaboradores (KAMBOJ; CHENG; YU; DOMOTOR et al.,
2009). Essa abordagem considera valores distintos para trabalhadores operacionais e
individuos do publico. Numa abordagem conservadora, a diretriz mais restritiva adotada
se refere ao Cs-137 por este ter o mais alto valor de restricdo indicado na tabela 2.7.

Haja vista as simula¢des computacionais, tanto no HotSpot quanto no RESRAD-
RDD, facultarem a escolha do modelo de fatores de conversdo de dose para exposi¢ao
externa de publico, foi adotado o modelo da ICRP-60. Esta decisdo tem amparo em
documento da comissdo nacional de energia nuclear (CNEN) na sua posicéao regulatoria
n° 3.01/011:2011 (CNEN, 2011). Conforme expresso no texto do documento, sdo
estabelecidos os coeficientes de dose a serem adotados, tendo como base as
recomendagdes da ICRP na sua Publicagdo n® 60 (ICRP, 1991).

3.3 Etapa 2- Avaliacdo da resiliéncia e suporte a decisao
A avaliacdo da resiliéncia da zona urbana afetada é estimada pela aplicacdo da
equacdo 3.4. Os dados de entrada sdo extraidos das simulacGes para a liberagédo off site e

consideram as varidveis de interesse para a aplicacdo da metodologia 4x* na sequéncia

indicada no esquema apresentado pela figura 3.2.

. Plumasde contaminagéo
Regidosob efeito daliberacio offsite o == ==u =3
. - -

. 2Zona infema (TEDE = 700 mSv)

Simulagcdo da liberagio \
offsite utilizando o cédigo N . Zona intermedidnia (100 mSy < TEDE <700 mSv)
HotSpot ~

P N e . Zona externa (50 mSv < TEDE < 100 mSy)

' T

simulagio com o cddigo Calculo do gradiente de Determinagido das zonas de Aspectos
RESRAD-RDD para avaliar distribuicio populacional interesse (plumas de epidemiologicos e
comprometimento de na regidgo do CBD com contaminagio), suas equacoes de risco (BEIR
infraestruturas criticas base no modelo de Clark caracteristicas radioldgicas e Ve Vi)

caracterizacio da populacao
potencialmente afetada por
zona

Figura 3.2 — Resumo da sequéncia de aplica¢do da metodologia 47",
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A metodologia proposta neste estudo considera um evento nuclear como
composto por quatro esferas concéntricas (4m) conceituais com origem dos
acontecimentos centrada no evento inicial (to, ocorréncia da liberacéo off site), evoluindo
no tempo (*). Estas esferas sdo representacOes conceituais dos indicadores (l1 a l4) que
compdem a resiliéncia. A metodologia busca avaliar, da forma mais simples possivel,
mas sem comprometer o rigor cientifico, projec6es futuras para os niveis de resiliéncia
da zona urbana afetada com base nas condicdes iniciais e evolucio espaco-temporal. E
um processo evolutivo e conservador, ja que os resultados podem ser atualizados no
tempo e séo superestimados por conta da modelagem gaussiana aplicada e condicdes de
contorno. Como a janela temporal € estreita (100 horas), efeitos complexos da propagacéao
da pluma de contaminacdo como acumulos por turbuléncias em bordas de estruturas ou
efeitos de rugosidade do solo ficam atenuados ou mesmo podem ser negligenciados.

A metodologia 47" se baseia na definicdo de quatro indicadores (I a ls)
normalizados e ajustados por pesos (ki a ks), cuja soma representa um escore numa escala
arbitraria. Os pesos kn (termos-k) representam possibilidades de ajustes pelos tomadores
de decisdo, dimensionando convenientemente os indicadores para cada situacdo de
acordo com sua experiéncia e nivel de informacgdo. O termos-k sdo concebidos de tal
forma que sua soma seja a unidade (3.1 k,, = 1) e cada termo-k esteja no intervalo 0 < k
<1 e podem variar no tempo. Por mais irrelevante que seja considerado em uma dada
situacdo, o termo-k ndo pode ser nulo para que ndo se elimine o respectivo indicador In,
mantendo o carater conservador da avaliacdo da resiliéncia (Res). Os indicadores (l1 a 14)

e a estimativa da resiliéncia (Res) sédo definidos como segue.

(@) 11 (11 > 0), adimensional, mede a disponibilidade da infraestrutura critica observada,
normalizada para o intervalo de 0 (nenhuma) a 2,5 (disponibilidade 100 %). Para o caso

de Iy = 0 estrutura adicional deve ser colocada a disposigao;

(b) 12 (I2 > 0), adimensional, considera 0 modelo de Clark. As varidveis sdo a TEDE

(ameaca) a partir de valores background ao maximo simulado para o evento e o gradiente

de densidade populacional da regido 