PRO-REITORIA DE PESQUISAE PC')S-GRADUA(;AO
Unoeste , :
PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM MEIO

AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO REGIONAL

RODRIGO VIEIRA MACHADO

IMPACTO DA BLINDAGEM URBANA NO RISCO RADIOLOGICO APOS UM
EVENTO NUCLEAR HIPOTETICO

Presidente Prudente - SP

2024



PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO
Unoeste . :
PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM MEIO

AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO REGIONAL

RODRIGO VIEIRA MACHADO

IMPACTO DA BLINDAGEM URBANA NO RISCO RADIOLOGICO APOS UM
EVENTO NUCLEAR HIPOTETICO

Dissertacao apresentada a Pro-Reitoria
de Pesquisa e Pd6s-Graduacgao,
Universidade do Oeste Paulista, como
parte dos requisitos para obtencdo do
titulo de Mestre em Meio Ambiente e
Desenvolvimento Regional — Area de
concentracao: Meio  Ambiente e
Desenvolvimento Regional.

Orientador:
Prof.Dr. Edson Ramos de Andrade

Coorientadora:
Prof.2 Dr.2 Ana Paula Alves Favareto

Presidente Prudente - SP
2024



333.7 Machado, Rodrigo Vieira.
M149i Impacto da blindagem urbana no risco radioldgico
ap6s um evento nuclear hipotético / Rodrigo Vieira
Machado. —Presidente Prudente, 2024.
81 f.:il.

Dissertacdo (Mestrado em Meio Ambiente e
Desenvolvimento Regional) - Universidade do Oeste
Paulista — Unoeste, Presidente Prudente, SP, 2024.

Bibliografia.

Orientador: Dr. Edson Ramos de Andrade

1. Blindagem Urbana. 2. Dispositivos Nucleares. 3.
Protecdo ambiental. I. Titulo.

Catalogacao na Fonte: Maria Leticia Silva Vila Real — CRB 8/10699




RODRIGO VIEIRA MACHADO

IMPACTO DA BLINDAGEM URBANA NO RISCO RADIOLOGICO APOS UM
EVENTO NUCLEAR HIPOTETICO

Dissertacao apresentada a Pro-Reitoria
de Pesquisa e Pd6s-Graduacgao,
Universidade do Oeste Paulista, como
parte dos requisitos para obtencdo do
titulo de Mestre em Meio Ambiente e
Desenvolvimento Regional - Area de
concentracao: Meio  Ambiente e
Desenvolvimento Regional.

Presidente Prudente-SP, 15 de maio de
2024.

BANCA EXAMINADORA

Orientador: Prof. Dr. Edson Ramos de Andrade
Universidade do Oeste Paulista — UNOESTE Presidente Prudente — SP

Profé. Dr2. Alba Regina Azevedo Arana

Universidade do Oeste Paulista — UNOESTE Presidente Prudente — SP

Prof. Dr. Tercio Brum

Estado Maior do Exército (EME) — Brasilia — DF



DEDICATORIA

Dedico este trabalho a Deus; sem ele eu
néo teria capacidade para desenvolvé-lo,
aos meus pais, a quem agradego as bases
que deram para me tornar a pessoa que
sou hoje e ao meu orientador, sem o qual
néo teria conseguido concluir esta dificil

tarefa.

Consagre ao Senhor tudo o que vocé faz,
€ 0S seus planos serdo bem-sucedidos.

Provérbios 16:3.



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais Maria Helena (in memorian) e Aldivino Vieira, por me
educarem com carinho e compromisso de agregar valores criando as bases

necessarias para minhas conquistas.

A Universidade e aos mestres que me acompanharam, me avaliaram, me
ensinaram e se dispuseram a compartilhar seus conhecimentos de maneira tao

amigavel.

Ao meu orientador por seus ensinamentos, dedicagao, paciéncia e parceria em
dispor seu tempo para embarcar nos meus desafios pessoais e conseguir extrair boas

ideias desse convivio.

Aos professores da Unoeste, que me instruiram e transferiram seus

conhecimentos com muito zelo durante o curso.

E, sobretudo, a Deus por me iluminar com sua forgca e sabedoria, tragando os

mais tortuosos caminhos que levam a virtude.



‘Jamais considere seus estudos como
uma obrigagdo, mas como uma
oportunidade invejavel para aprender
a conhecer a beleza libertadora do
intelecto para seu proprio prazer
pessoal e para proveito da
comunidade a qual seu futuro trabalho

pertencer’.

Albert Einstein



RESUMO

Impacto da Blindagem Urbana no Risco Radiolégico apés um Evento Nuclear

Hipotético

Eventos nucleares correspondem a uma ameaca para a sociedade e a possibilidade
de utilizagcdo de armas nucleares tacticas, menores e potentes, € uma causa de
preocupagao. Embora ndo existam registros de utilizagdo destas armas, o seu
potencial de destruicdo e danos nao pode ser subestimado, sendo objeto de estudos
publicados que envolvem cenarios hipotéticos simulados computacionalmente. Este
estudo simula cenarios hipotéticos de ativacdo de dispositivos nucleares taticos em
ambientes urbanos. O objetivo central do trabalho foi estimar ameacas e riscos
decorrentes da exposicdo ambiental humana a radiagdo gama decorrente do
acionamento de um dispositivo nuclear tatico em zona urbana habitada. Tais riscos e
ameacas sao considerados também sob influéncia do potencial efeito mitigador de
estruturas urbanas sobre os niveis de dose de radiagdo capazes de desencadear
efeitos deterministicos sobre humanos. Trata-se de uma pesquisa basica utilizando o
método hipotético dedutivo criado a partir de simulacdo computacional analitica e
gerando os perfis de dose de radiagao estimados de acordo com a simulagéo, a
principal preocupacéo foi estabelecer a isodose limite para o aparecimento de efeitos
deterministicos em um cenario que envolve um dispositivo tatico nuclear de poténcia
de 10 KT (quilotons). Para que os dados pudessem ser traduzidos em informacéao util
para tomadores de decisdo, foi aplicado o conceito de Margin of Safety (MoS). Este
conceito permite a organizagao das estruturas urbanas com base na sua capacidade
de reduzir a exposi¢ao a radiagao (fatores de redugéo), pode ser um aspecto crucial
para garantir a seguranga, compreender a capacidade de varias estruturas para
mitigar a exposi¢cao e consequente elevagao nos niveis de protecao. Estima-se que
no caso de uma aplicagdo real a metodologia proposta facilite a classificagdo de
estruturas distribuidas pela zona urbana afetada dando suporte a tomada de decisao,
sobretudo quanto a priorizagdo de areas de atendimento. Os resultados mostraram
ser util discriminar estruturas urbanas segundo critérios condicionados as doses de
radiacdo relacionadas a efeitos deterministicos. A incorporagdao da argumentacao
cientifica no aconselhamento e apoio a tomada de decisbes proporciona elevagio dos

niveis de seguranga, podendo resultar em otimizada alocagao de recursos e mais



consistente gestao de crises.

Palavras-chave: Blindagem Urbana; Dispositivos Nucleares; Protecdo ambiental.



ABSTRACT

Impact of Urban Shielding on Radiological Risk After a Hypothetical Nuclear
Event

Nuclear events pose a significant threat to society, and the possibility of using smaller
but more powerful tactical nuclear weapons has raised concerns. Although no known
records of their use exist, their potential for destruction and damage cannot be
underestimated. Studies have been conducted involving hypothetical scenarios
simulated computationally. One study simulates hypothetical scenarios of activating
tactical nuclear devices in urban environments. The study aimed to estimate the risks
and threats arising from human environmental exposure to gamma radiation due to the
activation of a tactical nuclear device in an inhabited urban area. The study considered
the potential mitigating effect of urban structures on radiation dose levels that may
trigger deterministic effects on humans. The study used basic research with the
hypothetical deductive method, created from analytical computational simulation, and
generated radiation dose profiles estimated according to the simulation. The study's
primary objective was to establish the isodose limit for the appearance of deterministic
effects in a scenario involving a nuclear tactical device with a power of 10 kT (kilotons).
The concept of Margin of Safety (MoS) was applied to translate the data into useful
information for decision-makers. The MoS concept allows the organization of urban
structures based on their ability to reduce radiation exposure (reduction factors), which
is crucial to ensuring safety. The study estimated the ability of various structures to
mitigate exposure and the consequent increase in levels of protection. In the case of a
real application, the proposed methodology will facilitate the classification of structures
distributed throughout the affected urban area. This will support decision-making,
especially regarding the prioritization of service areas. The study showed that it is
useful to discriminate urban structures according to criteria conditioned on radiation
doses related to deterministic effects. Incorporating scientific argumentation in advice
and support for decision-making increases security levels, which can result in

optimized resource allocation and more consistent crisis management.

Keywords: Urban Shielding; Nuclear Devices; Environmental Protection.
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1 INTRODUGAO

A liberagdo de materiais radioativos para o meio ambiente representa uma
classe especial de problemas ambientais pela proposta disruptiva que apresenta. Um
ambiente radioativo ndo é necessariamente nocivo para a biota. A classificagdo como
nociva ou nao decorre dos niveis e tipos de radiacdo envolvidos e a capacidade de
recuperacéo e equilibrio dos organismos nas zonas contaminadas. Uma quantidade
limitada de informacgao sobre a radioatividade ambiental ja estava disponivel antes da
Segunda Guerra Mundial, mas havia pouca difusdo deste conhecimento (Eisenbud;
Gesell, 1997). Também o proprio conceito de contaminagao deve ser pensado haja
vista que a crosta terrestre se apresenta como uma massa material cujos constituintes
se apresentam por vezes radioativos. O inventario mundial de materiais radioativos
limitou-se aos separados de fontes naturais, com a insignificante excepcgédo de
relativamente poucos milicuries (mCi) de radioatividade artificial que foram produzidos
em ciclotrons durante o final da década de 1930 (Eisenbud; Gesell, 1997). E possivel
ainda estimar a ocorréncia de tais liberagcdes tanto em ambientes naturais quanto em
urbanos. A principal diferengca em termos de consequéncias reside na forma como o
campo radioativo interage com a vizinhanga, sendo estd uma preocupacao de
magnitude mais elevada em ambientes urbanos por conta de desdobramentos sobre
infraestruturas criticas como sistemas de saude publica, telecomunicagcbes e
transportes. Eventos radioativos urbanos sdo disruptivos e apresentam niveis de
complexidade tais que exigem aplicacdo intensa de recursos e conhecimentos
avangados para o enfrentamento das suas consequéncias (Florig; Fischhoff, 2007;
Andrade et al., 2022).

Dispositivos de Dispersdo Radiologica (RDD — do inglés Radiogical Dispersal
Device) neste contexto da seguranga nuclear, o termo “dispositivo de disperséao de
radiacao” pode referir-se a um dispositivo explosivo concebido para dispersar material
radioativo numa area alvo. Estes dispositivos, sdo por vezes referidos como “bombas
sujas” ou “bombas radioldgicas”, estas armas tem um funcionamento que difere das
armas nucleares no sentido tradicional porque ndo envolvem uma reacao nuclear em
cadeia. O RDD arquetipico € a combinagao de um dispositivo explosivo convencional
com materiais radioativos que podem ser obtidos em aplicagdes industriais,
comerciais, meédicas e de pesquisa (USA, 2014; Lee et al., 2010). A efetividade de um

RDD se da em grande parte pelas condi¢gdes do ambiente, onde a propagacgao da
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poluicdo gerada pela liberagao ¢é influenciada pelas condigdes climaticas locais. O
software utilizado nas simulacdes faz uso das classes Pasquill-Gifford como forma de
quantificar efeitos de variacdo de classes de estabilidade atmosférica. Esses modelos
geralmente incorporam as curvas Pasquill-Gifford-Turner (PGT) para estimar a
propagacao horizontal e vertical de uma pluma contaminada em escalas espaciais
normalmente inferiores a 10 km (Venkatram, 1996). Tais condigbes atmosféricas
locais desempenham um papel importante na determinagdo da propagacédo da
contaminagao, sejam eles patdgenos, contaminantes ou produtos quimicos nocivos.
A interacdo complexa entre as variaveis ambientais pode variar de acordo com o tipo
de contaminante e as caracteristicas especificas do ambiente em questido. Portanto,
sua compreensao € de vital importancia para implementar medidas efetivas visando
controle e prevencgao da disseminacao de contaminantes no ambiente.

Uma outra forma deliberada (ndo acidental) de provocar contaminagao
ambiental se da por meio do acionamento de um dispositivo tatico nuclear, por vezes
denominado dispositivo nuclear improvisado (/Improvised Nuclear Device — IND).
Estes dispositivos ndo tém necessariamente o objetivo de demolir uma zona habitada,
mas sim provocar algum dano material suficiente para ser percebido e também
contaminagcdo com maior capacidade disruptiva quando comparado a um RDD
(Karam, 2021). O acionamento de um dispositivo tatico nuclear em zona urbana
provavelmente provocara desestabilizacdo ou interrup¢cdo imediata dos servigcos
publicos e privados. Também pode ser esperado o colapso no campo social, da saude
publica, da seguranga publica, da tecnologia (incluindo comunicag¢des), da economia
e da politica podendo induzir caos sobretudo nos primeiros dias do evento (Andrade
et al., 2020).

Neste estudo o ambiente radioativo provocado pela detonagdo de um IND em
zona urbana habitada é simulado computacionalmente por um cédigo denominado
HotSpot Health Physics. O HotSpot fornece aproximacédo de dados que permitem
estimar consequéncias da liberagdo de materiais radioativos para a atmosfera (Silva
et al., 2015). Desta forma a simulagéo passa a ser uma ferramenta valiosa para prever
possiveis resultados e avaliar o impacto da libertacdo de materiais radioativos no
ambiente de forma conservadora, rapida e para curtos alcances, em torno de 10 km a
partir do ponto de liberagdo, além do incentivo para o desenvolvimento de estudos
concentrados no campo da simulagdo computacional (Bunn; Wier, 2006; Case Jr. et
al., 2018; Ellingsen, 2010; Glaser, 2015; Neuschatz, 2007; DTIC, 1987; Sorensen;
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Shumpert; Vogt, 2004; UNSCEAR, 2018; Potter, 2010; Yeddanapudi et al., 2020). O

uso da simulagao oferece algumas vantagens:

(a) Segurancga: A simulagcdo de cenarios de libertagdo radioativa permite aos
investigadores e as autoridades avaliar riscos potenciais sem ter de realizar
experiéncias reais potencialmente perigosas;

(b) Economia: A realizagdo de experimentos fisicos envolvendo materiais
radioativos pode ser cara e complicada e as simulagdes proporcionam uma
abordagem mais econdmica para estudar o impacto destas emissoes;

(c) Acesso a situagbes extremas: As simulagdes podem ajudar a explorar
situacdes extremas ou eventos improvaveis que sao dificeis ou impossiveis de
replicar na realidade. Isso pode dar suporte ao entendimento e planejamento
de respostas a situagdes de emergéncia.

(d) Versatilidade: A simulagao computacional analitica permite a manipulagcao de
diversos parametros, como velocidade do vento, elevagao e rugosidade do
terreno, quantidade e tipo de material radioativo liberado, poténcia do
dispositivo nuclear (IND) entre outros. Este acesso permite uma avaliagao
abrangente dos potenciais impactos.

(e) Aplicacdo de modelos matematicos podem ser usados para simular a
propagacéo de materiais radioativos no ar, na agua e no solo. Esta condigéo
facilita o desenvolvimento da capacidade preditiva sobre as areas
potencialmente afetadas e a identificar medidas de mitigacéao;

(f) Avaliacdo do impacto ambiental: A simulagdo ajuda a avaliar o impacto
ambiental da libertagcdo de substancias radioativas, incluindo a poluicado dos
ecossistemas, a saude dos organismos Vvivos e 0s riscos para a saude humana.

(g) Desenvolvimento de estratégias de resposta: Com base nos resultados das
simulacdes, é possivel desenvolver e aprimorar estratégias de resposta a
emergéncias, incluindo evacuagdes, monitoramento ambiental e medidas de
descontaminacgao;

(h) Definicdo de zonas de exclusdo: Simulagdes auxiliam no estabelecimento de
zonas de exclusao ou restricdo, ajudando as autoridades a tomar decisdes

informadas sobre a seguranga das areas afetadas.

Desta forma o trabalho tem como objetivo geral estimar a capacidade de
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protecao dos edificios urbanos (construgdes) na redugado dos niveis de exposicao a

radiacao ionizante.

Ja os objetivos especificos so:

a) apresentar uma simulagdo computacional da detonagdo de um dispositivo
tatico nuclear em uma zona urbana com a utilizagdo do software HotSpot e

estimar seus efeitos;

b) gerar as estimativas dos perfis de dose de radiagao, sendo a dose limite para o
aparecimento de efeitos deterministicos considerando o valor de interesse para
isodose especifica em um cenario que considera um dispositivo de poténcia 10
KT;

c) estimar os riscos biologicos da radiagdo na saude humana, em especial

relativos de desenvolvimento do cancer soélido, e

d) estimar potenciais impactos da contaminagdo no meio ambiente.

Neste estudo se considera o acionamento de um dispositivo nuclear tatico
hipotético com poténcia equivalente (yield) de 10 kT (1 quiloton = 1000 toneladas de
TNT) sobre zona urbana habitada e genérica (nao identificada e também hipotética).
O objetivo principal da proposta é gerar dados iniciais para prover assessoria cientifica
a tomada de decisdo em tempo curto (= 100 horas) e de maneira conservadora. Esta
assessoria se refere as zonas contaminadas com altas doses de radiacédo e com
expectativa de registro de efeitos deterministicos na populagdo impactada. Os
resultados das simulagdes buscam contribuir para estabelecimento de regras de
priorizacdo do atendimento a populacido e mapeamento de zonas de alto risco. Tais
regras podem ser definidas com base nas consequéncias imediatas esperadas em
decorréncia do desastre simulado dentro de periodo nédo maior que 4 dias (= 100h) a
contar do momento do evento ou de sua deteccdo. Por meio de simulagao
computacional analitica conservadora (pessimista) foi estudada a possivel protegéo
oferecida contra radiagbes por estruturas urbanas para a populagdo em geral. O

reconhecimento da fungao protetiva de estruturas urbanas é dado por seus fatores de
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reducao de dose de radiagao (FR) (Furuta; Takahashi, 2015), que podem gerar dados
de valor para a criacdo de protocolos de priorizagdo de zonas de atendimento
preferenciais. Nesta perspectiva se espera impacto positivo sobre a otimizacdo da
aplicacao dos recursos disponiveis. Como o objetivo central do trabalho n&o é estimar
a resiliéncia de uma zona urbana especifica, optou-se por nao georreferenciar
nenhuma regido. Em linhas gerais a metodologia do trabalho se desenvolveu da

seguinte forma:

(a) simulagao computacional analitica do evento nuclear;

(b) estimativa das zonas de risco considerando efeitos radiolégicos deterministicos;

(c) estimativa do efeito mitigador de estruturas urbanas sobre a dose de radiagao, e

(d) geracdo de resultados de 12 ordem que facilitem estabelecer consciéncia
situacional e suporte a tomada de decisao.

Espera-se que por meio de aplicagao de metodologia simples e com tecnologia
acessivel se possa assessorar cientificamente aos escalbes tomadores de decisao.
Os resultados sugerem que com base na simulagdo computacional analitica e na
distribuicdo espacial do mobiliario urbano € possivel reconhecer e priorizar zonas de
atencado imediata com relacdo a niveis de dose ambiental e seus efeitos deletérios
deterministicos sobre uma populagéo afetada.

O presente trabalho de pesquisa busca questionar: a qualidade das
construgdes e edificios publicos e residenciais “infraestrutura critica” frente a ameaca
do acionamento de um dispositivo nuclear, e estimar a capacidade das estruturas
urbanas para fornecer um fator de protecédo contra os efeitos da radiagao ionizante
sobre seres humanos devido a contaminagao do ambiente por elementos radioativos
liberados a partir da detonagdo de um dispositivo tatico nuclear.

A hipodtese central do estudo considera que a simulagdo computacional
destaca a importancia das estruturas urbanas como fator de protecéo a saude humana
contra os efeitos da radiacdo ionizante, implicando em reducdo de risco de
desenvolvimento de cancer solido na populagao exposta.

Para o desenvolvimento do trabalho, foi utilizada uma pesquisa basica
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desenvolvida por meio de método hipotético dedutivo criado a partir de simulacao
computacional analitica e gerado os perfis de dose de radiagao estimados de acordo
com a simulagdo. A principal preocupacao foi estabelecer a isodose limite para o
aparecimento de efeitos deterministicos em um cenario que envolve um dispositivo
tatico nuclear de poténcia de 10 kT (quilotons) e aos niveis de protegcado oferecidos
pelas barreiras fisicas tipicas de zonas urbanas.

A pesquisa esta situada na Linha 1 - Avaliagdo e Analise de Impacto Ambiental
- Prointer Saude: Avaliagdo da contaminagcdo do meio ambiente por elementos
radioativos, a fim de demonstrar que as estruturas podem produzir um fator de
mitigacao de efeitos a radiagao ionizante. O presente trabalho contempla alguns dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030 da Organizagdo das
Nacdes Unidas (ONU), sendo eles ODS3- saude e bem estar, ODS7-energia limpa e
acessivel e ODS9- industria, inovacao e infraestrutura.

O trabalho foi estruturado em cinco capitulos. Neste primeiro denominado
Introdugdo foram apresentados a caracterizagdo do tema, a formulacdo dos
problemas e das hipoteses, a descri¢do dos objetivos geral e especificos, a justificativa
da pesquisa e a estrutura do texto. O capitulo dois aborda os fundamentos tedricos
que da embasamento a pesquisa. Posteriormente o capitulo trés trata da metodologia
e procedimentos aplicados de forma de pesquisa basica utilizando o método hipotético
dedutivo, onde foi simulado o acionamento de um dispositivo tatico nuclear em uma
area urbana onde sera analisada os efeitos para area afetada pela radiagcao ionizante
aplicada ao problema da pesquisa abordada. No capitulo quatro sao discutidos os
resultados e discussdes gerada apds analise dos dados gerados a partir da simulagéo.
O capitulo cinco traz as consideracdes finais e analises conclusivas, de maneira a
evidenciar a consequéncias da contaminagao e os efeitos aos individuos afetados e
como as estruturas podem exercer um fator de mitigacdo dos efeitos da radiagéo

ionizante.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

O capitulo em questéo traz a fundamentagao tedrica que gerou a pesquisa
desenvolvida no estudo, foi abordado em uma revisao literaria sobre radiacdes
ionizantes desde sua descoberta até o desenvolvimento de aplicagdes. Utilizacdes
podem ser exemplificadas como armas, fontes de energia, aplicacbes e saude e
industria em geral. Também s&o tratados desastres envolvendo usinas nucleares que
ocasionaram extensas contaminacodes, estudos sobre doses de radiagdo a que 0s
individuos podem estar expostos, construgdes urbanas oferecendo fatores de reducao
de doses de radiagéo e efeitos de mitigagdo. A simulagdo também foi apresentada
como uma alternativa de valor para avaliar um evento disruptivo como o acionamento
de um dispositivo tatico nuclear em um ambiente urbano, onde se conseguiu uma
quantidade de dados suficiente para avaliacdo de nivel de protetivo e considerar

construcdes com uma forma de proteg¢ao contra a radiagao ionizante.

2.1Breve Historico da descoberta da radiagao

Em 1895 o fisico alemao Wilhelm Conrad Roentgen fez um avanco significativo
no campo da Fisica Atbmica. A partir de seus estudos detectou uma classe de
radiagdo ainda nao registrada, produzida pela passagem de uma corrente elétrica por
um tubo de vidro sob vacuo, e que possuia a singular qualidade de, embora invisivel
a olho nu, produzir fluorescéncia ao incidir sobre um papel impregnado por cianureto
de bario e platina (Arruda, 1996). A descoberta de Roentgen de uma forma unica de
radiagao - mais tarde chamada de raios X, revolucionou o mundo médico, culminando
no prestigioso reconhecimento, a academia decidiu conferir o prémio somente a uma
pessoa: WC. Roentgen, que o recebeu no dia 10 de dezembro de 1901 (Arruda, 1996).
Um ano apds a descoberta de Roentgen, um cientista francés chamado Henri
Becquerel conduziu um experimento acidentalmente ao guardar filmes fotograficos
juntamente com papel de cor preta em gavetas onde ja continham sal sulfato duplo de
potassio e uranilo, dado K2 (UOz2) (SOa4)2. Apds alguns dias notou-se que os filmes
apresentavam algumas manchas e apés revela-los, deduziu que os filmes foram
afetados pelo mineral.

Em 1896, Henri Becquerel detectou uma radiacido penetrante emitido por

alguns sais de uranio deparando-se com um fendmeno que atualmente se denomina
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radioatividade (Martins, 2021), e em homenagem pela descoberta a unidade de
medida foi batizada com seu sobrenome Becquerel (Bq). O fendmeno da
radioatividade trouxe varios questionamentos levando a quimica, Marie Sklodowska-
Curie, juntamente com seu marido Pierre Curie a avangar nas pesquisas. Os Curie
deram o salto a frente e pesquisaram outros elementos e, ao descobrirem
primeiramente o polénio e o radio, prepararam poderosas fontes que revolucionaram
completamente a nova ciéncia da radioatividade (Segre, 1987). Uma interessante
informacgéo disposta na pagina do Prémio Nobel é acerca da familia mais laureada:
Pierre e Marie Curie dividiram com Henri Becquerel o Prémio Nobel de Fisica de 1903
(Cordeiro; Peduzzi, 2010).

2.2Radiagao e suas interagées com matéria

A radiagdo ionizante € uma caracteristica detectavel em todo o universo
conhecido, desde os raios césmicos exdgenos até a radioatividade mineral intrinseca
de uma regiao habitavel, e as suas influéncias no surgimento e persisténcia da vida
sdo amplas e profundas (Dartnell, 2011). Em 1899, os fisicos Ernest Rutherford e Paul
Villard separaram a radiagao em trés tipos, eventualmente denominada alfa, beta e
gama por Rutherford, com base na penetracdo de objetos e na deflexdo por um campo
magnético (Karmaker et al., 2021), incluindo radiagdo eletromagnética (como luz
visivel, raios-X e micro-ondas) e radiagao de particulas (como particulas alfa, beta e
néutrons). A fim de discutir de forma abrangente os niveis, efeitos e perigos da
exposicao a radiacdo, € essencial primeiro esclarecer alguns conceitos fundamentais
relativos a ciéncia da radiag&o, radiagédo € energia em transito, da mesma forma que
calor & energia térmica em transito (Okuno; Yoshimura, 2010). Ondas
eletromagnéticas sao caracterizadas por frequéncia, velocidade, periodo de vibragéo
e comprimento de onda (Sowa et al.,, 2012). Ja uma reag&o nuclear, por sua vez,
provoca alteragcdes no nucleo do atomo, fazendo com que ele emita radiagdo na forma
de ondas eletromagnéticas ou particulas (Dafre; Maris, 2013). A Figura 1 refere-se ao
espectro eletromagnético. Ondas eletromagnéticas apresentam caracteristicas
variaveis, o comprimento de onda (A) e frequéncia (v), abrangendo desde as ondas de
radio de baixa frequéncia até os raios gama de alta frequéncia. O espectro
eletromagnético inclui, em ordem crescente de frequéncia, ondas de radio, micro-

ondas, infravermelho, luz visivel, ultravioleta, raios X e raios gama.
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Figura 1- Espectro eletromagnético da radiagao
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A radiacao ndo ionizante ndo tem energia suficiente - medida em el&tron-volts (V) - para
causar alteracbes em dtomos ou moléculas.

Fonte: Unep (2016)

Para efeito de estudos no campo da radiologia e ciéncias nucleares, as
radiagdes sao normalmente classificadas em quatro categorias gerais de interesse
imediato: alfa (a), beta (B), gama (y) e néutrons. A radiagéo alfa € composta por
nucleos de hélio, que contém dois prétons e dois néutrons. Essas particulas séo
carregadas positivamente e tém uma massa relativamente grande. Possuem baixa
capacidade de penetragcdo e podem ser facilmente absorvidos por materiais como
papel ou pele. Entretanto, a ingestdo a inalagdo de radionuclideos emissores de
particula alfa pode trazer sérias consequéncias ao organismo humano, uma vez que
ela produz alta densidade de ionizag&o localmente em tecidos dentro do organismo
(Okuno; Yoshimura, 2010).

A radiacao beta pode assumir duas formas: beta negativo (B~), que é composto
de elétrons, e beta positivo (B*), que é composto de pédsitrons. As particulas betas,
compostas de elétrons carregados negativamente, carregam menos carga e sao,

portanto, mais penetrantes que as particulas alfas (Unep, 2016), mas ainda podem
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ser interrompidas por materiais como plastico ou vidro. Podem ser mais prejudiciais a
saude do que as particulas alfas, as particulas betas podem atravessar um ou dois

centimetros de tecido vivo se forem absorvidos pelo organismo (Unep, 2016).

A radiagdo gama € uma radiagao eletromagnética de alta energia semelhante
aos raios X, mas geralmente mais penetrante. Os raios gama e os raios X séo
extremamente penetrantes e, a depender da energia, podem atravessar qualquer
material menos denso do que uma chapa de aco (Unep, 2016). Os materiais
radioativos geralmente emitem radiagcado gama durante o decaimento radioativo.

Os néutrons sdo particulas subatébmicas neutras liberadas durante
determinados processos nucleares, como a fissdo nuclear. Por serem particulas
eletricamente neutras, os néutrons possuem um alto poder de penetracdo quando
interagem com um material ou tecido (Unep, 2016), causando danos aos materiais
leves e aos organismos vivos. Eles estdo frequentemente associados a reagdes
nucleares em usinas e armas nucleares.

E importante compreender as propriedades fisicas e bioldgicas destas
diferentes formas de radiacdo, uma vez que a exposicdo a elas pode ter efeitos
variados na saude humana e no ambiente. Portanto, devem ser tomadas medidas
adequadas para se proteger da exposicdo a estas formas de radiacdo, quando

necessario. A Figura 2 ilustra o poder de penetragédo dos principais tipos de radiagao.
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Figura 2- Poder de penetragao dos diferentes tipos de radiacédo
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Fonte: Unep (2016)

A radiacdo ionizante relaciona-se a radiagao na qual a energia contida é capaz
de promover uma mudanga na estrutura e possui energia suficiente para remover
elétrons fortemente ligados aos atomos, o que leva a criagao de ions. A ionizagéo é a
maneira como um atomo ou molécula assume carga positiva ou negativa ao ganhar
ou perder elétrons. Quando a radiagao ionizante interage com a matéria pode causar
a ejegao de elétrons dos atomos resultando na formagao de ions positivos (atomos
que perderam elétrons) e elétrons livres (os elétrons ejetados).

As principais etapas da ionizagdo causada pela radiagdo ionizante sao as
seguintes: absorgéo de energia, ejecao de elétrons, formagéo de ions e de pares de
ions. A radiagao ionizante € amplamente utilizada em aplicagdes médicas (imagens
de raios X e tratamento de cancer), processos industriais e pesquisas cientificas. No
entanto, a exposigao a radiagao ionizante € prejudicial aos organismos vivos porque
danifica as células por meio do processo de ionizagao, danificando assim tecidos e
células. Portanto, as precaugdes e regras de seguranga sdo muito importantes quando
se trabalha com radiagao ionizante. A Figura 3: representa a subdivisdo da radiagao
ionizante, a radiagdo diretamente ionizante € que apresenta particulas elétricas
carregadas, que inclui néutrons, raios gama e raios X, e a radiagao ionizante indireta

€ a que nao possui carga elétrica associada (fétons e néutrons).
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Figura 3- apresenta uma categorizagao simples para radiagao
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Fonte: Andrade e Bauermann (2010)

A radiagao ionizante pode ser ainda dividida em duas categorias distintas, a
saber, ionizante direta e indiretamente. Durante o processo de transferéncia de
energia da radiagdo incidente para a matéria, a radiagdo que carrega carga elétrica,
como elétrons, fragmentos de fissdo e particulas alfa, tem um impacto significativo
devido ao seu campo elétrico. Ela transfere sua energia para varios atomos
simultaneamente no ambiente, portanto chamada de radiagdo diretamente ionizante.
Por outro lado, as radiagbes que ndo possuem carga elétrica associada, como
néutrons e fotons, exibem um método distinto de interacdo com a matéria e sao

conhecidas como radiacio indiretamente ionizante.

2.3 Acidentes nucleares com maiores contaminagées no mundo

Kyshtym (Ozyorsk - 1957) O desastre de Kyshtym, ocorrido perto da cidade
de Ozyorsk (anteriormente conhecida como Chelyabinsk-40), na Russia, em 1957, foi
um dos acidentes nucleares mais graves da historia. Aconteceu na Mayak Production
Association, uma instalagao dedicada a produgao de plutdénio para armas nucleares.
O desastre de Kyshtym foi a explosdo de um tanque de armazenamento de residuos

nucleares no complexo nuclear Mayak, perto da cidade de Chelyabinsk, na Russia
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(Greenberg, 2019).

Um incidente devastador ocorreu quando um tanque de armazenamento,
contendo residuos radioativos em niveis elevados, explodiu. As consequéncias da
explosao levaram a uma dispersédo generalizada de material radioativo na atmosfera,
causando uma contaminacao significativa da area circundante. Felizmente, nenhuma
vida foi ceifada, mas cerca de 270.000 pessoas foram expostas a niveis perigosos de
radiacdo (Greenberg, 2019). As consequéncias de tal contaminagdo tiveram efeitos
de longo alcance tanto na saude humana como no ambiente. Devido a tendéncia do
regime soviético para o sigilo, as informagdes relativas ao desastre foram suprimidas
e as pessoas afetadas nado foram adequadamente informadas sobre os riscos
associados a exposicao a radiacdo. SO anos depois do colapso da Uniao Soviética e
da divulgagao de informagdes anteriormente confidenciais é que a extenséao total do
desastre se tornou conhecida.

A catastrofe de Kyshtym teve consequéncias graves para a populagao local,
resultando numa série de problemas de saude, como doencgas causadas pela
radiagdo, cancer e mutagdes genéticas. A area afetada, conhecida como Trago
Radioativo dos Urais Orientais, permaneceu contaminada durante muitos anos,
representando riscos continuos significativos para a saude humana e para o ambiente.
Os produtos quimicos e materiais radioativos envolvidos no incidente foram nitrato de

sodio, sais de acetato, urénio, plutdnio, estroncio-90 e césio-137(Greenberg, 2019).

Windscale (1957) — Reino Unido - O incéndio Windscale, que ocorreu na instalagao
nuclear Windscale (agora conhecida como Sellafield) em Cumbria, Reino Unido, Em
10 de outubro de 1957, durante uma dessas operag¢des de recozimento, parte do
nucleo da Pilha Numero 1 superaqueceu, de modo que o combustivel e o grafite
naquela parte queimaram no refrigerante de ar (Garland; Wakeford, 2007), foi um dos
acidentes nucleares mais graves da histoéria britanica. O incidente comegou quando
ocorreu um incéndio em um dos dois reatores nucleares da instalacdo, conhecido
como Pilha 1. A nuvem resultante posteriormente dispersou-se e radionuclideos
puderam ser detectados em Inglaterra, Pais de Gales e partes do norte da Europa
(Crick; Linsley, 1984). O incéndio comegou devido a uma combinagao de falhas de
projeto e erros operacionais durante uma troca rotineira de barras de combustivel.
Além dos produtos de fissdo que escaparam, foram liberados radionuclideos de

materiais irradiados na pilha no momento do incéndio (Crick; Linsley, 1984). As
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atividades de iodo-131 ('3'1), césio-137 ('¥’Cs) e pol6nio-210 (?'°Po) dominaram as
emissoes radioativas e ha evidéncias ambientais suficientes para que as liberacdes
desses radionuclideos sejam estimadas dentro de um fator de cerca de dois (Garland;
Wakeford, 2007). O compromisso coletivo de dose equivalente efetiva resultante da
libertagao foi estimado em 2x10E+3 man-Sv (Crick; Linsley, 1984).

Three Mile Island em 1979 - O acidente de Three Mile Island em 1979 foi um
momento crucial na historia da energia nuclear. Ocorreu na Estagao Geradora Nuclear
de Three Mile Island, perto de Harrisburg, Pensilvania, EUA. No dia 28 de margo de
1979, um defeito no sistema de resfriamento secundario quase causou o derretimento
de um reator nuclear em Three Miles Island, nas imediacbes de Harrisburg, na
Pensilvania (EUA) (Swuste et al., 2018). O acidente foi resultado de uma combinagao
de falhas mecanicas, falhas de projeto e erros humanos. O Relatério da comissao
presidencial sobre este acidente afirmava que o acidente se deveu a falhas técnicas
e a erro humano (Swuste et al., 2018). Embora nenhuma morte ou ferimento imediato
tenha sido atribuido ao acidente, ele gerou medo e desconfianga generalizada na

energia nuclear.

Chernobyl 1986" refere-se ao catastrofico acidente nuclear ocorrido em 26 de abril
de 1986, ocorreu um acidente nuclear catastrofico na Usina Nuclear de Chernobyl, em
Pripyat (CNPP), localizada na RSS ucraniana da Unido Soviética. Este infeliz
acontecimento é considerado um dos desastres nucleares mais graves da histéria.
Pelas consequéncias geradas ao ambiente apos “a liberagdo sem precedentes de
varios radioisotopos diferentes levou a contaminagéo radioativa de grandes areas ao
redor do local do acidente” (Saenko et al., 2011). O acidente foi causado por uma
combinacgao de falhas no projeto do reator e erros do operador durante um teste de
seguranga. Os chefes de operagdo da planta decidiram realizar um teste de
seguranga, cuja premissa era verificar se, em uma situagéo de desligamento do reator,
as turbinas em movimento isso resultou em uma explosdo massiva e na liberagao de
materiais radioativos na atmosfera. As emissbes radioativas do CNPP foram
caracterizadas por um amplo espectro de formas e composicdes fisico-quimicas:
gasosas, aerossois de vapor, misturas de aerossois, particulas de combustivel,
particulas minerais com radionuclideos aprisionados, agregados de diferentes

particulas minerais e compostos organicos (Saenko et al., 2011). Apds o incidente,
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numerosos individuos de regides proximas foram evacuados e realocados, enquanto
foram tomadas medidas para restringir a propagacao da radiagao. Lamentavelmente,
o0 acidente ou na mitigacdo das consequéncias, os individuos que residiam nas
proximidades do local do CNPP e foram evacuados apds o acidente e os que
continuaram a residir nas areas contaminadas mais afastadas do CNPP (Saenko et
al., 2011).

Goiania Césio-137 (Cs-137) ao qual vocé se refere ocorreu em Goiania, Brasil, em
setembro de 1987. Foi um dos acidentes radioldégicos mais significativos da histéria.
O incidente comecou quando dois catadores descobriram uma maquina de
radioterapia descartada em um hospital abandonado. Sem saber dos perigos,
desmontaram a maquina e retiraram a fonte, a substancia radioativa usada no
tratamento de doencas havia escapado da capsula protetora e se transformara em
uma terrivel fonte de contaminacgéao (Vieira, 2013), uma pequena capsula contendo
Cs-137. Os metais e a capsula de césio foram retirados do hospital abandonado e
vendidos para um ferro-velho, o material da sua descoberta apresentava um brilho
azul que o fascinou, a partir dai ele divulgou sua descoberta e distribui 0 material para
vizinhos e parentes, a substancia radioativa usada no tratamento de doencas havia
escapado da capsula protetora e se transformara em uma terrivel fonte de
contaminacao (Vieira, 2013). Nos dias seguintes, o po radioativo dentro da capsula se
espalhou por varios locais da cidade, contaminando residéncias, ruas e pessoas que
tiveram contato com o material. Somente em outubro de 1987, a contaminacao foi
constatada e o episdédio do rompimento da capsula foi assimilado como ponto inicial
de uma tragédia divulgada como o "acidente radioativo com o césio-137" (Vieira,
2013). Eventualmente, as autoridades foram alertadas para a situagdo e foram
tomadas medidas de emergéncia para conter a contaminagcdo e mitigar os danos
causados e tratar as pessoas afetadas. No primeiro momento a conduta determinada
foi “identificar, monitorar, descontaminar e tratar a populacdo envolvida; as areas
consideradas como focos principais de contaminagdo foram isoladas (Schumann;
Berwig, 2019).

Tokaimura (1999) - O acidente nuclear de Tokaimura em 1999 foi um grave incidente
de radiagao que ocorreu em Tokaimura, no Japdo. Foi um dos acidentes nucleares

mais significativos da histéria do Japao e levantou preocupagdes sobre a seguranga
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das instalacdes nucleares, pois uma equipe de trabalho tinha a fungao de misturar e
homogeneizar o uranio. eventualmente, era natural que a énfase dos impulsos
“kaizen” na JCO tivesse sido com enriquecimento de 18,8% no balde de aco inoxidavel
de 10 litros com agua nitrica e pura para produzir nitrato de uranila (Tsuchiya et al.,
2001). O procedimento adotado pelos trabalhadores era contrario as normas
aprovadas pelo governo, “como consequéncia destas agdes, a solugédo de nitrato de
uranila no tanque de precipitagdo atingiu um nivel critico e os alarmes soaram”
(Tsuchiya et al., 2001), A adicdo do sétimo contéiner desencadeou uma reagao em
cadeia autossustentavel e o flash azul resultou da radiagao Cherenkov emitida quando
ocorre a fissdo nuclear (Rozlaimi; Othman, 2019). Como resultado do acidente de
criticidade, uma exploséo de radiacao foi liberada na area circundante. no qual cerca
de trezentos empregados foram contaminados por radiagdo e dois deles vieram a
falecer (Hukai, 2013).

Fukushima Daiichi (2011) — Jap&o - O acidente nuclear de Fukushima , que foi
causado por um enorme tsunami apos um terramoto submarino de magnitude 9 em
Marco de 2011, foi extraordinario em termos dos seus danos significativos e extensos
e do seu efeito negativo nos ambientes locais e globais (Kim; Kim; Kim, 2013).

Foi o acidente nuclear mais grave desde o desastre de Chernobyl em 1986 e
teve consequéncias de longo alcance para o Japao e para o mundo. industria nuclear.
De acordo com o relatério do Férum Industrial Atémico do Japao, cerca de 15.000
terabecquerels de césio-137 foram liberados do reator 1-3 da usina nuclear
Fukushima Dai-ichi, 168,5 vezes o da bomba atdbmica langada sobre Hiroshima.
Materiais radioativos do acidente de Fukushima (Kim; Kim; Kim, 2013).

Devido ao terremoto, os reatores nucleares das usinas foram imediatamente
desligados para garantir a seguranga do entorno. No entanto, explosdes de hidrogénio
e derretimentos do nucleo de combustivel, ou “melt-throughs”, nos reatores de
Fukushima ocorreram em poucos dias porque ndo havia energia para acionar as
bombas para resfria-los (Aoki; Rothwell, 2013). O desastre nuclear de Fukushima
ocorreu como resultado de explosdes em trés dos seis reatores situados na usina. A
magnitude das explosdes fez com que uma quantidade significativa de material
radioativo fosse langada no meio ambiente, causando impactos profundos na saude
publica, no meio ambiente e na economia.

O desastre foi classificado como acidente nuclear de Nivel 7, o nivel mais alto
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na Escala Internacional de Eventos Nucleares, igual ao do desastre nuclear de
Chernobyl (Kim; Kim; Kim, 2013). A magnitude das explosbdes fez com que uma
quantidade significativa de material radioativo fosse langada no meio ambiente,
causando impactos profundos na saude publica, no meio ambiente e na economia. As
liberacdes atmosféricas para a terra e o0 oceano ocorreram principalmente durante a
primeira semana ap6s o acidente, enquanto a liberacdo continua do combustivel
danificado na agua (Song, 2018).

A catastrofe teve consequéncias de longo alcance, destacando a necessidade
de medidas de seguranga rigorosas na industria da energia nuclear. Isso levou a
contaminagao generalizada da terra, da agua e dos alimentos por radiagéo, O impacto
social também € uma grande preocupacgao; estima-se que haja um aumento do risco
de cancer de tireoide de inicio tardio devido a exposicao a radiacdo com liberacéo de

iodo, bem como diminuigdo da taxa de natalidade (Clau et al., 2019).

2.4Grandezas dosimétricas de interesse

A dosimetria de radiacdo trata de métodos para determinagdo quantitativa da
energia depositada em um determinado meio por radiagdes ionizantes direta ou
indiretamente (Adliené; Adlyté, 2017).

a) Dose Radiagéo

Dose, ver Equacédo (1), € uma métrica estabelecida para dimensionar a
consequéncia energética da exposi¢gdo, ou seja, € uma medida que quantifica,
podendo ser utilizada para a avaliagao e analise de risco. Por meio de diferentes areas
foram desenvolvidas duas formas de quantificar esse risco, uma desenvolvida pelos
toxicologistas e outra por fisicos. Os toxicologistas normalmente quantificam uma
dose quimica como uma massa de contaminante por unidade de massa corporal (isto
é, miligramas de contaminante por quilograma de peso corporal) (Fjeld et. al., 2007).

No campo da protecao radioldgica, os fisicos da saude estabeleceram duas
grandezas diferentes para expressar a dose radiolégica: dose equivalente e dose
efetiva. Estas duas quantidades sao medidas usando a mesma unidade especial, o
sievert (Sv). A dose equivalente é usada para calcular o dano biologico causado pela
radiagcdo ionizante, enquanto a dose eficaz € usada para estimar o risco global de

desenvolver cancro ou outras doencas relacionadas com a radiacdo. Ao medir doses
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equivalentes e eficazes, os fisicos da saude podem compreender melhor os riscos e
efeitos potenciais da exposicao a radiacao ionizante. Independentemente de se referir

a uma exposigado quimica ou radioldgica.
Di=[° D(t)dt (1)

onde, a taxa de dose (D) é a dose por unidade de tempo, e a dose total (Dt) é o tempo

integral da taxa de dose durante todo o periodo de exposicao: (Fjeld et. al., 2007).

Individuos podem receber doses de radiagédo externamente, como em uma
maquina de raios X, ou internamente, por inalagao, ingestao ou por absorgéo através

da pele intacta ou ferida, como uma ferida (Homann, 2014).
b) Dose absorvida (D)

Dose absorvida, apresentada na Equacao (2), refere-se a quantidade de
energia absorvida por um material, frequentemente associada a exposicdo a
radiagdes ionizantes, como raios X ou radiag¢ao nuclear. A unidade de medida da dose
absorvida é o gray (Gy), que representa a absor¢ao de um joule de energia por

quilograma de massa do material. Representada pela equacgao 2:

D=2 (2)

dm
onde, energia média (de) depositada por unidade de matéria com massa (dm).
c) Dose equivalente (Hr)

Dose equivalente refere-se a dose equivalente no contexto da exposicédo a
radiagdo. E uma medida que leva em consideragdo os diferentes efeitos bioldgicos
dos diferentes tipos de radiagcao ionizante. A unidade de dose equivalente é o sievert
(Sv) ou o rem (roentgen equivalente man). Esta grandeza expressa pela equagéao por
H; = D;W,, é o produto da dose absorvida (D) em determinado 6rgao ou tecido por

um fator de ponderacéao (I#}.) tipico de cada tipo de radiagao. A tradugao correta seria
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Equivalente de dose, pois o conceito definido foi de equivaléncia entre doses de

diferentes radiag¢des para produzir o mesmo efeito biolégico (Tauhata et.al., 2014).

d) Dose efetiva (E)

A dose efetiva (E) € uma medida usada em radiologia e protegao radioldgica
para determinar os danos causados pela radiagao ionizante. Isto depende do tipo de
radiacdo e da sensibilidade das diferentes tecidos e 6rgaos que fazem parte do corpo
humano. A dose Efetiva é o somatodrio da dose efetiva devida a exposicao externa e
da dose efetiva comprometida durante qualquer periodo de tempo t, proveniente da
incorporagao de radionuclideos (CNEN, 2011). esta grandeza e representa pela
relacdo E = ). HyW;, sendo H; € a dose equivalente no tecido ou 6rgao e Wr o fator

de ponderagao do tecido ou 6rg&o. A unidade de medida utilizada é o sievert (Sv).
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e) Dose Efetiva Total (total effective dose — TED)

A TED (Total Effective Dose) é definida como a soma do equivalente de dose
eficaz (para exposigdes externas) e do equivalente de dose eficaz comprometido (para
exposicoes internas). Avaliar os valores da Dose Efetiva Total (do inglés TED)
recebida pelos individuos ao redor do local do acionamento do RDD é muito
importante apds o inicio de um acidente (Fairuz; Sahadath, 2020). As doses recebidas
pela populacido determinarao que tipo de a¢des de protecdo devera ser acionadas. Ja
a Dose Coletiva (pessoa-Sv) = Dose Média por Individuo (Sv)xNumero de individuos
expostos.

A nocao de dose coletiva é uma ferramenta crucial para medir o impacto total
da radiacdo numa populacdo. E particularmente util em situagdes em que muitos
individuos estdo expostos a radiacdo, como em procedimentos médicos, atividades
industriais ou acidentes nucleares. Ao calcular a dose coletiva, os especialistas podem
avaliar os potenciais riscos a saude da populagdo como um todo, o que auxilia na
determinacdo de medidas de segurancga e orientagbes adequadas para proteger a
saude publica. E essencial notar que a dose coletiva, que é uma medida da exposicado
total a radiagao sofrida por uma populacao, € apenas um fator que precisa de ser
considerado na avaliacdo dos potenciais riscos para a saude da exposicao a radiagao
ionizante. Ndo € uma medida direta do risco ou danos aos individuos da populagao.

Ao considerar os potenciais riscos para a saude decorrentes da exposi¢cao as
radiagdes ionizantes, é crucial ter em conta varios fatores. Em primeiro lugar, o tipo
de radiagao envolvida € um fator critico. Alguns tipos de radiagéo, como as particulas
alfa, sdo mais ionizantes e, portanto, mais prejudiciais do que outros tipos, como as
particulas beta ou os raios gama. Em segundo lugar, a duragdo da exposi¢ao a
radiacdo também é crucial, uma vez que a exposi¢cao prolongada pode aumentar o
risco de danos. Finalmente, a susceptibilidade individual é também um fator na
determinacdo dos potenciais riscos para a saude decorrentes da exposicao a
radiagdo, uma vez que algumas pessoas podem ser mais vulneraveis aos efeitos da
radiacao ionizante do que outras. Em comparacdo com doses mais elevadas, 0s riscos
de doses baixas de radiacdo sdo provavelmente mais baixos, e sdo necessarios
estudos epidemioldgicos progressivamente maiores para quantificar o risco com um
grau util de preciséo (Brenner et al., 2003).

Portanto, embora a dose coletiva fornega uma medida da exposic¢ao total a
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radiacao sofrida por uma populagao, € importante considerar a complexa relagao entre
a exposicao a radiacdo e o risco para a saude. A compreensao dessa relagao requer
uma consideracado cuidadosa do tipo de radiagdo, da duragdo da exposi¢cado e da

suscetibilidade individual.

2.5Caracteristicas gerais das armas nucleares taticas

Armas nucleares n&o estratégicas ou taticas referem-se a armas nucleares
projetadas para serem usadas em um campo de batalha em situagdes militares
(Kristensen; Korda, 2019). Dirigido contra um ou mais de uma série selecionada de
alvos inimigos com o proposito de destruicdo progressiva e desintegracdo da
capacidade bélica do inimigo e da vontade de guerrear (Woolf; Foreign, 2006). As
ogivas menores eram mais adequadas para armas nao estratégicas porque
procuravam atingir objetivos mais limitados e discretos no campo de batalha do que
as armas nucleares estratégicas maiores (Woolf; Foreign, 2006). Esta categorizagéo
abrange uma gama de armas que podem ser utilizadas em multiplas plataformas,
incluindo navios, avides e sistemas terrestres. A utilizacdo de tais armas esta sujeita
a protocolos e regulamentos rigorosos, a fim de garantir que quaisquer riscos
potenciais sejam eficazmente geridos e mitigados.

Além dos varios métodos de langamento de armas nucleares que muitas vezes
diferem do sistema de langcamento de armas nucleares, este tipo de arma inclui
diferentes tipos de artefatos explosivos atémicos (Woolf; Foreign, 2006) O rendimento
dessas gamas de armas é normalmente esperado ser inferior ao das armas nucleares
estratégicas. O rendimento potencial de uma arma nuclear tactica pode variar
significativamente, desde uns relativamente baixos 0,1 quilotons (kT) até rendimentos
que variam de 10 a 15 kT. Num cenario de denotagédo de um dispositivo nuclear tatico
de 10 KT em um raio de menos de 800 metros da detonagéao, espera-se que o impacto
da explosdo resulte em choque e calor severos, acompanhados por incéndios
extensos, além de radiacao e desativacao de sistemas elétricos pela emissao de pulso
eletromagnético (PEM) que se estende até aproximadamente 4 km.

E possivel que alguns individuos sobrevivam ao evento, particularmente
aqueles que se refugiaram em estruturas de concreto armado. Num raio de 1 km da
zona de detonacdo, uma poderosa onda de choque gerada pela explosao teria um

impacto adverso nas estruturas de madeira e tijolo. A uma distancia de pouco mais de
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um quildmetro da detonacgdo causaria significativos danos a casas de estrutura de
madeira e tijolos. A detonacao gera aumento de temperatura e pressao, de modo que
todos os materiais presentes sejam convertidos em gases quentes e comprimidos
(Glasstone, 1964). Como esses gases estdo em temperaturas e pressdes muito altas,
eles se expandem rapidamente e assim iniciam uma onda de pressdo, chamada de
"onda de choque, "no meio circundante - ar, agua ou terra (Glasstone; Dolan, 1977),
onda de energia térmica e cinética, provocando incéndios generalizados e danos
estruturais potencialmente devastadores. A explosdo pode provocar na estrutura
alguns tipos de danos; tipo fisico (causando trincas e fissuras), danos do tipo fisico
(perda de resisténcia do ago, movimento devido a dilatagdo estrutural, movimento de
retragdo brusca apds o incéndio) e problemas do tipo quimico (modificam as
caracteristicas do concreto) (Valente, 2014).

Contudo, os edificios de concreto armado podem proporcionar uma medida de
protecdo a um numero limitado de individuos na vizinhanga. Espera-se que num raio
de um quilbmetro a partir do ponto de explosdo, os edificios sofram danos
significativos, enquanto danos menores s&o previstos para além deste intervalo. E
importante notar que a intensidade dos danos é inversamente proporcional a distancia
do epicentro (local de detonagéo).

Os individuos que permanecem em ambientes fechados podem mitigar
efetivamente o risco de exposigédo a niveis perigosos de radiagdo, em comparagao
com aqueles ao ar livre. E aceito que as armas nucleares taticas possuem menor
rendimento de explosdo em comparagao com as armas nucleares estratégicas. O uso
tatico de armas nucleares é marcadamente diferente do uso de armas convencionais,
independentemente do rendimento. Mesmo uma explosdo atdbmica de baixo
rendimento pode gerar efeitos altamente destrutivos que excedem os de uma
explosdo convencional (trinitrotolueno — TNT, por exemplo) do mesmo tamanho. E
imperativo reconhecer que a utilizagdo de armas nucleares tacticas merece uma
consideragao cuidadosa devido ao seu impacto. Este cuidado na modelagem de
consequéncias da detonagédo de um dispositivo nuclear tatico (em comparagao a um
convencional) se da pelo fato de que ndo apenas efeitos mecéanicos ocorrem e estes

podem nao ser prioritarios.
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2.6 Estruturas urbanas (construgoes)

O termo estrutura urbana se refere as diversas estruturas, edificios e elementos
fisicos que constituem uma area urbana. Estas estruturas desempenham um papel
essencial na funcionalidade e estética da cidade. A analise do comportamento de
estruturas de concreto tem o objetivo de avaliar sua efetividade na blindagem contra
0s riscos potenciais de contaminagao. Esta investigagao € crucial porque pode ajudar
a determinar o nivel de protecdo oferecido por estas estruturas em caso de tal
ocorréncia. O fator de protecao do edificio & util em aplicacbes para consequéncias
radiolégicas e analises de resposta a emergéncias que adotam uma abordagem de
dose absorvida e coeficiente de risco para estimar os efeitos sobre a saude (Dickson;
Hamby; Eckerman, 2015).

As cidades sao caracterizadas por uma variedade diversificada de tipologias
habitacionais construidas a partir de uma variedade de materiais de construgao,
sujeitas a uma série de fatores contextuais, tais como localizagdo geografica,
disponibilidade regional, normas regulamentares e as preferéncias das partes
interessadas envolvidas, tais como construtores e proprietarios de casas. Alguns dos
materiais mais comumente utilizados para a construcdo de residéncias urbanas
incluem tijolo, concreto, madeira, ago e pedra (dentre outros). Cada material tem suas
vantagens e desvantagens exclusivas, e os construtores devem considerar
cuidadosamente todos os fatores antes de escolher um material para seu projeto de
construcdo de moradia urbana. Materiais de construgdo civil sdo elementos de
naturezas diversas, que devem desempenhar papéis especificos e previsiveis de
maneira a possibilitar e garantir a existéncia de um determinado ambiente construido
(Ribeiro; Pinto; Starling et al., 2019).

Segundo (Dickson; Hamby; Eckerman, 2015) o fator de blindagem do edificio &
um parametro crucial que quantifica o grau de protecao oferecido por um determinado
tipo de edificio aos seus ocupantes contra os efeitos nocivos das radiagdes ionizantes.
Este tipo de radiagcdo € geralmente emitido por uma pluma de material radioativo e
pode potencialmente contaminar o terreno e o telhado circundantes. O fator de
blindagem considera uma variedade de fatores, como materiais de construgcao do
edificio, espessura e layout, sendo utilizado para avaliar a seguranga geral no caso
de um evento radiolégico. Também atua como escudo para instrumentos e aparelhos

para salvaguardar instrumentos eletrénicos e dispositivos eletromagnéticos.
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a) Concreto

Este composto especifico € amplamente utilizado para evitar o vazamento de
radiacao de instalagcdes nucleares. As definicbes dadas ao concreto por varios autores
podem ser resumidas da seguinte forma: concreto é o produto da mistura de
aglomerantes, agregados, agua e aditivos (Alves, 1982). O concreto € um material
indispensavel ao progresso humano, utilizado em diversas constru¢des que melhoram
nossa qualidade de vida. O concreto € o principal material de constru¢ao utilizado na
atualidade e quando associado a uma estrutura essa importancia torna-se maior ante
as diversas aplicagbes e da resisténcia que passa a adquirir (Couto et al., 2013).

O parametro de medicdo do consumo de concreto per capita enfatiza o seu
papel crucial no avango das nagdes. Com excecdo da agua, o concreto € o material
mais consumido no mundo em massa. Com um consumo anual estimado em cerca
de 30 mil milhdes de toneladas, o concreto ultrapassa a producédo per capita de
qualquer outro material (Monteiro; Miller; Horvath, 2017).

Para garantir que o concreto atenda as exigéncias das constru¢des modernas,
novas metodologias estdo sendo adotadas e recursos de tecnologia, A melhoria da
sustentabilidade também pode ser alcancada tornando o ciclo de vida das estruturas
de concreto mais resiliente através de um melhor desempenho dos materiais
(Monteiro; Miller; Horvath, 2017). da concepgao estrutural integrada com modelagéo
de durabilidade baseada no risco e de métodos de construgéo optimizados.

A melhoria recente no desempenho do material inclui o uso de reforgo de fibra
multiescala, ago com melhor resisténcia a corrosdo, aditivos quimicos avangados para
melhorar a reologia do concreto fresco, criagdo de concreto auto curavel (Monteiro;
Miller; Horvath, 2017). O concreto € um material altamente eficaz para protegéo contra
radiacdo e, como resultado, é amplamente utilizado em usinas nucleares. E
empregado principalmente nas paredes dos vasos dos reatores, onde atua como
barreira para evitar que a radiagdo gerada no interior dos reatores escape para o
ambiente circundante. As propriedades de blindagem do concreto resultam da sua
elevada densidade, o que |he permite absorver e atenuar eficazmente a radiacao.

Tem certas vantagens, como baixa permeabilidade para proteger o reforgo de
aco embutido, durabilidade contra o fogo, materiais onipresentes para formar concreto
e flexibilidade para formar qualquer formato moldado (Abdullah et al., 2022). Para

produzir um concreto de alta densidade existe uma variedade de técnicas utilizadas
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na produgao de concreto de protegcdo, mas geralmente envolvem a inclusdo de
agregados de alta densidade para absorver eficazmente a radiagao. Alguns materiais
comuns adicionados ao concreto para aumentar suas capacidades de protecao contra
radiagdo sdo: agregados de Bario: O bario, elemento denso com boas propriedades
de absorg¢ao de radiagao, é frequentemente utilizado na blindagem de concreto, Os
ions de bario podem proteger diferentes tipos de radiagao, portanto, pela incorporagao
de ions de bario no sistema de clinquer Portland, um aglutinante com propriedades
de protegao pode ser produzido (Zezulova; Stanék; Opravil, 2016).

A adicao de agregados de bario ao concreto aumenta sua densidade e eficacia
na atenuacao da radiacéo, agregados de Hematita: A hematita € um mineral natural
rico em ferro e € conhecido por sua capacidade de absorcdo de radiagao. A inclusio
de agregados de hematita no concreto pode melhorar suas propriedades de protegéo
contra radiagao, concreto de bario: O concreto de bario € um tipo especifico de
concreto que contém uma alta concentracao de sulfato de bario. Este tipo de concreto
€ particularmente eficaz na absor¢cao de radiagao devido a sua alta densidade e a
presenga de bario, aditivos Especiais: Junto com agregados de alta densidade,
aditivos especiais podem ser incorporados ao concreto para melhorar sua capacidade
de protecao contra radiacdo. Esses aditivos podem consistir em produtos quimicos
que aumentam a absor¢ao de radiagdo ou diminuem a permeabilidade do concreto,”
construcdo com alta resisténcia a radiacdo e propriedades mecéanicas e de
durabilidade aprimoradas, um novo concreto antirradiacédo de alto desempenho foi
projetado (Yajun et al., 2022).

O tipo e a quantidade de agregado no concreto sdo componentes importantes
para as propriedades de protegao radioldgica dos concretos (Akkurt et al., 2006). Tais
agregados devem ser caracterizados por alta densidade ou alto teor de agua cristalina
(Masoud et al, 2020). A inclusdao de outros agregados pesados ao concreto
evidenciou a sua melhora como blindagem (Akkurt et al., 2006). O tipo e a quantidade
de agregado no concreto sdo componentes importantes para as propriedades de
protecdo radiologica dos concretos (Akkurt et al., 2006).

O uso de concreto pesado carregado de barita € uma das formas alternativas
na construcao civil para fornecer protegcao contra radiagao, usar barita (BaSO 4) na
construcao civil certamente seria uma boa escolha para protecéo contra radiacdo, mas
isso nao é viavel porque ndo ha reservas suficientes de barita no mundo (Akkurt et al.,

2006). Como tal, sdo comumente utilizados na produgao de concreto para aplicagoes
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onde a protegao radiologica € fundamental, como em usinas nucleares, hospitais e

outros ambientes onde a exposicao a radiacdo € uma preocupacao.

2.7 A simulagao computacional de eventos radiolégicos e nucleares

A Simulagcdo Computacional € uma ferramenta com um campo de aplicacao

muito grande e que permeia por diversas areas do conhecimento (Bonfim et al., 2020).

2.7.1 Hotspot health physics codes v 3.1.2

O laboratério americano Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL) os
cbdigos Hotspot Health Physics € um cédigo computacional desenvolvido para simular
a dispersdo de matérias radioativos, que fornece dados para analise e avaliacédo e
riscos. Ele faz estimativas confiaveis dos efeitos da dispersao da radiagdo. Os cédigos
dos modelos de dispersdao atmosférica HotSpot sdo uma aproximagao de primeira
ordem dos efeitos de radiacido associados a liberagcdo atmosférica de materiais
radioativos de curto prazo (menos de algumas horas) (Homann, 2014).

O cdodigo HotSpot utiliza o modelo de dispersao gaussiana para fornecer
liberacdes proximas a superficie, dispersao de curto alcance e liberagdes de curto
prazo (Zubair, Ahmed; Hartanto, 2022). O modelo gaussiano geralmente produz
resultados que concordam bem com dados experimentais em condi¢cdes

meteoroldgicas e de terreno simples (Homann, 2014).

a) Modelo Gaussiano

Modelo gaussiano ou distribuicdo gaussiana € uma fungdo matematica que
descreve a distribuigdo de variaveis aleatorias. Também chamada de curva gaussiana
ou curva normal. Este modelo € importante em estatistica e probabilidade e é usado
em muitos campos, desde a teoria da probabilidade até o aprendizado de maquina. A
movimentagcao do ar é o principal parametro para a dispersdo do poluente em uma
pluma gaussiana, tanto pelo movimento médio do ar carregando os poluentes quanto

pela difusdo turbulenta no espaco tridimensional (Martins; Fortes; Lessa, 2015).

b) Dose de Passagem da Pluma
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A "dose de passagem da pluma" refere-se a quantidade de radiagdo a que um
individuo ou objeto €& exposto ao atravessar uma pluma radioativa em uma area
especifica. Uma pluma radioativa € um conjunto de substancias radioativas que
podem ser dispersas pelo vento ou pela agua, normalmente causada por um desastre
nuclear, testes de armas nucleares ou outro incidente que libere elementos radioativos
no ambiente. A taxa de dose gama ambiente € a principal quantidade de observagao
para o gerenciamento de emergéncias nucleares devido a sua alta frequéncia de
aquisicao e densa implantagao espacial (Zhang et al., 2017). Para avaliar o impacto
da radiacdo num local especifico, € importante determinar o momento exato em que
uma nuvem radioativa passa sobre a area. O(s) intervalo(s) de tempo da(s)
passagem(s) da pluma, juntamente com as coordenadas do(s) local(is) de
observacao, capturardo as caracteristicas temporais e espaciais da nuvem radioativa
(Zhang et al., 2017).

A extensao da exposicao a radiacio resultante de uma pluma pode variar com
base em varios fatores, incluindo o tipo e a quantidade de material radioativo dentro
da pluma, a distancia de individuos ou objetos da fonte, a dire¢do e velocidade do

vento e as condig¢des climaticas locais.

c) Dispersdo ambiental de material radioativo

As usinas nucleares tém procedimentos de protegcdo e seguranga em vigor e
sdo monitoradas de perto pela autoridade reguladora Agéncia Internacional de
Energia Atdbmica (AIEA), que transcreveu normas mais rigidas apoOs acidente
Chernobyl,” enviou precipitagao radioativa por toda a Europa Oriental e Ocidental, um
numero crescente de Estados passou a reconhecer o0s enormes riscos
transfronteiricos que sao inerentes ao desenvolvimento do poder nuclear”
(Washington, 1997).

Um acidente em uma usina nuclear, embora seja incomum, pode liberar niveis
perigosos de radiagcao sobre uma area. As mais graves e imediatas consequéncias da
exposicao a radiacao nuclear proveniente de uma liberagdo ambiental, seja ela
acidental ou deliberada, sdo as decorrentes da exposicdo a radiagcado ionizante
residual. Em comum com explosdes nucleares decorrentes de acgdes bélicas

(Glasstone; Dolan, 1977), a distribuigdo dos efeitos sobre a saude humana dependem
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de alguns fatores como o (a) inventario nuclear liberado para o meio ambiente, (b)
altura efetiva de liberagdo, (c) regime de liberagdo, se continuo, em pulsos ou
instantaneo, (d) condigbes atmosféricas locais, (e) protegcado oferecida pelo abrigo
onde se encontra e (f) natureza geral do terreno sobre o qual a pluma evolui e deposita
o material contaminante (Glasstone; Dolan, 1977; Homann, 2019; Meit et al., 2011).
Estas sdo possiveis vias que adicionam complexidade ao cenario de tomada de
decisao pela prontidao especializada necessaria e nem sempre disponivel para operar
de forma integrada em um evento QBRNe (Quimico, Bioldgico, Radiolégico, Nuclear
e Explosivo) (Greenawald et al., 2020; Neumeister; Gray, 2020; Patel et al., 2020).

A radiacao imediata consiste basicamente de raios-X e y. Individuos em espaco
livre (sem barreiras fisicas de protecdo) podem receber mais do que a dose de
radiacao ionizante necessaria para produzir 50% de letalidade a distancias
relativamente curtas. Conforme a pluma de contaminagéao radioativa viaja na diregao
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 dose de radiagdo recebida depende do tempo que um individuo
permanece na area contaminada. Uma vez que as taxas de dose sao a variavel
principal de interesse para estudos de dispersdo radioativa ambiental, individuos
assentados nessas posicdes dentro da pluma representam alta prioridade dentro das
primeiras 100 horas da resposta. A dispersao dos radionuclideos liberados por uma
planta nuclear é um fendmeno sofisticado e a sua descricdo e detalhamento tedrico
transcendem os objetivos deste estudo, cuja atencdo esta centrada nas

consequéncias de uma liberagao desta natureza.

d) Particulas Balisticas

Ao abordar as particulas geradas pelas detonagdes de explosivos nucleares,
devera ser adoptada uma abordagem abrangente que tenha em conta as
caracteristicas fisicas e radioativas do material, indicam que detonagdes envolvendo
a liberagdo de uma grande variedade de substancias podem resultar em particulas
que variam em tamanho desde alguns ym de didmetro aerodindmico (AD) a mil um
ou mais (Homann, 2014).

Uma caracterizagdo adequada da distribuicdo do tamanho das particulas € uma

necessidade absoluta para compreender o seu impacto potencial na exposicéo
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humana, no meio ambiente, no solo e na vegetagao, estudos também indicam que
particulas maiores que aproximadamente 100 um AD n&o sao arrastadas pela nuvem
quente de gases, mas separam-se da pluma ascendente e seguem trajetorias
balisticas independentes dos efeitos de flutuabilidade produzidos pela detonacéo
(Homann, 2014). A morfologia das particulas € um fator crucial que rege suas
caracteristicas aerodinamicas, comportamento de deposicédo e transporte dentro do
ambiente. Particulas com dimensdes mais finas exibem propriedades de suspensao
superiores e podem percorrer distancias maiores. Como tal, o estudo da forma das
particulas é fundamental para a compreensao do destino e transporte de aerossois
em varios meios ambientais. As, particulas maiores normalmente caem na superficie
dentro de algumas dezenas a algumas centenas de metros do local de detonagéo.
(Homann, 2014).

e) Ressuspensao

O fator de ressuspensdo serve como um parametro vital para medir a
quantidade de material particulado que se torna transportado pelo ar a partir do solo.
E determinado medindo a concentracdo de matéria presente no ar em relagéo a
encontrada no solo e convencionalmente expressa em (m'!). Este nimero significa a
quantidade de particulas por unidade de distancia e € uma ferramenta critica na
avaliagao da qualidade do ar e dos potenciais riscos para a saude. Segundo Homann
(2014) o fator de ressuspensao pode ser determinado calculando os niveis de
contaminac¢do do solo, normalmente medidos como atividade por unidade de area
(Ci/m?), ou observando a concentragdo de radionuclideos no ar, expressa como
atividade por unidade de volume (Ci/m?3), acima do local de medigdo do solo. Ao
compreender a correlagdo entre a contaminacdo do solo e a concentragao do ar,
podemos obter informacdes valiosas sobre como a contaminacdo do solo afeta a
qualidade do ar e, em Uultima analise, a exposicdo humana a substancias
contaminadas.

O fator de ressuspensdao desempenha um papel importante nos estudos
ambientais de material particulado transportado pelo ar. E uma medida da fracdo da
massa de particulas previamente depositada que provavelmente sera novamente
arrastada no ar. Para determinar este fator com precisao, a medic¢ao € realizada a uma

altura de 2 metros do nivel do solo, com velocidade média do vento de 2 m/s, o que é
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considerado padrdo. No entanto, se a velocidade do vento exceder 3 m/s, o fator de
ressuspensdo € ajustado para levar em conta o efeito dos ventos fortes na
ressuspensao das particulas. Este ajuste é feito para garantir a precisdo das medi¢des
e para levar em conta quaisquer alteracdes nos fatores ambientais que possam afetar
o fator de ressuspensao.

A determinacdo do fator de ressuspensdo (FR) € um parametro critico na
avaliagdo do impacto ambiental do material particulado transportado pelo ar. E
definido como a razdo entre a massa de particulas novamente arrastadas na
atmosfera e a massa de particulas depositadas no solo. O valor do fator de
ressuspensao, RF, é determinado na 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
conforme equacgao 3 (Homann, 2014).

RF(u) = RF = (u/3)? (3)
onde, RF é o fator de ajuste e u é a velocidade do vento.

2.8 Caracterizagao de Risco

A caracterizacao de risco refere-se ao processo de avaliacdo e descricdo dos
riscos potenciais ou efeitos adversos que podem resultar da exposicédo a um perigo
ou condig¢ao especifica. No dominio da avaliacdo de riscos, caracterizar a natureza e
a magnitude dos riscos para a saude humana ou para o ambiente € sem duvida o
passo mais importante no processo analitico (Williams; Paustenbach, 2002).

Ao avaliar o impacto de determinados fatores, € importante usar a métrica
apropriada para garantir uma analise precisa, o risco € visto como um fendmeno
calculavel na légica e na matematica, uma realidade objetiva na ciéncia e na medicina,
como um fendmeno social na sociologia e como um conceito na linguistica (Aven,
2012).

Algumas definicoes sao baseadas em probabilidade, “ao estudar as tendéncias
de desenvolvimento, serao estudadas tais definigdes de risco, mas também definicbes
de risco baseadas em interpreta¢des de probabilidade baseadas no conhecimento ou

epistémicas” (Aven, 2012), algumas em eventos indesejaveis ou perigos, e outras em
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incertezas nos casos em que um efeito limite esta presente, uma métrica de margem
de seguranga € normalmente utilizada. Por outro lado, quando um efeito sem limite
estd sendo avaliado, uma métrica de resposta fracionaria € frequentemente
empregada. Esta abordagem ajuda a garantir que a analise seja precisa e confiavel.
No contexto das praticas contemporaneas de avaliagcdo e gestdo de riscos, €
geralmente aceito que os efeitos deterministicos e estocasticos, “os efeitos diretos da
radiacdo sdo mais rigorosamente definiveis como n&o estocasticos e os segundos
como efeitos estocasticos” (Rueff, 2019).

O Comité BEIR define; o risco de cancro decorre de modo linear a baixas doses
de radiagao e sem limiar de dose; ou seja, qualquer dose de radiagdo, mesmo que
baixa, tem o potencial de conduzir a um aumento de risco de cancer” (Rueff, 2019).

A toxicidade de um determinado material radioativo e as doses associadas aos
orgaos. Segundo Homann (2014) é importante considerar varios fatores ao avaliar os
efeitos da exposicdo a substancias radioativas. Esses fatores incluem o tipo de
radiacdo e sua energia, a meia-vida fisica do radionuclideo e de seus radionuclideos
filhos, a via de ingest&o, a distribuicdo do tamanho das particulas transportadas pelo
ar e a solubilidade dos radionuclideos inalados, bem como as caracteristicas quimicas
e biocinéticas. do elemento. Quando uma particula ionizante remove um elétron de
um dos atomos de uma molécula do organismo, pode causar sua desestabilizagao
que resulta em quebra da molécula (Okuno, 2013). Esta quebra da molécula do ser
irradiado parte da energia absorvida pelo corpo. Levando esses fatores em
consideragao, podemos entender melhor como o radionuclideo é retido e distribuido
no corpo, bem como a taxa e a(s) via(s) de excregédo. Esse conhecimento é crucial
para uma avaliac&o precisa dos efeitos da exposicdo a substancias radioativas.

Compreender o comportamento dos materiais radioativos no corpo humano é
de extrema importancia uma vez que a retencao destes materiais € influenciada pelas
suas propriedades quimicas que os radionuclideos detém. Uma vez estes inalados,
alguns materiais radioativos sao absorvidos pela corrente sanguinea e depositados
em varios orgaos. O nivel de retengao também é afetado pela composigao quimica do
material e sua interagdo com o corpo humano. Um dos principais efeitos € a morte
celular: se poucas células morrerem, o efeito pode nem ser sentido, mas para grande
numero de células atingidas, o funcionamento pode ser prejudicado (Okuno, 2013).

Quando se trata fator biolégico humano e da protegéo radioldgica € calculada

pela quantidade de material absorvido pela ingestdo, O termo "dose" aqui utilizado
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pode ser entendido como dose absorvida, definida como a quantidade de energia
cedida a matéria pelos fétons ou particulas ionizantes por unidade de massa, sendo
sua unidade o joule por quilograma, que recebe o nome especial de gray (Gy) (Soares;
Pereira; Flor, 2011). A relagdo entre as unidades gray e rad é de tal forma que 1 gray
€ equivalente a 100 rad (1 Gy = 100 rad) (Andrade; Bauermann, 2010; Attix, 2007).
Esta medida é formada pela relagdo da energia por grama da absor¢do dos 6rgaos
no decorrer de um intervalo de tempo definido. Onde esta dose esta diretamente
relacionada com danos bioldgicos a curto prazo, e risco de desenvolver cancer em
futuro distante.

A avaliagao a longo prazo da ingestdo de radionuclideos e danos agudos
sofrido pelo organismo humano que receberam a radiagdo € relativamente curto de
30 a 60 dias, apos a ingestao, na avaliagdo de protecdo. Em contraste, na protegéo
radiolégica ocupacional, as doses de radiagdo interna sdo mais comumente
especificadas em termos da dose total recebida durante um periodo de 50 anos apds

a ingestdo (Homann, 2014).

2.90s modelos epidemiolégicos BEIRV e VI

A radiacao ionizante é composta por particulas materiais ou fotons de radiacéo
eletromagnética que tém energia suficiente para ionizar atomos, removendo elétrons
dos atomos afetados. No nivel celular, os danos podem se manifestar pela morte
celular ou pela alteragao de suas informagdes citogenéticas (Havrankova, 2020), no
DNA o dano pode levar a mutag¢des genéticas, rearranjos cromossémicos ou até morte
celular se o dano nao for reparado adequadamente. Os efeitos principais causados
pela exposicdo a radiagdo ionizante sao divididos: (a) Deterministicos e (b)

Estocasticos.

a) Os efeitos deterministicos acontecem quando a irradiagdo no corpo, geral ou
localizada, provoca mais morte celular do que € possivel ser compensada pelo
organismo (Navarro et al., 2008). primeiros efeitos biolégicos observados da radiagéo
ionizante e incluem catarata do cristalino, danos ndo malignos a pele, deplecao de
células na medula 6ssea causando deficiéncias hematoldgicas e danos as células

gonadais levando ao comprometimento da fertilidade (Homann, 2014).
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b) A taxa de transmissao de energia especifica € uma quantidade estocastica, que
flutua de célula para célula e em cada célula flutua ao longo do tempo (Kellerer, 1985;
Sachs; Hlatky, 1990), efeitos estocasticos sédo particularmente preocupantes quando
os humanos sédo expostos a baixos niveis de radiagdo durante longos periodos de
tempo, uma vez que os danos genéticos e o cancer podem aumentar com o tempo,
no entanto, € importante notar que € possivel uma relacido entre a dose de radiacéo e
os efeitos estocasticos € analisado de forma probabilistica, em doses mais baixas, o
desfecho de saude preocupante € a indugéo de cancer (Homann, 2014).

Radiacgao ionizante é a radiacao eletromagnética ou particula que, ao interagir
com o meio absorvedor, tem a propriedade de transferir, integral ou parcialmente,
energia para os atomos e moléculas deste meio, podendo resultar no fenémeno
conhecido como ionizagédo. A unidade de medida de dose de radiagdo, o gray (1
joule/quilograma) é moderna e substitui a unidade antiga radiation absorbed dose
(rad), embora na pratica médica ainda se encontrem referéncias que utilizam a
unidade antiga. Os efeitos biologicos decorrentes da exposi¢cdo a radiacdo sao
principalmente relacionados aos danos ao acido desoxirribonucleico (DNA), que numa
perspectiva classica é o alvo bioldgico critico. Em uma abordagem mais moderna, o
meio celular citoplasmatico aparece como alvo preferencial para efeitos somaticos,
enquanto que danos ao DNA correspondem a efeitos genéticos (Andrade;
Bauermann, 2010).

Para qualquer forma de radiagao ionizante que interaja com material bioldgico,
existe a possibilidade de que a interagdo seja direta ou indireta com os alvos criticos
no ambiente intracelular. Os atomos do alvo podem ser ionizados ou excitados,
iniciando assim uma cadeia de eventos que geram mudangas biolégicas que podem
terminar em processos de morte celular. Este processo é conhecido como agao direta
da radiagao, sendo o processo dominante se a radiacédo € de néutrons ou particulas
a. Alternativamente, a radiagado pode interagir com outros atomos ou moléculas na
célula (particularmente a agua) para produzir radicais livres ou outras espécies
reativas que sao capazes de se difundir pelo meio de propagacgao a ponto de alcangar
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 € denominado acgao indireta da radiagao sendo preferenciais para fotons
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(Hall; Giaccia, 2012). A figura 4 apresenta um esquema das agdes diretas e indiretas
da radiacdo. A estrutura simplificada do DNA é mostrada esquematicamente em
alusdo ao modelo classico de dano biolégico. Na agéo direta, um elétron secundario
resultante da interagdo da radiacdo interage com o DNA para produzir algum efeito.
Na acédo indireta, o elétron secundario interage com uma molécula de agua para
produzir radicais hidroxila (OH¢), que por sua vez produzem dano nas ligagées da
estrutura da molécula de DNA.

Diferentes tipos de radiacdo podem gerar efeitos bioldgicos diversos. Para
ajustar essa diferenga, foi criado o conceito fator de qualidade (Q) (Zapp; Cucinotta;
Atwell, 2002). O fator de qualidade (Q) para a radiagao y e raios-X é a unidade por
definigdo. Como exemplo, se pode considerar que para a radiagdo a (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 fotons considerados para 0 mesmo tecido biolégico (Andrade; Bauermann,
2010). Como ja mencionado, a grandeza que considera o fator de qualidade da
radiacado também 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 exposi¢ao a diferentes tipos de radiacéo. A Figura 4
apresenta um esquema simplificado das acbes diretas e indiretas de radiacdes

ionizantes no modelo classico radiobiologico de interagdo com o DNA.
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Figura 4- Esquema simplificado das ac¢des diretas e indiretas de radiagdes no
modelo classico radiobioldgico de interagdo com o DNA

ACAO INDIRETA

Fonte: Adaptado de Agency IAE (2010)

Os Modelos BEIR (Biological Effects of lonizing Radiation V e VII) (2006) para
avaliagdo de risco a saude humana tratam, por diversos fatores, de funcdes
matematicas referentes a estimativa de risco para desenvolvimento de céanceres,
assim como sua probabilidade de causalidade (PC). Tomam como principio o Life
Span Study (LSS), que é um estudo epidemiolégico realizado a partir de dados
produzidos no acompanhamento dos sobreviventes dos bombardeios nucleares no

Japao ao final da 22 Guerra Mundial.

a) O documento BEIR V (IAEA, 1996) é a quinta edigdo de uma série de relatorios ou
publicagdes do National Research Council (NRC). Essa publicagao trata dos efeitos a
saude humana considerando exposicao de corpo inteiro induzidos pelas radiagdes de
baixa transferéncia linear de energia (Low Linear Energy Transfer — Low LET), como
as radiagdes X e gama. Este documento faz estimativas quantitativas de riscos, com
base em analises epidemiologicas quantitativas e modelos experimentais envolvendo
animais. Os modelos para radiocarcinogénese apresentados pelo documento BEIR V

consideram a exposicao humana de corpo inteiro a radiagao ionizante de baixo LET,
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no intervalo de dose equivalente total efetiva de 0,1< D < 4Sv. O limite superior de
4Sv, onde o Sievert (Sv) é a unidade de medida de dose equivalente, é considerada
a dose letal média que leva a 50% de 6bito em 30 dias para humanos (IAEA, 1996).
A estimativa de risco radiologico foi realizada segundo as equagbes de base
epidemioldgica BEIR V inserindo as doses de radiagdo para avaliar o risco fatal de

desenvolvimento de leucemia.

b) O relatério BEIR VII apresenta estimativas de riscos para desenvolvimento de
cancer radioinduzido, devido a exposicdo a baixas doses de radiacado ionizante. O
BEIR VII define como baixas doses valores no intervalo TmSv < D < 100mSv para
radiagdes de baixo LET (NRC, 2006), onde o valor de dose D = 1mSv é tomado como
nivel de radiagdo de fundo. Além disso, da suporte a um modelo de risco linear sem
limiar (linear no-threshold - LNT). Entretanto, a grande contribuigcdo do BEIR VII tem
sido relacionada ao desenvolvimento de modelos que permitam estimar os riscos de
incidéncia e de mortalidade para canceres, considerando a dose, 0 sexo e a idade no

momento da exposi¢céo do individuo.

210 Fator de Reducgao (FR)

A hipétese de uma contaminagdo radioativa gerada pela precipitacédo de
matérias radioativos torna de extrema importancia estudarmos os fatores de redugao
que as construcdes podem oferecer aos individuos da area afetada pela pluma. Esses
fatores de protegdo sdo considerados estimativas pontuais da redugao total na
exposi¢ao que um ocupante receberia enquanto reside em sua residéncia principal
apos a passagem da pluma proveniente da deposi¢ado de contaminantes no telhado e
no solo circundante (Dickson; Hamby; Eckerman, 2017).

Qualquer blindagem adicional devido a rugosidade do solo, efeitos do terreno
e outras blindagens estruturais proximas € posteriormente considerada um desvio da
posicdo desprotegida padrdo e contabilizada como fatores de reducdo (Dickson;
Hamby; Eckerman, 2015). O fator de blindagem do edificio quantifica a quantidade de
protecao que um determinado tipo de edificio proporciona aos seus habitantes contra
a radiacao ionizante emitida por uma pluma de material radioativo e subsequente
deposic¢ao nos terrenos circundantes e no telhado (Dickson; Hamby; Eckerman, 2017).

As condigdes meteoroldgicas que determinam a forma, a extensdo e a
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localizacado do padrao de precipitacao radioativa da explosdo nuclear sao a altura da
tropopausa, os ventos atmosféricos e a ocorréncia de precipitagao (Glasstone; Dolan,
1977). A dose tecidual fornecida na linha média € considerada como 70% da dose
absorvida na superficie. E importante notar que os dados de dose s&o apresentados
como dose tecidual na linha média, que se refere a dose média recebida pelo tecido
localizado a meio caminho entre a superficie e o centro do corpo.

Além disso, um fator de redugdo de dose € assumido para precipitacdo
radioativa. O nivel de protegcdo contra a radiagdo gama da precipitacdo radioativa
também ¢é levado em consideracdo para diversas estruturas, como casas,
apartamentos e terrenos. A atenuacao da proteg¢ao varia em fungao da estrutura e da
sua composi¢ao, bem como da espessura das paredes e da distancia da precipitacao
radioativa. Portanto, é importante considerar esses fatores no calculo da exposigao
potencial a radiacao e seus efeitos. Encontra-se na Tabela 1 o fator de transmissao
de dose para as estruturas de blindagem consideradas no HotSpot.

A Tabela 1 lista os fatores de transmiss&do de dose para radiagdo gama, gama
imediata e radiagdo de néutrons imediata no HotSpot. As estruturas adjacentes foram
negligenciadas nos calculos. A atenuagao de protecdo contra radiagdo gama de
precipitacdo radioativa para diversas estruturas (casa, apartamento, terra, etc.) séo
opgdes selecionaveis para saida de tabela, graficos de contorno de precipitagéo

radioativa e arquivos de contorno (Homann, 2014).

Tabela 1- Fatores de transmisséo de dose da estrutura de blindagem HotSpot

Estrutura de Blindagem Fator de transmissao de dose
Gama Fallout Gama Néutron
Sem Blindagem 1,0 1,0 1,0
Veiculos (carros, caminhdes, 6nibus) 0,5 1,0 1,0
Poréo 0,1 0,6 0,8
Piso inferior de varios andares 0,1 0,6 0,8
Paredes de concreto de 9 polegadas 0,09 0,2 0,5
Paredes de concreto de 12 polegadas 0,03 0,1 0,4
Piso superior de varios andares 0,01 0,9 1,0
Paredes de concreto 24 polegadas 0,002 0,02 0,2

1m subterraneo 0,0002 0,004 0,01
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211 Mitigagao

A mitigacdo € um processo critico que envolve a tomada de medidas para
reduzir ou minimizar os efeitos negativos de uma situagdo, problema ou evento
adverso Cientistas sociais, cientistas e politicos estdo a ser forcados a estudar e
examinar as vulnerabilidades, a preparacdo e a resposta das sociedades a tais
eventos, na tentativa de mitigar os efeitos e melhorar a resiliéncia das comunidades
(Bailiff; Sholom; Mckeever, 2016). E um conceito importante em varios campos, como
gestao de riscos, mudancgas climaticas, desastres naturais e segurancga. O objetivo da
mitigacado € prevenir ou diminuir a gravidade do impacto de uma ameacga ou perigo.
As avaliacdes de risco proporcionam aos tomadores de decisdo melhores informacgdes
para determinar quais medidas de mitigagdo e medidas de gestdo de risco sdo mais
criticas e para entender onde os diferentes tipos de agdes sdo mais apropriados
(CISA, 2019).

Isto pode ser alcangado por meio de varios meios, tais como planejamento,
preparagao e implementagdo de estratégias apropriadas. Medidas de mitigagao
eficazes podem ajudar a salvar vidas, proteger propriedades e minimizar perdas
econdmicas. no planejamento de emergéncia e nas avaliagdes probabilisticas de risco
de nivel trés para uma variedade de eventos radiolégicos postulados nos quais uma
avaliagao realista é necessaria para compreender melhor os riscos potenciais para a
mitigacdo de acidentes e o planejamento de resposta a emergéncias (Dickson;
Hamby; Eckerman, 2017). E um processo continuo que requer avaliacido e melhoria
continuas para garantir a sua eficacia. Os fatores de blindagem do edificio destinam-
se ao uso no planejamento de emergéncia e nas avaliagdes probabilisticas de risco
de nivel trés para uma variedade de eventos radiolégicos postulados nos quais uma
avaliagao realista € necessaria para compreender melhor os riscos potenciais para a
mitigacdo de acidentes e o planejamento de resposta a emergéncias (Dickson;
Hamby; Eckerman, 2017).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia empregada no estudo. Os dados
necessarios para determinar a area afetada e as isodoses a que os individuos estao
expostos foram obtidos por meio de simulagado computacional. A abordagem baseada
em simulagéo foi considerada apropriada devido a sua capacidade de gerar grandes
conjuntos de dados num curto espago de tempo, permitindo-nos identificar com
precisdo areas de preocupacao. Os resultados da simulacdo foram analisados usando
técnicas estatisticas avangadas para extrair significativos que apoiam nossos
objetivos de pesquisa. Nossa abordagem nos permite obter uma compreensao
profunda do impacto da exposi¢céo a radiacdo nos individuos e no meio ambiente.

A Figura 5 apresenta um modelo simplificado da metodologia aplicada ao
trabalho, em que a simulagdo computacional foi adotada para o acionamento de um
artefato tatico militar, para estimar as consequéncias para area e a populacao exposta

a radiagao ionizante gerada pelo dispositivo.

Figure 5- Esquema metodoldgico geral

Electromagnetic pulse (EMP) and blasting effects

Urban shielding for radiation

700 mSv boundar M
‘ y

Population
Acute radiation syndrome zone

1 Simulation = 2 Evaluation e 3 | risk evaluation = 4  Support to decision

Fonte: De autoria propria.
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3.1Delimitagao de escopo

E fundamental definir o escopo e realizar uma avaliagdo ambiental completa,
seja o seu estudo experimental ou tedrico. Nosso foco neste trabalho é estimar
ameacas e riscos decorrentes da exposicao ambiental humana a radiagdo gama
decorrente de acionamento de um dispositivo nuclear tatico em zona urbana habitada.
Estes riscos e ameacgas s&o considerados também sob influéncia do potencial efeito
mitigador de estruturas urbanas sobre os niveis de dose de radiagdo capazes de

desencadear efeitos deterministicos (Andrade et al., 2020).

3.2Simulagao Computacional

As simulacdes foram realizadas pela aplicagao do software HotSpot Health
Phyics verséo 3.1.2 (Homann, 2020). O programa foi desenvolvido pelo Laboratério
americano Lawrence Livermore (LLNL) sendo gratuito, de simples instalagdo e de
interface amigavel com o usuario. O modelo matematico aplicado se refere a solugao
de equacgdes gaussianas de transporte de material radioativo no ambiente estimando
concentragdes do contaminante no espaco tridimensional.

O HotSpot oferece quatro programas gerais: (1) Pluma, (2) Exploséao, (3) Fogo
e (4) Ressuspensao, que estimam o impacto da liberagao do material radioativo para
o meio ambiente (Homann, 2020). O programa ainda trata especificamente do
espalhamento de plutdnio e uranio podendo realizar uma avaliagado inicial de
incidentes envolvendo armas nucleares. Conta ainda com um pacote especial
(Explosao Nuclear) que estima os efeitos de um acionamento de um dispositivo
nuclear improvisado (IND) ou arma nuclear estratégica. Isso inclui os efeitos imediatos
(néutrons e gama, onda de choque e térmica dentre outros) e informagdes da pluma
de contaminacdo. A interacdo com o operador € feita por intermédio de telas
amigaveis com informacgdes a serem preenchidas ou selecionadas de forma simples.

A simulagdo considerou o acionamento de um dispositivo tatico nuclear
(tecnologia de fisséo) e por isso foi aplicada a fungao especial do HotSpot denominada
“‘exploséo nuclear”. Nesta funcédo foi escolhido um dispositivo de rendimento (yield) 10
KT (surface burst), cujos resultados incluem principalmente informagdes sobre:
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(a) distribuicao de doses de radiagdo ambiental,

(b) efeitos mecanicos da explosao;

(c) raios de letalidade para efeitos mecanicos e radioativos;

(d) niveis de dose de radiagao (Total Effective Dose - TED) integradas para o

intervalo de observacao tomado para diferentes distancias, e

(e) alcance do pulso eletromagnético (PEM) gerado.

3.3Zonas de Efeito Deterministico

As tabelas geradas pelas simulagdes do HotSpot permitem selecionar
manualmente resultados de interesse e trata-los por métodos graficos auxiliares. Para
atender ao objetivo central do estudo, o nivel de dose de radiagao selecionado foi o
de 700 mSv. Este valor de dose de radiagao decorrente de exposi¢ao ambiental aguda
de corpo inteiro e de curta duracao é relacionado com o aparecimento dos primeiros
sintomas e efeitos fisioldégicos observaveis (Thaul, 1999). Assim, os valores de dose
gerados pelo HotSpot foram associados a distancia do ponto de acionamento sobre o
eixo maior da elipse gerada na simulagao da contaminacdo. Esta elipse representa a
pluma de contaminagdao radioativa sobre determinada area e pode ser

georreferenciada.

3.4Calculo da estimativa de excesso de risco relativo para a populagao exposta

A estimativa do excesso de risco relativo (ERR) foi determinada utilizando a
equacao 4 do modelo RERF. O modelo considera doses de radiacado de até 4 Sve é
baseado em modelos e equagdes radioepidemioldgicas distintas (IAEA, 1996). Para
doses superiores a 100 mSv, a equacao 4 pode ser aplicada para calcular o ERR para

cancer solido.
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ERR = a,DeP(e25 (4)

onde as € o excesso de risco relativo linear especifico da idade por Sv considerado
0,45 e 0,77 (Sv') para o sexo masculino e feminino respectivamente, D é a dose de
radiacdo, TED (Sv), e € a idade (anos) e 8 € o coeficiente que determina o efeito
modificador da idade, tanto na exposi¢do quanto considerado como -0,026 (y!) para

ambos os sexos.

O modelo RERF avalia o risco de cancer soélido induzido por radiagao em areas
contaminadas. O modelo BEIR VIl (doses baixas) é utilizado para estimativa do risco
de céncer. O calculo do ERR varia para individuos expostos a radiagao antes e depois
dos 30 anos. A Equacao 5 é apresentada de forma adaptada para doses de radiagao

menores, abaixo de 100 mSv.
ERR = BsDexp(ye”) ()" (5)

onde D é a dose de radiagédo (TED) (Sv), Bs é a taxa de incidéncia dependente do
sexo (0,33 e 0,57 para homens e mulheres respectivamente), e € a idade de exposigao
(anos), e* é [(e — 30) /10] para e < 30 e zero para e = 30, a é a idade atingida (anos),
y € 0 aumento por década na idade no fator de exposi¢gao tomado como (-0,30) e n &

o indice da incidéncia de doencgas para a idade atingida (-1,4).
3.5Blindagem Urbana como Fator de Reducgéao de Risco

Este estudo aproveita e adapta metodologia de caracterizagédo de risco
proveniente de estudos destinados a contaminagdo ambiental por agentes quimicos.
Uma limitagdo enfrentada por estudos que buscam caracterizar riscos decorrentes de
exposicado humana a agentes toxicos recai sobre limites para detecgdo de efeitos
deterministicos. Para este estudo o limite para caracterizagao de riscos com base em
efeitos deterministicos é a dose de radiacdo de 700 mSv de corpo inteiro e em curto
espaco de tempo. Several methods in toxicological risk assessment are based on the
observation of thresholds for deterministic human health effects. Diferentemente, este

estudo considera o threshold for deterministic effects como ponto de partida para
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caracterizar o risco radiolégico decorrente da exposicao. Utilizando uma aproximagéao
sugerida por Lehman and Fitzhugh (Lehman, 1954) na qual se incluem fatores de
seguranca, este estudo aplica fatores de redugao (RF) oferecidos pelos diversos tipos
de estruturas urbanas. A equacdo 6 apresenta adaptacdo do modelo sugerido por
Lehman and Fitzhugh. Neste estudo se deseja conhecer o efeito de cada estrutura
urbana estudada sobre o que se chamou originalmente Margem de Seguranga (MoS

— Margin of Safety).

threshold dose estimate (0,7 Sv)
actual dose (no shielding) x reduction factors

MoS =

(6)

A MoS estima quanto uma determinada estrutura urbana pode contribuir para
reduzir riscos ou mitigar efeitos deletérios decorrente da exposicdo a radiagao
ambiental. As estruturas consideradas no estudo e respectivos fatores de reducgao
(RF) estdo de acordo com o que é apresentado na Tabela 1 (Furuta; Takahashi,
2015). Embora no shielding seja apenas uma condicao de exposi¢cao a radiagao
ambiental e ndo uma estrutura urbana, esta condi¢cao é apresentada na Tabela 1 por
representar o caso de maior exposicao radiolégica, sendo a referéncia de comparagao
para as demais estruturas. Os RF na verdade informam a que valores os niveis de
dose foram reduzidos, ou seja, um RF = 0.58 indica que a dose foi reduzida a 58% de
seu valor inicial sem a blindagem. Assim, um RF = 0.10 na verdade esta reduzindo
90% do valor da dose de radiacao incidente pelo exterior da construgdo. Os dados
originais indicados por Takahashi (Furuta; Takahashi, 2015) apresentam intervalos
esperados para valores de RF em vez de um valor especifico. Em uma perspectiva
conservadora foram considerados os valores de RF dentro do intervalo considerado
com menor efetividade na reducédo da dose para cada estrutura urbana (Tabela 1).
Encontram-se na Tabela 2 as caracteristicas do fator de reducdo das estruturas

urbanas efetivamente utilizadas neste estudo (Furuta; Takahashi, 2015).
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Tabela 2- Fatores de reducdo (FR) esperados para as estruturas urbanas
selecionadas. Adaptado de Takahashi (Furuta; Takahashi, 2015).

Estrutura Fator de Redugéo (RF)
(conservador)
A Sem blindagem 0
B Casa tradicional-urbana 0.58
Cc Casa pré-fabricada 0.53
D Casa de concreto leve 0.47
E Casa de concreto 0.19
F Apartamento de madeira 0.50
G Apartamento de concreto 0.14
H Edificios escolares 0.16
| Hospital 0.10
J Shopping center 0.17
Supermercado 0.31




60

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta as descobertas e discussdes sobre os dados gerados
por meio de uma analise de simulagdo computacional. O objetivo € obter o fator de
reducado de diversas estruturas e demonstrar quais estruturas podem proporcionar
melhor blindagem contra radiagdes ionizantes.

Como forma de destacar algumas variaveis como a importancia da distancia ao
ponto de acionamento do dispositivo tatico nuclear, e consequentemente da dose de
radiacéo integrada no periodo de observagao (= 4 dias), foi calculado e aplicado o
desvio-padrao (SD — Standard Deviation) com relagao a variavel de destaque, como
a MoS para cada estrutura urbana apresentada na Tabela 1. Quanto menor o valor de
SD para uma determinada variavel, menor a importancia desta variavel. Considera-se
que o acionamento do dispositivo nuclear tatico implica necessariamente em
consequéncias fisicas que podem ser limitadoras ou impeditivas tanto para ag¢des de
resposta quanto para a infraestrutura critica local, como comunicagodes, transportes,
atendimento médico e geragao e distribuicdo de energia. Desta forma, a resiliéncia
urbana fica comprometida e pode ser avaliada segundo parametros que sejam
determinados localmente e de maneira especifica para cada localidade.

Os resultados alcangados no evento simulado apontam para uma expectativa
de 100% de 6bitos em menos de 1 dia para individuos localizados em um raio de
aproximadamente 900 m do ponto de acionamento. A estimativas para efeitos
imediatos vao se atenuando como esperado para distancias progressivamente
maiores em relagao ao epicentro (ponto de acionamento do dispositivo nuclear tatico).
Os achados apontam para efeitos disruptivos sobre populagdes e infraestrutura critica
até um raio de 4 km, distancia a partir da qual as avaliagbes sdo tomadas em maior
detalhe no estudo com relagéo a protecéo de sobreviventes. A partir dos 4km esta
localizado a zona de dano leve, a maior parte dos danos é causada pela poderosa
onda de choque, como a de um trovdo, mas com substancialmente mais forca (FEMA,
2023). Nesta area os danos serdao menores: A maioria das janelas da localizado na
zona de dano leve quebrara, muitas delas com forca suficiente para causar ferimentos
causados por vidros e detritos (FEMA, 2023), esta area e de interesse do estudo pois
as estruturas sofreram uma menor influéncia mecanica da explosao

A Tabela 3 apresenta importantes consequéncias esperadas sobre a populagao

e meio ambiente em diferentes distancias ao epicentro. Nela se encontram as
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caracteristicas dos efeitos da radiagao sobre a populagdo apdés o acionamento do

dispositivo nuclear tatico de 10 kT, simulado neste trabalho.

Quadro 1- Efeitos esperados sobre a populagcao e meio ambiente apods
acionamento no nivel do solo de um dispositivo nuclear tatico de 10 kT (surface

burst)

Assunto

Efeito esperado (distancias radiais)

Efeitos imediatos da radiacao ionizante:

Radiacgao ionizante a) dose para todo o organismo incluindo radiagdo gama e
néutrons, e
b) 100% de 6bitos dentro de 1 dia, 870 m
a) 100% letal dentro de 270 m;
b) dano grave ao pulméao dentro de 480 m;
Explosao c) ruptura do timpano (50% de chance) dentro de 540 m, e
d) lesao de fragmentos de vidro quebrado (shattered windows)
dentro de 4 km de raio
a) cegueira instantdnea e queimaduras na retina sao
esperadas a uma distancia de cerca de 20 km para aqueles
PP sem protecéo, e
Radiagdo termica b) além disso, os individuos podem ser expostos a dose de

radiagdo térmica suficiente para queimaduras de terceiro
grau, a uma distancia de 1,4 km.

Pulso eletromagnético (PEM,
do inglés EMP)

O pulso eletromagnético (PEM) gerado tem efetividade até 4 km para
a poténcia simulada neste estudo.

A Figura 6 apresenta as estimativas para os tamanhos das areas das zonas

contaminadas considerando cada isodose (700, 100 e 50 mSv), e também para o

alcance do pulso eletromagnético (PEM) em relacao a poténcia do dispositivo nuclear

tatico simulado.
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Figura 6- Grafico de analise da distancia, poténcia e alcance do pulso
eletromagnético em relagdo a detonagao do dispositivo
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Fonte: De autoria prépria.

Os achados apresentados na Figura 6 permitem inferir que as areas das zonas
contaminadas evoluem de maneira similar independentemente da isodose observada.
Este comportamento é esperado por se tratar de uma simulagdo com suporte em uma
distribuicdo gaussiana, na qual os dados de distribuicdo atmosférica ndo sé&o
atualizados a cada passo como ocorre em simulagdes numeéricas. Entretanto, os
resultados, embora menos realistas, sdo mais conservadores e adequados para
suporte a tomada de decisdo em tempos mais imediatos em relacao ao evento. As
pessoas ndo sdo diretamente afetadas pelo pulso eletromagnético (EMP); no entanto,
as comunicagdes e outros equipamentos eletrénicos podem ser danificados (Knebel
et al., 2011). Para o comportamento do pulso eletromagnético sdo percebidas
diferengas na escala de evolugao de seu médulo. Para detonacdes até 2 kT se pode
observar um alcance de raio de 3 km a partir da poténcia de 4 kT, estabilizando em 4
km para detonacdes até 10 kT. O alcance de dano EMP para uma detonacao de 10
KT é de aproximadamente 4 km (Knebel et al., 2011).

A Figura 7 apresenta as taxas de dose de radiagdo em fung¢ao da localizagao
do individuo (distancia ao ponto de acionamento do dispositivo nuclear tatico).
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Figura 7- Grafico de analise da taxa de dose da radiagédo em relagéo a distancia e a
poténcia do dispositivo
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Fonte: De autoria prépria.

Os achados apresentados na Figura 7 permitem avaliar que o comportamento
da taxa de dose da radiacdo apresenta um maximo em 50 mSv/h e sua variagao
negativa conforme a distancia do ponto do acionamento do dispositivo e a poténcia
variam. E possivel verificar que para a distancia de 4 km do ponto de detonacdo as
potencias descritas possuem elevada influéncia sobre a variagao da taxa de dose.
Esta influéncia se apresenta de forma proporcional direta, portanto, quanto maior a
poténcia do dispositivo maior a taxa de dose da radiacdo nesta distancia. Para as
demais localizacdes é possivel perceber que para 6 km de distadncia do ponto inicial
as taxas de dose apresentam variagdo menor, indicando que a influéncia da poténcia
do dispositivo se reduz. Este comportamento se mantém até que para 10 km de
distancia a dependéncia da taxa de dose de radiagdo com a poténcia do dispositivo
praticamente se torna irrelevante. O motivo aparente para este fenbmeno é, em
primeira ordem, a atenuacao oferecida pelas barreiras urbanas ao longo do caminho
da frente de onda radioativa no espagco. O terreno urbano perturbara
significativamente a gama de danos devido aos efeitos das explosdes, e os edificios

reduzirao a extensao global dos impactos das radiagdes térmicas e ionizantes (LLNL,



64

2013).

A Figura 8 apresenta as razdes entre riscos relativos para cancer solido
considerando casa tradicional urbana e o ambiente livre (sem blindagem). Considera
0 publico masculino e feminino em funcéo da poténcia do dispositivo nuclear tatico e
a distancia ao ponto de acionamento. Os rétulos dos dados em cada localizagao

representam os valores do desvio padréao (SD) para as razdes de riscos.

Figura 8- 8A e 8B apresentam a raz&o de cancer solido relacionado ao publico

masculino e feminino respectivamente
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Primeiramente, os valores plotados na Figura 8 devem ser interpretados como
uma comparagao entre estar dentro de uma residéncia ordinaria (casa tradicional
urbana) ou em ambiente livre (sem blindagem) durante o evento radiolégico. Quanto
mais alto o valor da raz&o em diregdo a unidade (razdo = 1), maior a equivaléncia
entre os termos da razdo. Por exemplo, para a Figura 8A um individuo com idade de
70 anos esta mais proximo de experimentar o0 mesmo risco estando dentro de casa
ou na rua, quando comparado a um individuo mais jovem e nas proximidades do local
de acionamento do dispositivo tatico nuclear. Este fato se deve provavelmente a
menor susceptibilidade apresentada por idosos para o tipo de risco estudado (cancer
sélido). Entretanto, € importante notar que a situagado de equidade de riscos s6 pode
ocorrer quando a raz&o for igual a 1.

A Figura 8A apresenta resultados referentes ao sexo masculino, a Figura 8B
ao feminino. Nelas se pode verificar uma decrescente importancia do viés idade do
individuo em relacao a razao entre RR para as duas condigdes, independente do sexo.
O envelhecimento esta ligado ao aumento da incidéncia de cancer devido a diversas
alteracdes fisioldgicas relacionadas a idade (da Silva; da Silva, 2005). Embora o
comportamento das curvas seja semelhante, o carater absoluto das razbes de risco
sugere que se pode estimar maior ameacga para o sexo masculino, mais idoso e sujeito
a uma poténcia menor do dispositivo tatico nuclear. Pela avaliagao dos valores de SD
para o sexo masculino e feminino € possivel inferir que o fator idade é recorrentemente
mais importante para o sexo masculino quando se deseja comparar a condi¢gao de
protecao do abrigo em relagédo a condigdo de ambiente livre. Acredita-se que o risco
mais elevado nos homens para a maioria dos tipos de cancer reflete em grande parte
uma maior exposigao a fatores ambientais e comportamentais cancerigenos (Siegel
et al., 2023), Estudos recentes tém sido realizados sobre a incidéncia do cancer nas
populagdes masculina e feminina, com o objetivo de obter uma melhor compreensao
da doenca e do seu desenvolvimento: homens surge de varias diferengas biolégicas
inter-relacionadas entre os sexos, incluindo mecanismos fisioldgicos, imunologicos,
genéticos, epigenéticos e gendmicos (Clocchiatti et al., 2016; Haupt et al., 2021;
Jackson et al., 2021). Fisiologicamente, acredita-se que as diferengas nos horménios
esteroides sexuais, como a progesterona e o estrogénio, medeiam o menor risco de
alguns tipos de cancer em mulheres (Clocchiatti et al., 2016; Fish, 2008; Jackson et
al,. 2021).

A poténcia crescente do dispositivo desempenha um papel de isotropia de risco
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implicando na reducgao do viés idade e sexo para se estimar a protecao oferecida pelo
abrigo em relacdo ao ambiente livre. E possivel perceber reducéo dos valores de SD
e decaimento assintético em relagao a razao 0,6 para ambos os sexos a medida que
a poténcia se eleva para 10 kT.

A Figura 9, A e B, apresenta respectivamente os valores calculados para MoS
(9A) e os desvios padrdao (SD) para avaliagdo da influéncia da localizagdo das
blindagens urbanas listadas na Tabela 2 sobre a margem de seguranga oferecida

pelas estruturas urbanas (9B).
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Figura 9- 9A apresenta a Margem de Seguranga (MoS) e 9B o DP (desvio padrao)

para cada estrutura
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A Figura 9A apresenta a contribuicdo das estruturas urbanas selecionadas,
apresentadas na Tabela 2, sobre as margens de seguranga (MoS). Sao considerados
efeitos deterministicos (limite de 700 mSv) para diferentes distancias em relagdo ao
local de acionamento do dispositivo nuclear tatico e para cada estrutura urbana. Sao
apresentados dados sobre a protecao que as estruturas proporcionam aos individuos
contra a exposicdo a radiagao e consequentemente contra efeitos adversos como a
Sindrome Aguda da Radiacdo (SAR). Os dados consideram individuos localizados a
partir de 4 km do ponto de acionamento, pelas razbes mencionadas anteriormente.

Embora todas as estruturas selecionadas apresentem algum fator de protegao
(redugao) contra a exposicao radioldgica decorrente do evento nuclear, o tamanho do
edificio € um fator importante para estabelecer a redugado de dose em edificios de
casas de madeira, edificios de concreto em espacgos abertos e edificios de paredes

finas (Furuta; Takahashi, 2015). A estrutura hospitalar, especificamente, € a que

proporciona maior redug¢ao da exposi¢ao a radiacao possivelmente devido a forma de
construcao utilizada, mesmo na posi¢cao de maior proximidade em relagao ao ponto
de detonacéao (4 km). O valor de SD para a estrutura hospitalar, apresentado na Figura
9B, destaca ainda que a variavel distancia ao ponto de acionamento exerce influéncia
aumentada sobre o comportamento da blindagem quando comparada as outras
estruturas. Este fato pode ser explicado pela complexidade da construgcdo e
diversidade de materiais aplicados que podem interagir de maneira nao linear
dependendo da energia e do tipo de radiagéo incidente na estrutura. Aparentemente
as estruturas tipicamente com maior carga de concreto (casa de concreto,
apartamento de concreto, edificios escolares, hospitais e shopping centers) sdo mais
sensiveis a distancia ao ponto de acionamento, apresentando maiores variagcoes da
MoS. Tais variagdes sao provocadas pela variavel distancia ao ponto de acionamento
e podem ser verificadas na Figura 9B. Nela, o SD é destacado as estruturas urbanas
utilizadas.

Dos resultados se pode inferir que a localizag&o de algumas estruturas urbanas
apresenta impacto especifico sobre o nivel de MoS. Pode-se verificar que para as
estruturas casa tradicional urbana, casa pré-fabricada, casa de concreto leve, e
apartamento de madeira a distancia ao ponto de acionamento do dispositivo parece
nao ser relevante para avaliagdo do risco radiolégico. Para estas estruturas urbanas

a margem de seguranga esta no intervalo 0 < MoS < 0.2, sugerindo que alta prioridade
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deve ser atribuida a zonas afetadas que contenham este tipo de construgdo. Uma
limitacdo que se impde nesse caso € que por se tratar de estruturas habitacionais,
estas podem estar distribuidas geograficamente de forma erratica, obrigando o
atendimento em todas dire¢gbes e ao mesmo tempo. Para este caso o esfor¢o logistico
pode ser intenso e talvez seja necessario suporte externo.

Embora possam apresentar boa relagado custo-beneficio numa perspectiva
econdmica, esta vantagem nao acompanha a perspectiva da seguranga oferecida em
caso de um evento radiolégico urbano. Por outro lado, estruturas como casa de
concreto, apartamentos, edificios escolares, shopping center, e supermercados
parecem sofrer maior influéncia da localizagdo. Estas estruturas, cuja margem de
seguranga esta no intervalo 0.5 < MoS < 5.5, apresentam sensibilidade a localizag&o
e devem ser consideradas inicialmente pela proximidade ao ponto de acionamento,
levando em consideragao que a medida que se afastam das zonas de maior exposicao
assumem valores de seguranga mais altos mais rapidamente quando comparadas a
outas estruturas e podem perder prioridade por serem localmente consideradas
proporcionalmente mais seguras.

Também é esperado que os materiais utilizados nessas construcdes oferecam
maiores impactos aos fatores de reducéo (RF). A condigao de maior excepcionalidade
neste estudo, como introduzido anteriormente, € verificada para estruturas
hospitalares, cuja a margem de segurancga esta no intervalo 1.0 < MoS < 7.5. Para
estas estruturas a localizagdo € de alto impacto na sua capacidade de resiliéncia.
Usuarios do sistema de saude podem estar internados ou mesmo serem
surpreendidos durante a execugao de procedimentos cirurgicos. Assim, as agdes de
evacuagao devem ser organizadas obedecendo prioridades que podem ser
determinadas com base em estudos mais avangados. Desta forma, e somente pelo
critério da blindagem oferecida por estruturas urbanas e sua localizagédo, seria
indicada prioridade mais alta para as unidades hospitalares mais proximas do local de
a populacéo, os hospitais representam forte valor de resposta em caso de catastrofes
como a considerada neste estudo.

A Figura 9B apresenta valores de SD que na verdade sao auxiliares e servem
para ajudar na avaliagdo mais atenta daqueles dados apresentados na Figura 9A. A
variagdo do SD permite uma visualizag&o organizada das variagdes da MoS indicando
em primeira aproximacgéo as estruturas urbanas mais susceptiveis a risco radiolégico

imediato. A avaliagao realizada sobre dados simulados imediatos e tratados de forma
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conservadora no campo apenas da exposi¢ao radiolégica ambiental inicial, permitem
organizar um procedimento rapido e relativamente simples para suporte na fase inicial
do enfrentamento a um evento nuclear desta natureza.

E necessario destacar que a avaliacdo dos dados se deu em um intervalo de
tempo inicial curto (= 4 dias) quando intensa confusdo e auséncia de informagdes
confiaveis é esperada. Também o evento tem origem assimétrica, potencialmente
terrorismo, e qualquer informagéo que se acesse pode ser parte do projeto disruptivo
em andamento e com mais de uma frente. Contudo, as zonas avaliadas apresentam
alta probabilidade de entrega de consequéncias imediatas sobre a saude publica, por
conta de ser representativa de zonas contaminadas com altas doses de radiagao
integrando doses acima de 700 mSv. Priorizar essas zonas em primeira aproximagao
pode refletir positivamente sobre niveis de sobrevida da populagéo impactada.

Estudos adicionais estdo em andamento de forma a incluir a sobreposicao da
pluma de contaminacdo esperada sobre uma area real e considerar importantes
fatores de decisdo como a interdicdo de zonas afetadas, impossibilidade de
evacuacao, selecado de areas para realocacao de individuos evacuados, calculo de
riscos radiolégicos especificos e restabelecimento de comunicagéo dentro da zona

afetada pelo pulso eletromagnético (EMP).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo examinar os efeitos de blindagem de estruturas
urbanas contra radiagdes ionizantes apds a simulagao computacional da ativagao de
um IND de 10kT em ambiente urbano. Os resultados do estudo revelaram que os
edificios, independentemente da sua composicao, oferecem uma redugao significativa
na exposi¢ao as radiacdes ionizantes em comparagdo com aqueles sem quaisquer
medidas de protecdo. No entanto, o estudo também constatou que diferentes
construgdes proporcionam niveis variados de fatores de blindagem, o que implica que
determinadas construgdes podem proporcionar protecdo superior contra as
repercussdes da radiacdo ionizante, dependendo da area.

Descobriu-se que as simulagbes computacionais sdo uma ferramenta
inestimavel na avaliagdo do impacto potencial de uma explosado. Ao gerar dados
precisos e criticos, essas simulagcdes permitem determinar a extensdo da area
impactada e a influéncia da pluma, que é determinada pelas condi¢cdes atmosféricas.
Com essas informagdes conseguimos estimar as diversas regides impactadas e tragar
o perfil de isodose dos individuos que podem estar expostos nas areas afetadas. A
aplicagao destes dados produz um apoio robusto a decisao e estimativas da resiliéncia
das areas urbanas.

Os resultados da nossa simulacdo permitiram a identificacdo dos efeitos
biolégicos que os individuos podem experimentar quando expostos a radiagdo
ionizante. Nossos resultados indicam que individuos expostos a niveis de radiacao
superiores a 700mSv estdo na zona deterministica, o que pode ser prejudicial e levar
a sindrome aguda da radiagdo SAR, uma condigao potencialmente fatal. Além disso,
o estudo identificou areas com menor exposicdo a radiacdo que ainda podem
representar risco de cancer, conhecidas como areas de efeitos estocasticos. Embora
o estudo tenha se concentrado principalmente em canceres sdlidos, é possivel que
outras formas de cancer possam se desenvolver devido a exposi¢cao a radiagao
ionizante.

A detonacdo do IND liberou na atmosfera uma quantidade substancial de
material radioativo que foi depositado no solo durante a passagem da pluma. Com
isso, tornou-se viavel identificar as regides afetadas e prever as provaveis
consequéncias ambientais do material radioativo depositado no solo. Este material

causa contaminacao generalizada em todo o meio ambiente. Com estes dados, os
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decisores politicos podem tomar decisdes informadas para minimizar o impacto
ambiental da contaminacéo.

De acordo com a investigagdo, a simulagdo é um instrumento crucial, apesar
da tendéncia do HotSpot de errar por excesso de cautela ao assumir o pior cenario.
No entanto, nas primeiras 100 horas apés um incidente, o HotSpot fornece uma
abundancia de dados que podem ser inestimaveis na tomada de decisdes criticas
apdés o acionamento de um IND. Ao examinar minuciosamente o impacto da
contaminagdo durante este periodo, o HotSpot pode servir como uma ajuda util no
processo de tomada de decisao.

Podem ser realizadas pesquisas mais aprofundadas para analisar os efeitos de
outros tipos de poluentes e estruturas urbanas, bem como o seu potencial impacto na
saude publica. E digno de nota que a metodologia proposta neste estudo nao se limita
a industria nuclear e pode ser adaptada para avaliar desastres em condicdes onde ha
informacgdes iniciais limitadas em outras industrias. Com os ajustes necessarios,
resultados semelhantes poderao fornecer um apoio valioso a tomada de decisdes

nestas areas.
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