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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios para

a obtencdo do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

MODELAGEM DE CONSEQUENCIAS PARA CENARIOS RADIOLOGICOS
PARAMETRIZADA POR FATORES AMBIENTAIS

Orientador: Ademir Xavier da Silva

RESUMO

J& ha algum tempo o setor nuclear vem apresentando um aumento em suas atividades e
com isso uma sensivel necessidade de ampliacdo das condi¢des de protecdo e seguranca
da sociedade, se torna um fator preponderante para garantir uma estabilidade social e
impedir que situacdes provenientes de acidentes provocados ou nao, alcancem uma escala
que dificulte uma regressdo a situacdo de normalidade. Um tipo de acidente provocado é
a detonacdo de um Dispositivo de Dispersdo Radioldgica (do inglés, RDD), que uma vez
liberado pode conduzir a um elevado grau de exposicéo radioldgica a sociedade, causando
sérios transtornos e dificuldades de conducdo da situacdo pela gestdo. Uma modelagem
de situacdo em tempo real pode assessorar o poder decisério na tomada de decisBes sobre
0 como, 0 que e quando realizar atividades para atenuar os problemas decorrentes do
evento. Este trabalho propée uma modelagem de situacdo da detonacdo de um RDD em
um teatro de operacBGes qualquer, utilizando como ferramenta assessoria o codigo
Hotspot. Esta modelagem permite estimar a dose em uma certa posi¢cdo em um tempo
determinado ou ao contrério, bem como estimar a populacdo potencialmente afetada e
uma estimativa do custo de detrimento e os impactos econdémicos futuros na conducéo da
salde pablica. Toda essa situacdo € feita para varios cenarios que envolvem diferentes
classes de estabilidade, definidas como classes de Pasquill-Gifford, que estabelecem as
condicBes meteoroldgicas do local. Dessa forma, essa ferramenta objetiva dar suporte as
tomadas de decisao posteriores a detonacdo de um RDD.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

CONSEQUENCES MODELING FOR RADIOLOGICAL SCENARIOS
PARAMETRIZED BY ENVIRONMENTAL FACTORS

Advisors: Ademir Xavier da Silva, D.Sc

ABSTRACT

For some time now, the nuclear sector has been presenting an increase in its activities
and, with this, a sensitive need to expand the protection and safety conditions of the
population, it becomes a preponderant factor to ensure social stability and prevent
situations arising from accidents caused or not, reach a scale that makes a regression to a
situation of normality difficult. A type of accident is caused by the detonation of a
Radiological Dispersion Device (RDD), which, once released, can lead to a high degree
of radiological exposure to the population, causing serious inconvenience and difficulties
in conduction of the situation by management. A real-time situation modeling can advise
decision-makers power in making decisions about how, what and when to carry out
activities to mitigate the problems arising from the event. This work proposes a modeling
of the situation of the detonation of an RDD in any theater of operations, using the Hotspot
code as an accessory tool. This modeling allows estimating the dose in a certain position
in a given time or the other way around, as well as estimating the potentially affected
population and an estimate of the cost of the detriment and the future economic impacts
on the conduct of public health. This whole situation is made for several scenarios that
involve different stability classes, defined as Pasquill-Gifford classes, which establish the
local meteorological conditions. Thus, this tool aims to support decision-making after the

detonation of an RDD.
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1. Introducgéo

Em uma atmosfera politica de incertezas, internas e externas, potenciais ameacas
tais como a utilizacdo de artefatos bélicos nucleares e/ou radioldgicos em acgdes nao
convencionais (assimétricas), vém se caracterizando pelo uso de instrumentos que séo
marcadamente indicadores de assimetrias operacionais, taticas e estratégicas entre 0s
envolvidos, como exemplo deste tipo de acdo normalmente se apresentam acdes tipicas
de terrorismo. Em 22 de janeiro de 2019 foi encontrado em um ferro velho em Arapiraca,
Alagoas, uma cépsula de Raio X contendo Cesio—137, as autoridades chegaram a peca
por meio de uma denlncia andnima. Essa cidade fica a 130 km de Maceio e contém cerca
de 200 mil habitantes. Nao houve indicios de vazamento de material. Eventos como esse
constituem uma fundamental fonte de preocupacdo para as esferas de poder que sdo
responsaveis pela tomada de decisdo, considerando eventos dessa natureza (SANTOS,
2019).

Nos casos de interesse para este trabalho de tese, elementos que podem conferir
maior grau de assimetria podem ser 0s que apresentem maiores dificuldades de acesso,
como 0s materiais perigosos de origem quimica, bioldgica, radioldgica e nuclear
(QBRN), configurando-se o que denomina ameaga QBRN na literatura especializada
(BARTENFELD, PEACOCK ET AL. 2014, DORANDEU AND GILLET 2017,
CHILCOTT, LARNER ET AL. 2018, KAKO, HAMMAD ET AL. 2018). Para este
estudo a atencdo se concentra nas vertentes radiolégica e nuclear do espectro QBRN.

As diversas agdes com potencial para provocar danos tanto ao meio ambiente
guanto aos habitantes constituem uma fundamental fonte de preocupacao para as esferas
de poder que sdo responsaveis pela tomada de decisdo. Diversas pesquisas vém sendo
desenvolvidas buscando tanto dar apoio a tomada de decisdo quanto ao desenvolvimento
de medidas e contramedidas adequadas a uma resposta de maior efetividade. A mitigacédo
de impactos busca otimizar a remediacdo nas principais esferas de projecdo de
consequéncias quais sejam: (a) individual, (b) ambiental e (c) politica (Porter and Lee
2007).

De forma geral, podem ser consideradas duas perspectivas taticas para esta classe
de problemas envolvendo terrorismo radioldgico ou nuclear, os dispositivos nucleares
improvisados (IND — Improvised Nuclear Device) e os dispositivos de dispersdo
radiologica (RDD — Radiological Dispersive Device) (Rother, Rebello et al. 2016, Case,
Coleman et al. 2018). Os IND séo dispositivos capazes de liberar energia nuclear sob a

1



forma de explosdo com consequéncias que se expressam desde as esferas fisicas
(mecanicas, térmicas, radioldgicas, etc.) até as altas esferas politico-sociais, quando o fato
de possuir um artefato desta envergadura se configura uma fonte de poder que
normalmente é considerado como um poder dissuasorio (FLORIG AND FISCHHOFF
2007, METTLER 2012).

Em contrapartida, os RDD sé&o projetados para serem silenciosos e normalmente
ndo tém o objetivo de provocar danos mecénicos ao ambiente ou habitantes, sendo uma
expressao de poder assimétrico, no qual o objeto da acdo oferece, em alta escala, os efeitos
do elemento surpresa comumente associado a possivel utilizacdo de um dispositivo desta
natureza. Os RDD sdo projetados de forma artesanal e tém como objetivo principal
contaminar grandes areas provocando desordem, dificultando a avaliacdo do cenario
pelos responsaveis pela tomada de decisdo. Desta forma, tanto os IND quanto os RDD
sdo objetos destinados a provocar danos em um ambiente tornando-o degenerado e
confuso e as consequéncias, ainda que por vias diversas, sdo normalmente relacionadas a
elevacdo do risco radiologico e suas ramificacdes sobre aspectos ambientais e saude
publica e ambiental (POTTER 2010, WOLBARST, SAINT YVES, CABRAL ET AL.
2012).

Percebe-se um esforgo cientifico na direcdo de se produzir conhecimento nesta
area especifica das ameacas (BROGA 2011, CAMERON REED 2011, MEIT,
REDLENER ET AL. 2011, ANDERSON AND BOKOR 2013) e ferramentas de
simulagdo computacional tém sido reconhecidas como de importancia vital para o
exercicio das propostas de metodologia de enfrentamento desta classe de problemas
(VAN MOORE 2004, ROTHER, REBELLO ET AL. 2016).

Alguns estudos recentes representam o esforco internacional no sentido de se
desenvolver metodologias que possam promover 0 assessoramento do poder decisério
para tratar cenarios de natureza radioldgica e nuclear por meio de modelagem de
consequéncias (ANDRESZ, MORGAN ET AL. 2018, CASE, COLEMAN ET AL. 2018,
TAKAHASHI 2018). Este tipo de exercicio permite que as decisbes voltadas para a
solucdo do cenéario tenham como base, razodvel nogdo da potencial capacidade de
contaminacdo ambiental provocada e seus desdobramentos, neles incluindo os impactos
ao meio ambiente e a populacgdo potencialmente afetada.

Adicionalmente, tem sido percebida a relevancia de se proceder a uma avalia¢do
do impacto econdmico do cenario numa perspectiva de curto, médio e longo prazo,

buscando identificar os potenciais problemas que devam merecer atencdo em uma escala
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temporal de prioridades operacionais, médicas, sociais e ambientais (GLASER 2015,
GALE 2017, CASE, COLEMAN ET AL. 2018, TAKAHASHI 2018). Dentre estes
problemas podem ser citados os relacionados ao desenvolvimento de morbidades entre
os integrantes da populagédo potencialmente afetada que sejam correlacionados ao evento
radioldgico ou nuclear.

Dentre os cenérios de elevado interesse em avaliacao de risco e tomada de decisao
no campo do risco tecnologico, estdo os que envolvem agentes QBRN, sendo
considerados de alta complexidade e interdisciplinaridade (THORNTON, COURT ET
AL. 2004, YOUNG AND PERSELL 2004, BE'ERI, OWEN ET AL. 2018, CHILCOTT,
LARNER ET AL. 2018, KAKO, HAMMAD ET AL. 2018). O tratamento desses eventos
tem envolvido desenvolvimento de protocolos de respostas que possam integrar diversas
areas cientificas, levando-se em consideracdo os niveis operacional, tatico e estratégico
das agdes (KAKO, HAMMAD ET AL. 2018). Essa integragéo pode ser facilitada quando
ha aproximacéo entre a pesquisa cientifica e as necessidades daqueles que se dedicam ao
atendimento desta classe de eventos.

Neste sentido, este trabalho de tese de doutorado propde a utilizacdo de software
dedicado a simulacéo conservadora de eventos radioldgicos e/ou nucleares, que permitem
rapidez e estimativa superdimensionada dos dados gerados, sendo considerada em
diversos trabalhos como adequada ao apoio imediato em periodos de fase inicial do
processo de resposta (GIESECKE, BURNS ET AL. 2012), normalmente dentro da
primeira semana do registro do evento. A modelagem proposta neste estudo utiliza uma
abordagem metodoldgica que leva a um processo semelhante ao processo de reducédo de
crise, proposto por Brum e colaboradores (BRUM 2017), como Légica de Reducéo de
Crise, que apresenta semelhanca, embora com objetivos diferentes, ao processo que é
utilizado pela Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) por meio do tratado de banimento
de testes nucleares conduzida pela Organizacdo do Tratado de Banimento de Testes
Nucleares (Comprehensive Test-Ban Treaty Organization - CTBTO) que além de
estabelecer rotinas de modelagem de evolucdo de cenarios na tentativa de localizar, por
aproximagdo contextual, sitios onde ocorreu explosdo nuclear, desenvolve pesquisa
cientifica sobre monitoramento de materiais radiologicos em escala planetaria
(BIANCHI, LONGO ET AL. 2018, HOFFMAN, LEWIS ET AL. 2018,
KUSMIERCZYK-MICHULEC AND BOURGOUIN 2018).

A efetividade deste tipo de abordagem cresce quando fatores intervenientes como

(a) dados meteoroldgicos; (b) radiometria inicial; (c) dados sociais e (d) dados
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geogréficos locais sdo conhecidos. A utilizacdo de forma intensiva de recursos de
modelagem de consequéncias numa perspectiva de convergéncia € uma forma especial
de aplicar vérias ferramentas existentes que abordam de forma especifica diferentes areas
do saber de tal forma que haja um objetivo comum em suas utilizacbes. O carater de
convergéncia pode trazer como consequéncia a otimizagdo da resposta por meio do
refinamento das informac@es prestadas pelo assessoramento a tomada de decis&o.

A modelagem de consequéncias é perspectiva futura e pode ser conduzida tanto
por meios de dados iniciais reais quanto, dependendo da urgéncia, por dados simulados
com base em informagdes cruas fornecidas pelos niveis operacionais de coleta de dados
de campo. Neste trabalho a modelagem se d& como alicerce em robusto tratamento de
dados iniciais simulados, buscando correlaciona-los, via fatores intervenientes, para
previsdo rapida de possiveis evolucbes e desdobramentos. Desta forma, busca-se
correlacionar e integrar dados de forma a oferecer metodologia confiavel de avaliacdo de
situacdo aos tomadores de deciséo.

A proposta central deste trabalho € apresentar uma metodologia de avaliacdo de
risco radioldgico considerando um evento caracterizado por liberacdo de material
radioativo na atmosfera, que pode ser por meio de acionamento de RDD ou IND.
Entretanto, foi escolhida para este estudo a avaliagdo de um evento RDD pelo fato deste
preservar, em boa medida, a integridade fisica das estruturas da localidade alvo, condicao
para se estender de maneira preponderante o tratamento a individuos do publico pela
reducdo de Obitos esperados. As correlacBes entre os fatores intervenientes selecionados
ocorrem com 0 minimo de informacgdes iniciais, sendo o software utilizado para
simulacdo o responsavel pela geracdo de dados iniciais atendendo o que determina o
operador do codigo. A aplicacdo de um modelo gaussiano para avaliacdo da evolucgéo da
contaminacdo radiologica ambiental da agilidade para a atividade de apoio a tomada de
deciséo inicial permitindo melhores condi¢Ges de avaliacdo inicial sobre 0s meios
necessarios nao s6 para atendimento em tempo real como para antecipacdo de possiveis
cenarios subjacentes e desdobramentos tanto em médio e longo prazo como em distancias
variadas do sitio inicial de liberacdo atmosférica do material radiolégico.

Uma vez atingidos os objetivos deste trabalho, espera-se estabelecer uma
metodologia que ofereca, ainda que simulados, meios seguros de avalia¢do inicial de
eventos de liberacdo atmosférica de materiais radioativos. Adicionalmente espera-se
conduzir os exercicios de modelagem de consequéncias de forma que: (a) se possa propor

um desenho de um sistema de deteccdo de radiagdo que alimente de forma eficiente o
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modelo proposto e (b) se possa gerar dados que sejam de interesse para estudos de
acompanhamento epidemiol6gico com vistas ao dimensionamento dos danos sobre
populacédo potencialmente afetada. Desta forma, se pode esperar que o trabalho de tese

possa alcancar tanto a esfera de saude ambiental quanto a publica.

1.1.0bjetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver metodologia para apoio a tomada
de decisdo, em fase inicial de resposta ao acionamento de um RDD, por meio de
modelagem répida de consequéncias, permitindo ndo s6 uma avaliacao inicial sobre o
atendimento em tempo real como antecipacdo de potenciais cenarios subjacentes e

desdobramentos.

1.2.0bjetivos Especificos

Os objetivos especificos desta tese sdo:

(@) simular um cenario RDD via software especialista gratuito e aprovado por organismos

internacionais, o cédigo HotSpot;

(b) avaliar a evolucdo temporal de efeitos sobre populacéo potencialmente afetada e suas
relaces com os fatores intervenientes considerados relevantes para o cenario RDD

simulado;

(c) avaliar o tempo de resposta considerando a integracao da taxa de dose, observando os
limites de emergéncia, SAR (Sindrome Aguda da Radiacdo) e letalidade, ou seja, 100
mSv, 700 mSv e 4 Sv respectivamente em diversas condi¢cdes de estabilidade climética

determinadas pela classificacdo de Pasquill-Gifford (condi¢Ges meteorolégicas), e

(d) aplicar a metodologia proposta a um cenario RDD simulado deixando clara as

vantagens que ela oferece ao apoio a tomada de decisdo.



2. Fundamentos Tebricos

2.1. Ameacas Radioldgicas e Nucleares ao Meio Ambiente.

A protecdo ao meio ambiente visando o desenvolvimento sustentivel tem sido
buscada cada vez mais por diversos paises. Nesse contexto a protecéo radiolégica do meio
ambiente se destaca como um interesse especial dos membros da Agéncia de Energia
Nuclear (NEA) da Organizacdo para Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico
(OCDE).

Tal preocupacdo foi suficiente para que a NEA conduzisse foruns em reunides
com a colaboracio da COMISSAO INTERNACIONAL DE PROTECAO
RADIOLOGICA (ICRP). A ICRP tratou desse tema em diversas publicacdes. Em sua
publicacdo em 1977, relacionou que a protecdo radiolégica das espécies era diretamente
dependente da protecdo dada ao ser humano (TAKAHASHI 1977). Em sua publicagéo
de 1991 (ICRP 60) (HARDING 1991), a Comissdo estabelece que embora a protecdo a
algumas espécies possa ser prejudicada, em funcdo do nivel de protecdo dada ao ser
humano, a Comissao estaria preocupada somente com a transferéncia de radionuclideos
no meio ambiente, porque tal preocupacéo estaria relacionada a protecéo radiolégica ao
ser humano (HARDING 1991).

Desta forma, € importante buscar uma compatibilizacdo entre os dois sistemas, 0
homem e o ambiente, tentando comparar agdes nos diversos niveis para que sejam
satisfeitas as prote¢es a ambos. A Figura 2.1 mostra essa compatibilizacdo de protecédo

dos sistemas supracitados.



Exposicao

A 4
Concentracédo de radionuclideo no meio ambiente

A 4 A 4
Ser humano Meio ambiente
A 4 A 4
Referéncia primaria Referéncia primaria
Homens Fauna e flora
\ 4 A
Referéncia secundaria Referéncia secundéria
Homem, criancas e Fauna e flora (se
bebés necessario)
Niveis de acdo de protecéo Niveis considerados
para humanos derivados para fauna e flora

A 4 \ 4

Policia informada e tomada de decisdo de gestdo em relacdo a saude
publica e protecdo ambiental para a mesma situacdo ambiental

Figura 2.1 — Enfoques combinados baseados nas iniciativas atuais de atuacdo em area

de risco radiologico.

Apos a descoberta da radiatividade, uma série de eventos de origem nuclear ou
radiologica foram registrados, sejam de forma intencional ou ndo. Os eventos de forma
intencional, visam uma destruicdo em massa proveniente de uma explosdo nuclear ou
quando o material ndo apresenta uma massa critica para proporcionar uma explosédo
nuclear, seu objetivo é liberar uma grande quantidade de radiacdo ou visa liberar uma
quantidade de radiacdo capaz de causar bastante danos a populagéo exposta, sendo esta
ultima por meio de um Dispositivo de Dispersdo Radioldgico (RDD) (VAN MOORE
2004, TAKAHASHI 2018).



Visando guardar o registro das memorias dos incidentes ocorridos, a International
Atomic Energy Agency (IAEA), criou um banco de dados registrando os incidentes bem
como todo o tréfico de material radioativo e/ou nuclear identificado, o Incident and
Trafficking Database (ITDB). Para efeito deste registro, sdo considerados dados
pertinentes de registro, desde uma simples posse ilegal até tentativa de comercializagdo
de material radioativo. S&o registrados também as perspectivas de utilizacdo indevida
deste material nuclear ou radioativo. As origens mais comuns das fontes furtadas ou
perdidas séo de natureza industrial ou medicinal (IAEA 2005).

Neste banco de dados, os incidentes sdo categorizados de forma numérica, desde
1 como potencialmente letal, até 5, menor potencial de risco, submetidos a categorizacdo
das fontes radioativas da IAEA, pelo documento RS-G-1.9 (IAEA 2005).

2.2. Grandezas dosimétricas

O conceito de grandeza dosimétrica estd relacionado com a quantidade de
radiacdo que um determinado material absorveu ou ficou de alguma forma submetido
(ATTIX 1986). Com a evolugéo da utilizacdo da radiagdo nos diversos campos, onde se
destaca a area de salde, tornou-se imperativo uma padronizacdo das medidas das
quantidades de radiacdo no processo de interacdo com a matéria, bem como uma
relativizacdo dos seus efeitos. Para tal, existem comissfes internacionais que determinam
esta padronizacdo, cuidando da definigdo das grandezas dosimétricas e relacdo entre elas,
bem como padronizando suas unidades, a Comisséo Internacional de Unidades e Medidas
de Radiacdo (International Commission on Radiation Units and Meassurements — ICRU)
que define as grandezas fisicas basicas e grandezas operacionais; e a Comissdo
Internacional de Protecdo Radioldgica (International Commission on Radological
Protection — ICRP) que preocupa—se com o desenvolvimento da protecéo radiolégica e
fazendo recomendacgOes para os efeitos das interacdes que acontecem no organismo
humano, indicando o risco dos efeitos da radiacdo ionizante.

No Brasil também existe uma comissdo responsavel pelos cumprimentos das
normas relativas as atividades nucleares, a Comissdo Nacional de Energia Nuclear —
CNEN. Tendo em vista que as radiagdes ndo apresentam 0 mesmo grau de ionizacao e
penetracdo, e dessa forma ndo causam o mesmo dano bioldgico, surge a necessidade de
uma ponderacdo associada as grandezas dosimétricas, definida como dose equivalente.

Devido o vasto espectro de variedades de grandezas limitantes, principalmente com o
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envolvimento do risco, faz—se necessario o surgimento de outros conceitos mais refinados

de doses equivalentes, ou seja, do 6rgdo, efetiva, comprometida, etc (ATTIX 1986).

2.2.1. Dose absorvida (D)

Um dos efeitos da interagdo da radiagdo com a matéria é a transferéncia de energia
que geralmente ¢ feito de forma parcial devido as formas como a interacdo ocorre e a
natureza do material. A relacdo entre a fracao da energia absorvida e a massa de volume
de material atingido é definida como Dose absorvida (D). Sua representacdo no sistema
internacional de unidades é definida por J/kg recebendo a denominacao gray (Gy). Sua

representacdo matematica esta definida na equacao 2.3.

D=— 2.3.

2.2.2. Dose equivalente (Hr)

O conceito de dose equivalente surgiu da necessidade de se buscar uma
equivaléncia entre as doses de diferentes radiagdes para produzir efeitos bioldgicos
semelhantes. Para corrigir essa diferenca foi introduzido um fator de ponderacéo,
adimensional, multiplicador a dose absorvida média em determinado 6rgéo ou tecido Dr,
representativo ao tipo e energia da radiacdo incidente ICRP 103(2007). A equacéo 2.4
apresente o modelo matematico da dose equivalente.

HT = DT' WR 2.4,

No Sistema Internacional a unidade de dose equivalente é o J/kg e, para que haja
uma diferenca dela para dose absorvida, foi criada uma unidade especifica para ela, o
sievert (Sv). A denominacéo antiga para a grandeza era o rem (roentgen equivalent men)
e se deve considerar a relacdo de equivaléncia como 1 Sv equivalendo a 100 rem.

Os valores do fator de ponderagdo, Wg, foram estabelecidos para corrigir as
diferengas entre as radiacGes e foram definidos pelos diferentes valores da transferéncia
linear de energia conhecida por seu termo em inglés como LET (Linear Energy Transfer)
e sdo considerados como representativos da qualidade da radiacdo, ponderado sobre
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diferentes tecidos. A Tabela 2.1 mostra valores dos fatores de ponderagdo da radiacéo,
estabelecidos na ICRP 103 (2007).

Tabela 2.1 - Valores dos fatores de ponderacdo da radiacao (Wr), utilizados neste
trabalho, de acordo com a ICRP 103 (2007).

Tipo e faixa de energia *! Valores de wg "
Fotons, todas as energias 1
Elétrons e muons, todas as energias [ 1
Néutrons [, energia: < 10 Kev 5
10 keV a 100 keV 10
> 100 keV a2 MeV 20
>2 MeV a 20 MeV 10
>20 MeV 5
Protons, exceto de recuo, energia > 2 MeV
Particulas o, fragmentos de fissdo, nicleos 20

Fonte: CNEN: Posi¢do Regulatoria 3.01/002, 2014.

[a] valores para outras radiagdes podem ser obtidos pelo Anexo A da ICRP-60.

[b] todos os valores se relacionam & radiagao incidente no corpo ou, para fontes internas.
[c] excluindo elétrons Auger, para os quais se aplicam consideracfes especiais de
microdosimetria.

2.2.3. Dose efetiva (E)

Como os diferentes 6rgdos e tecidos apresentam fatores de peso ou qualidade
diferentes surge a necessidade de estabelecer um conceito de dose efetiva ou dose
equivalente efetiva ou dose equivalente de corpo inteiro como resultado do somatorio dos
produtos das doses equivalentes Hr por um fator de peso do tecido ou 6rgdo. No Sistema
Internacional de unidades a dose efetiva tem a mesma definicdo da dose equivalente, isto
é, J/kg e também denominada sievert (Sv). A equacdo 2.5 define 0 modelo matematico

para seu célculo.

E=> w.H, 2.5,

A Tabela 2.2 mostra diversos fatores de peso do tecido estabelecidos na ICRP 103

(2007).
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Tabela 2.2 - Alguns fatores de peso de 6rgdos e tecidos (W) especificos para o céalculo
de dose efetiva de acordo com a ICRP 103 (2007).

Org&o ou Tecido Wr
Pele 0,01
Superficie 6ssea 0,01
Bexiga 0,04
Figado 0,04
Gonadas 0,08
Mamas 0,12
Medula 6ssea 0,12
Coélon 0,12
Pulméao 0,12
Estémago 0,12

2.2.4. Dose Equivalente Comprometida (CDE)

A Dose Equivalente Comprometida é a dose observada em um 6rgéo ou tecido
que sera recebida proveniente da ingestdo de um material radioativo por um individuo
observada num periodo de 50 anos apds a ingestdo do material radioativo.

2.2.5. Dose Equivalente Efetiva Comprometida (CEDE)
A Dose Equivalente Efetiva Comprometida corresponde ao somatdrio dos

produtos das Doses Equivalentes Comprometidas com os fatores de ponderagéo (Wr) para
cada 6rgéo ou tecido que sdo irradiados.

2.2.6. Dose Total Efetiva Equivalente (TEDE)
A Dose Total Efetiva Equivalente é definida pela soma das doses efetivas

provenientes de exposicdes externas com a Dose Efetiva Equivalente Comprometida

proveniente de exposic¢des internas.
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2.3. Dispositivo de Dispersdo Radiolégica (RDD)

Considera-se um RDD o artefato cuja natureza combina material radioativo com
explosivos convencionais, e tendo em vista essa natureza € também conhecido como
“bomba suja” (do inglés, dirty bomb). A Figura 2.2 mostra um esquema de RDD. As
consequéncias fisicas causadas por esses tipos de dispositivos sdo proporcionais ao
material radioativo utilizado e, também, a poténcia e tipo de explosivo empregado, sendo
normalmente o trinitrotolueno (TNT) o mais utilizado (HOMANN 2013).

Material
radioativo

Explosivos

Figura 2.2 - Esquema de uma bomba suja (RDD).

Os objetivos da explosdao de um RDD sdo as ameacas a vida e a propriedade
humana e dentre os danos que um RDD pode causar, podem ser citados como principais:
(a) trauma mecanico; (b) exposicao a radiacdo ionizante; (c) contaminacdo radiol6gica
interna e/ou externa; (d) elevado nimero de pessoas potencialmente afetadas; (e)
impactos psicoldgicos e alteracdo da rotina social; (f) queimaduras e até mesmo morte
imediata por efeito mecanico da explosdo (HOMANN 2013).

As politicas econémicas vigentes ainda ndo consideram este tipo de incidente, que
gera grande nimero de individuos afetados, uma vez que € um meio de contaminagao em
massa, tanto interna (inalagdo e ingestdo), quanto externa. O nimero de afetados de um
RDD pode ser elevado em curto prazo (HARPER, MUSOLINO ET AL. 2007, URSO,
KAISER ET AL. 2014, SINCLAIR AND FORTIN 2019).

2.4. Dispositivos Nucleares Improvisados (Improvised Nuclear Devices — IND)

Um Dispositivo Nuclear Improvisado € um artefato de origem obtida de forma

irregular, podendo ser comprada, roubada ou até mesmo por meio de armas nucleares
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obtidas de igual forma com a inten¢do de promover uma exploséo nuclear. Seu objetivo
€ uma detonacdo nuclear por meio de uma juncao de um material nuclear com explosivos.
Seu efeito € 0 mesmo de uma explosdo de armas nucleares e mesmo que este ndo seja
alcancado, o efeito de sua dispersdo radioldgica ja seria consideravel para a sociedade.

As consequéncias de uma detonagdo de um IND v&o além do excessivo calor, a
liberacdo imediata de ondas de choques muito fortes e radiacdo que tem um poder letal
em grandes distancias. Um outro efeito é o da precipitacdo radioativa que também alcanca
grandes areas (CHILCOTT, LARNER ET AL. 2018, HERRMANN 2018).

2.5. Comparag0es entre acidentes nucleares e terrorismo

Grande parte do planejamento de respostas a emergéncias radiologicas sdo feitos
visando acidentes em instalacbes nucleares. Ac¢bes que envolvam RDD ou IND sé&o
geralmente inopinadas e o tempo e a forma de resposta ndo seguem 0 MeSMO
planejamento de um acidente.

As consequéncias da liberacdo de um IND séo piores que a de um acidente em
uma instalacdo nuclear principalmente devido as perdas causadas por incéndios e por
explosdes, que geralmente ndo sdo consequéncias de acidentes em instalagfes nucleares.

O fator surpresa e a duracdo da acdo sdo outros diferenciais em relacdo aos
acidentes. Nestes, ha um tempo entre a identificacdo do problema e o acidente, 0 que néo
ocorre em um atentado envolvendo RDD ou IND.

A localizagdo ¢é outro diferencial. Normalmente instalagdes nucleares séo
construidas em locais de baixa densidade demografica. No caso da liberagdo de um RDD
ou IND, geralmente sdo escolhidos locais de elevada concentracdo populacional.

O tipo de liberacéo radioativa constitui também em um diferencial, haja vista que
numa instalacdo nuclear sdo sabidas as caracteristicas da planta, o que favorece ao
planejamento de resposta.

Por fim, a liberacdo de um RDD ou IND, por se tratar de um atentado terrorista,
tem seu local caracterizado como uma regido de crime, que certamente trara impeditivos
a acdo imediata e necessaria dos profissionais de pronto emprego de emergéncia para
assuntos dessa natureza (CHILCOTT, LARNER ET AL. 2018, HERRMANN 2018).
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2.6. Efeitos Biologicos das Radiagoes

Os primeiros efeitos bioldgicos produzidos no corpo humano proveniente da
exposicdo a radiacdo ionizante, foram as primeiras exposi¢des com raios X.

Diversos estudos, posteriormente, vieram tentar determinar esses efeitos em
funcdo de diversos pardmetros, tais como quantidade, forma e periodo de exposicdo a
radiacdo, tendo como base os dados dos acidentes que ocorreram, tais como as vitimas de
Hiroshima e Nagasaki ou até mesmo com experimentos realizados em amostras
biologicas. A partir desses estudos identificou—se os efeitos de modificacbes que a
radiacdo provocava nos atomos e moléculas em um organismo humano, tendo seus
resultados apresentado consequéncias diferentes em funcdo da exposicao ter sido de Unica
vez, fracionada ou periodicamente (ATTIX 1986). Verificou-se também que outros
fatores sdo determinantes nos efeitos das radia¢des sobre o0 organismo humano, entre eles
destacam-se a dose absorvida, a taxa de absorcdo (aguda ou crénica) e o tipo de tecido
atingido (ANDRADE 2010).

Dentre os danos mais importantes da radiacdo sobre as células, os mais
importantes estdo ligados a molécula do DNA, pois as células afetadas podem
simplesmente morrerem, tentarem se reproduzir ou conseguirem reparar a alteragéo. Esse
reparo pode ser eficiente e a célula se restaurar completamente ou dar origens a mutacoes
dela propria que poderia levar a um impedimento reprodutivo da célula ou alteracdes do
seu material genético, trazendo consequéncias com o decorrer do tempo (ATTIX 1986).

Dessa forma, a medida que esses efeitos bioldgicos comecam a alterar o
funcionamento de um 6rgdo ou do organismo humano devido a uma exposicdo de alta
dose ou de maneira frequente, comegcam a surgir sintomas que mostram a incapacidade
do organismo de recuperar essas alteracGes, surgindo entdo as doencas.

N&o se pode determinar com precisdo os valores de dose para exposi¢do a radiacdo
ionizante que conduza a situacdo segura. Ha doses consideradas de baixo valor e que
causam efeitos toxicos (ANDRADE 2010). A Figura 2.3 evidencia varias vias de

exposicdo e que podem ser planejadas ou n&o.
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Exposigéo a Radiagéo

|
! '

Planejada ‘ ‘ Nés Planejada
s

sMedicina nuclear e radioterapia *Radiagdo de fundo (natural)
«Exploragio espacial «Acidertes radioldgicos efou nucleares

*Operagdes de resgate e manutengo em vAgides terroristas

emergéncias radioldgicas efou nocleares p
: : «Apdes de combate efou campanha em

ambiente n4o reconhecido radiologicamente

Figura 2.3 - Possiveis vias de exposi¢do. Fonte (ANDRADE 2010)

2.7 Sindrome Aguda da Radia¢do (SAR)

A Sindrome Aguda da Radiacdo ou Sindrome da Irradiacdo Aguda consiste na
manifestacdo das reacdes biolégicas que 0 organismo humano apresenta como
consequéncia de exposicfes a campos externos de radiacdo ou até mesmo por
contaminacdo interna por radionuclideos que podem alcancar valores bastante elevados
de doses absorvidas nos tecidos ou 6rgaos. Sem que haja assisténcia médica, verifica—se
que a dose de 3,5 a 4,0 Gy, considerada dose letal (DL), apresenta um percentual de 50%
de letalidade num periodo de 60 dias. Ha estudos que aproximam essa dose para 0
intervalo de 5 a 6 Gy sob cuidados clinicos intensos e apropriados (BROWNE ET AL,
1992).

Para tal, € importante uma primeira avaliacdo da dose absorvida visando
determinar o tratamento subsequente a ser adotado. A Figura 2.4 mostra algumas
sindromes associadas a Sindrome Aguda da Radiacé&o.
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Efeitos Imediatos da Irradiacdo de Como inteiro

v v | ! !

Estagio Prodomal Sindrome Hematopoiética Sindrome Gastrointestinal Sindrome Neurovascular

5 a 15 minutos  apos =2 a5 Gy, mote se ocorrer, sera ) .
. o il . : =10 Gy, 3 a 10 dias. =102 Gy, 24 a 48h apds

EXpOSICAD com maximo 30 em fungao do dano a medula 0ssea ! s -

minutos apes. E};{;gﬁ:gau e waria conforme

e £ B\ %
! |

Gastrointestinal Heuromuscular > +
*Anorexia “Fadiga faci Dase de radiacio
Mausea
“Fehre
=Diarréia

Figura 2.4 - Subsindromes associadas a SAR. Fonte: (ANDRADE 2010)

As principais acbes sobre os individuos diagnosticados com SAR sdo seu
isolamento, bastante reposicdo de liquidos e eletrolitos, utilizacdo de estimulante de
proliferacdo celular de células da medula déssea e fundamentalmente bastante apoio
psicoldgico ao individuo exposto (KOENIG, GOANS ET AL. 2005). A Tabela 2.3 mostra

algumas sindromes associadas aos seus sintomas em funcdo da dose absorvida.
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Tabela 2.3 - Sindrome Aguda da Radiagé&o.

FORMA DOSE ABSORVIDA (Gy) SINTOMAS
Infra_clinica <1 Au§épcia de sintomas, na maioria dos
individuos
Astenia, nauseas e vomitos de 3 a 6
Reacdes leves generalizadas la2 horas apds a exposicdo. Efeitos
desaparecendo em 24 h.
Depressdo da  fungdo  medular
Sindrome  Hematopoiética (Iinfopenia,, Igucopenia, trombopepia,
Leve 2a4 aneml_a)N. Maximo em 3 semanas apos a
exposic¢do e voltando ao normal em 4 a
6 meses.
é'?a?/?me Hematopoictica 4a6 Depressédo severa da funcdo medular.
Sindrome  do  Sistema TR T .
. . 6a7 Diarreia, vomitos, hemorragias
Gastrointestinal
Sindrome Pulmonar 7al0 Insuficiéncia respiratoria aguda
Sindrome  do  Sistema > 10 Coma e morte. Horas apds a exposicao
Nervoso Central ' '

Fonte: (TAUHATA 2013)

A Tabela 2.4 identifica de forma temporal, as sindromes resultantes da exposicao

aguda e de corpo inteiro a radiacao.

Tabela 2.4 - Sintomas de doenca resultantes da exposicao aguda a radiacao ionizante,

em funcéo do tempo.

TEMPO DE SOBREVIVENCIA
MANIFESTACAO PROVAVEL POSSIVEL IMPROVAVEL
(SEMANAS) 1-3Gy 4-7Gy >8 Gy
Nausea, vomito, diarreia,
Fase latente, nenhum ) . garganta inflamada,
1 . o Nausea, vomito Ulcera, febre,
sintoma definido . .
emagrecimento rapido,
morte.
Depilagéo, perda de
apetite, indisposicao,
2 garganta dolorida,
diarreia,
emagrecimento,
morte.
3 Depilacdo, perda de
apetite, indisposicdo
Garganta dolorida,
4 diarreia,
emagrecimento
moderado.

Fonte: (TAUHATA 2013).
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A Figura 2.5 apresenta um resumo das principais acfes decorrentes da Sindrome
Aguda da Radiacdo (SAR).

Evento Radioldgico ou Muclear

!

Avaliagdo da exposicdo ou contaminagdo

|
v v v v

ndo exposicdo / contaminagdo contaminagdo exposigdo + contaminagio exposicin

v

estimativa de dose

i —— tratamento considerando Sindrome Aguda da Radiagdo (SAR)
dados laboratoriais @ l
1. cinetica de deplegéo linfocitaria (Andrews] cinética de deplecdo linfocitaria (Andrews)

2. analise cromossdmica (dicéntricos)

dados retrospectivos — buscar sintomas de AR

_ _ Dose = 2Gy
1. indugéo de vimito considerar citaguinas Sobrevive:
2. simiomas +  sindrome hematopoiética  —— 1. observagfio de longo tempo

atendimento médico 2. plangjar  observacdio  de  longo  tempo
considerando:

D.DS.E s 2.GY (injdria / queimadura . dose de corpo inteiro
significativa) .

baixa (avaliagho hematoldgica) - estado imune

observacdo de longo tempo - risco de céncer secundario

risco para drgdo especifico
Dose £ 25y (sem injdria / gueimadura
significativa)

alta (avaliagdo hematoldgica) Nao Sobrevive:
1

registro sem acdes posteriores se ndo ha
contaminagdo

nbservagdo de longo tempo

Figura 2.5 - Quadro resumo dos principais eventos decorrentes da SAR. Fonte:
(ANDRADE 2010)

Para a realizacdo de estudos desta natureza que incluem novos termos fontes e sua
contribuicdo na degradacdo da qualidade do ar em sua area de influéncia, utiliza-se o
recurso da modelagem matematica, que simula concentracbes de poluentes num ponto
qualquer sobre o terreno. Os modelos matematicos, por serem simplificacbes dos
processos reais ocorridos na atmosfera sempre possuem limitagcGes. Também, a forma de
liberacdo do material radioativo na atmosfera € relevante. Varios sdo os modelos para
liberacdo atmosférica de material contaminante e cada uma delas oferece um nivel

diferente de observacdo. De forma geral se pode artificialmente classificar as liberacGes

18



segundo as perspectivas Euleriana e Lagrangeana, sendo a utilizagdo de uma determinada
classe de modelo dependente da complexidade do problema. Nos modelos Eulerianos, a
dispersdo é estudada em termos de uma equacao diferencial para conservacao de massa a
qual é resolvida em um dominio fixo no espaco-tempo (LAGZI, KARMAN ET AL.
2004). Jano modelo Lagrangeano, a trajetoria de cada particula representa uma realizagdo
estatistica em um campo turbulento caracterizado por certas condic¢des iniciais e vinculos
fisicos (KIM, SONG ET AL. 2008, RAKESH, VENKATESAN ET AL. 2015). A
diferenca basica entre as abordagens é que o sistema Euleriano é fixo em relacdo a Terra,
enquanto o Lagrangeano segue o movimento médio do fluido no meio. Os métodos

utilizados para a classificacdo de modelos de disperséo podem ser elencados como:

e Gaussianos: sdo os mais utilizados para estimativas de impacto de fontes de
poluentes primarios;

e Numéricos: sdo normalmente mais apropriados que os modelos gaussianos para
areas urbanas que evolvem reac@es quimica na atmosfera.

e Estatisticos: sdo normalmente empregados em situacbes em que ndo ha um
completo entendimento dos processos fisicos e quimicos envolvidos.

e Fisicos: envolvem o uso de réplicas reduzidas de areas urbanas ou de tineis de

vento.

Para este trabalho as simulacgdes serdo conservativas e, desta forma, o modelo
gaussiano € adequado (LEROY, MARO ET AL. 2010). Este modelo é aplicado na
maioria dos modelos de poluicdo atmosférica e descreve um campo de concentragdo
tridimensional gerado pontualmente em condi¢des de emissdo e meteoroldgicas
estacionarias (HOMANN 2013). Descreve matematicamente 0s processos de
transporte e difusdo turbulenta que ocorrem na atmosfera e permitem calcular, em
qualquer ponto do espaco tridimensional, o valor da concentracdo de poluente em
funcdo da quantidade de produto emitido (instantaneamente - puff ou por liberagédo
continua), da altura efetiva da liberagdo, da velocidade do vento e da classe de
estabilidade atmosférica, neste trabalho as classes de Pasquill-Gifford (PASQUILL
1961). O software HotSpot efetua seus calculos utilizando modelos gaussianos para a

liberacdo atmosférica simulada.
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2.8. HotSpot - HEALTH PHYSICS CODES

O Codigo HotSpot e fornecido pelo National Atmospheric Release Advisory
Center, do Lawrence Livermore National Laboratory, cujas instalacbes ficam na
California, Estados Unidos da América. Sua finalidade principal € fornecer uma situacéo
aproximada dos efeitos da radiacdo ionizante na atmosfera, quando materiais radioativos
sdo liberados, via meios pré-determinados no proprio codigo. Sua aplicacdo permite de
forma bastante rapida, um assessoramento ao poder decisorio por meio de respostas a
equipes técnicas e de planejamento em casos de emergéncia, utilizando—se de ferramentas
computacionais avaliativas do cenério existente. Pode também ter sua utilizacdo em
instalaces que manuseiem material radiativo, por meio de uma anélise de seguranca. E
uma ferramenta bastante importante em incidentes radioldgicos e\ou nucleares, pois
permite com rapidez uma avaliagcdo do impacto causado. Em apoio a esta pesquisa serve
como elemento de avaliacdo dos potenciais desdobramentos das agdes que tenham um
RDD como elemento gerador da liberacdo do material radioativo (HOMANN 2013).

Séo considerados no cddigo, varios modelos de dispersdo atmosférica, para efeito
desta pesquisa serdo considerados general explosion, por ser uma simulag¢do originada
pela explosdo de um RDD. Serd também adotada a contaminag&o por ground shine, pois
0s outros tipos pressupdem inalacdo, resuspensdo, e ingestao, assim serdo considerados
os efeitos da radiacdo proximos a superficie. Quanto a estabilidade atmosférica, o
HotSpot considera duas opcdes, os parametros referentes ao sol ou quanto a estabilidade
climética, divididas em categorias de Pasquil-Gifford (PASQUILL 1961, HOMANN
2013). Para efeito desse estudo, as classes de Pasquil serdo levadas em consideracdo. Ha
ainda outros parametros referentes a meteorologia que o HotSpot leva em consideracédo
para efeito das suas simula¢fes como, a velocidade e direcdo do vento.

A simulacéo oferecida pelo cédigo HotSpot € feita por um programa conservativo
em relacdo a dose de radiacdo, seguindo modelos gaussianos para o calculo da dispersdo
de radionuclideos no ambiente (HOMANN 2013). O HotSpot classifica as camadas das
superficies atmosféricas diferentemente dos meteorologistas, que o fazem em instavel,
neutra e estavel. O codigo permite que essa classificacdo seja selecionada diretamente
pelo usuario em fungéo do fator de insolacdo solar e da velocidade do vento a uma altura
de 2 m em relacdo ao solo. O HotSpot apresenta uma classificacdo em seis niveis, de A
até F, ditas classes de Pasquil-Gifford, onde a classe A é extremamente instavel, a classe

B é moderadamente instavel, a classe C é levemente instavel, a classe D é neutra, a classe
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E levemente estavel e a classe F é moderadamente estavel (PASQUILL 1961, HOMANN
2013).

O codigo HotSpot, coloca sua origem de coordenadas no nivel do solo, abaixo do
ponto de liberacdo do radionuclideo (x =0,y =0, z=0), sendo 0 eixo X 0 eixo da direcao
do vento e 0 eixo y € o eixo da direcdo transversal ao eixo do vento, e 0s dois eixos no
plano horizontal. O eixo z estende-se verticalmente a partir do solo. Uma pluma viaja ao

longo, ou paralela ao eixo do vento. A Figura 2.6 mostra essas coordenadas.

C(x, -y, 2, H)

C(x, -y, 0, H)

Figura 2.6 - Coordenadas utilizadas no codigo HotSpot (HOMANN, 2014)

2.8.1 Distribuicdo Gaussiana

Tendo em vista a natureza continua da radiacdo, quando levada em consideragdo
sua distribuicdo, a distribuicdo gaussiana € a mais importante distribuicdo a ser
considerada, uma vez que mesmo que os dados ndo sejam distribuidos por uma normal,
suas medias irdo convergir para uma distribuicdo normal, principalmente quando a
quantidade de dados é aumentada. A funcdo densidade de probabilidade € definida por
(HOMANN 2013).

e 1\ 2
F(x) = o3 (%) 2.6
onde:
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x = Variavel aleatoria;
u = Média do conjunto de variaveis;

o = Desvio-padréo do conjunto de variaveis.

2.8.2 Distribuicdo Gaussiana no codigo HotSpot

A distribuicdo gaussiana é o modelo utilizado para calcular valores iniciais de
dispersdo atmosférica (HOMANN 2013, JEONG, PARK ET AL. 2013), por apresentar
resultados bastante representativos quando comparados aos dados experimentais (SAINT
YVES, CABRAL ET AL. 2012) e por esse motivo € aceito pela Agéncia de Protecdo
Ambiental (EPA). Seu modelo em funcéo das distancias relativas a velocidade do vento,
do eixo vertical e da altura efetiva de lancamento no HotSpot visando determinar a

concentracdo atmosférica em qualquer ponto do espaco é dada por:

1y 1/z — H\2 1/7 + H\2 X
Cxy,zH) = ——e 2(°Y> (e_E(G—z) + eale ) )e_%.DF(X) 2.7

2TIoy0,u

onde:

C é o tempo integrado da concentragdo atmosférica (Ci.s)/(m3);

Q ¢ a atividade da fonte (Ci);

H é a altura efetiva de lancamento (m);

A é a constante de decaimento radioativo (s?);

X é a distancia percorrida na diregdo do vento (m);

y é a distancia perpendicular a direcdo do vento (m);

z € a distancia do eixo vertical (m);

o, € 0 desvio padrdo da distribuicdo de concentracdo integrada na direcdo perpendicular
a do vento (m);

o, € 0desvio padrdo da distribuigdo de concentracdo integrada na direcdo vertical (m);
u é a velocidade média do vento na altura de liberagdo efetiva do material (m/s);

L a altura da camada de invers&o (m);

DF (x) o fator de deplecédo da pluma.
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O algoritmo do HotSpot referencia suas coordenadas no nivel do solo, utilizando
as coordenadas de liberagdo do radionuclideo em (0, 0, 0). Assim, o modelo matematico
para a DF(x), utilizada pelo HotSpot é:

2.8

onde:
v é a velocidade de deposicao (m/s) do material radioativo;
o, (X) € o desvio padrdo da distribuicdo de concentracdo de ar na direcao vertical (eixo z)

para qualquer terreno padréo.

O codigo HotSpot 3.0 permite calcular a TEDE utilizando os coeficientes de dose
a partir do documento Federal Guidance Report (FGR) 11, 12 e 13. O FGR 11 fornece
os coeficientes de dose para inalacdo aguda de radionuclideos baseando—se nos modelos
dosimétricos da ICRP 30. O FGR 12 fornece os coeficientes de dose para exposi¢cdo
externa a radionuclideos, seja em ar, agua ou solo. O FGR 13, objeto desta pesquisa,
fornece coeficientes de dose usando a ICRP 66 bem como as metodologias da ICRP 60/70
(HOMANN 2013).

2.8.3 Dispersao Radiologica Ambiental

O problema principal na medicdo das doses em uma avaliacdo radioldgica
ambiental reside na determinacdo dessas doses, seja para um individuo ou uma sociedade.
Isto ocorre devido as radiaces liberadas pelos radionuclideos dispersos no ambiente. Em

geral, a determinacdo dessa dose depende de alguns fatores, entre eles:

1. A quantidade expressa em termos de concentracdo dos radionuclideos em funcéo

da posicéo do individuo ou populacéo expostos e do tempo de exposi¢éo;

2. Do valor da energia emitida por cada radionuclideo, bem como a intensidade de

suas radiagdes de interesse;
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3. Da forma como é transmitida as radiacdes, levando—se em consideracdo 0s

diferentes meios, estrutura urbana, entre a fonte e os receptores;

4. Da forma como os tecidos do corpo dos individuos expostos ira transmitir essa
radiacdo incidente, que determinara as doses nos 6rgaos desse corpo. Ressalta—se
que o calculo dessas doses geralmente é feito em um processo de simulacdes de
Monte Carlo (TILL 1983).

A grande dificuldade na determinacdo dessas doses envolve a concentragdo dos
radionuclideos dispersos no meio ambiente, tendo em vista que devido a essa disperséo a
taxa de dose é sempre proporcional a concentracao instantanea, devendo-se portanto ser
levado em consideracdo a taxa e a forma com que é feita essa liberagdo dos
radionuclideos, 0 movimento dessa dispersdo no ambiente e o decaimento radioativo do
radionuclideo bem como seus derivados radioativos (TILL 1983).

A estimativa da dose em um meio ambiente, depende fundamentalmente das
concentragdes dos radionuclideos em funcéo do tempo e da posi¢do em relagdo ao ponto
de liberacdo da fonte. Para tal, alguns parametros séo verificados e entre eles destacam—
se:

1. A forma da exposi¢do a ser considerada, no presente estudo foi levada em

consideracdo o ground shine, e

2. O célculo da dose sobre o individuo, no presente estudo foi levada em

consideracdo a taxa de dose absorvida em funcdo da posicao;

Esses parametros foram adotados para validagcdo da metodologia do estudo.

2.8.4 Estabilidade Atmosférica

Quanto a compara¢do com o deslocamento das camadas de ar no sentido veritica,
o0s estados gerais da camada superficial atmosférica foram classificadas por Pasquill em
instavel, neutra e estavel (PASQUILL, 1961).

O codigo HotSpot apresenta a velocidade do vento e a estabilidade atmosférica
local como variaveis. A estabilidade atmosférica é classificada por Pasquill (PASQUILL,
1961) em 6 classes de estabilidade de A até F, variando com as condigdes climaticas,

velocidade do vento e hora do dia, dependendo da classe de estabilidade escolhida os
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efeitos podem ser maximizados. Gifford sugeriu valores modificados de o, e g, para uso

com as categorias originais de estabilidade de Pasquill (GIFFORD, 1976), resultando a
notacéo de classes de estabilidade Pasquill-Gifford.

O desvio-padréo da propagacdo em X, ox (propagacéo da pluma a medida que x
aumenta) também foi relacionado com oo que € o desvio padréo da inclinagdo do vento
definindo as categorias de estabilidade atmosférica de Pasquill (notacdo Pasquill-
Gifford): (a) A: Extremamente instavel (oo = 25°), (b) B: Moderadamente instavel (co =
20°), (¢) C: Ligeiramente instavel (cp = 15 °), (d) D: Neutro (op = 10 °), (e) E:
Ligeiramente estavel (oo = 5 °), e (f) F: moderadamente estavel (oo = 2,5°). Este sistema
de classificagdo de estabilidade atmosférica é recomendado pela Nuclear Regulatory
Commission (NRC) (HOMANN, 2014).

O HotSpot seleciona automaticamente a classe de estabilidade atmosférica em
funcéo das entradas de velocidade do vento e quantidade de insolagéo a 2 m de altura.

Esta classificacdo pode ser observada na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Condigdes meteoroldgicas para definir a classificacdo da estabilidade
atmosférica de categorias de A a F utilizadas no HotSpot (HOMANN, 2014).

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

Para efeito de uma liberacdo elevada, o ponto de méaxima concentracdo ira
depender da classe de estabilidade escolhida. Materiais com velocidade de deposigéo nula
e ponto de liberacdo no solo ou préximo dele, sua concentracdo maxima estara associada
a classe de estabilidade mais estavel, F. Dessa forma se a velocidade de deposigéo for ndo
nula, a situacdo para grandes distancias a favor do vento ndo estara associada a classe de
estabilidade F, como consequéncia aos efeitos da deplecdo da pluma, ou seja, a
concentracdo da pluma reduziré o seu valor a medida que velocidade seja mais maior com
0 aumento da classe de estabilidade (A-F) e o aumento da velocidade de deposicao.

Exemplificando, em um ponto, a classe de estabilidade E pode resultar em uma
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concentracdo local mais alta do que a classe F devido a menor deplecdo de pluma
associada a estabilidade E (HOMANN, 2014).

Apobs a classe de estabilidade atmosférica ser determinada, o codigo HotSpot usa
as equacdes apresentadas nas Tabelas 2.6 e 2.7 para estimar o desvio-padréo de oy € o
em dois tipos de terreno: (a) padrdo e (b) cidade. Para o terreno urbano hd um aumento
da dispersdo de plumas em estruturas com caracteristicas de retencdo de calor de
superficies, por exemplo asfalto e concreto, apresentando valores de concentragdes bem
mais baixos que o fator padrdo, como consequéncia ao aumento da dispersdo em grandes
estruturas e materiais urbanos (HOMANNN, 2014).

Paquill desenvolveu o modelo mais utilizado na estimativa de o, € o, e 0 que
melhor se adapta as situacdes apresentadas pelo codigo HotSpot é o modelo de Briggs.
Briggs relacionou as curvas de Pasquill com curvas obtidas dos dados observados no
National Laboratory e Tennessee Valley Authority, acrescentando conceitos teoricos
sobre os limites assintoticos das formulas visando um conjunto amplamente utilizado de
equacdes para oy, € g,. Este modelo que calcula o coeficiente de dispersao vertical em
funcdo da distancia x, apresenta um valor diferente para cada classe de estabilidade

atmosférica e possibilita o calculo para areas urbanas ou padrao (HOMANN, 2014).

Tabela 2.6 - Coeficientes de difusdo oy e o, para terreno padrdo (HOMANN,

2014).
Classes de Estabilidade a, (M) o, (m)
0,22x
A —_— 0,20x
v1+4+ 0,0001x
0,16x
B —_— 0,12x
v1+4+ 0,0001x
c 0,11x 0,080x
+/1+ 0,0001x | V1 + 0,0002x
0,08x 0,060x
D -
v1+0,0001x | /1 + 0,0015x
£ 0,04x 0,030x
+/1+0,0001x | 14 0,0003x
e 0,04x 0,016x
+/1+0,0001x | 14+ 0,0003x
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Tabela 2.7 - Coeficientes de difuséo oy e o, para terreno urbano (HOMANN,
2014).

Classes de Estabilidade a, (M) o, (m)
AeB 032x 0,24x./1 + 0,001X
e .
I 0.0004x | vEPV1H0,
0,22x
C EP———— 0,20x
v1+ 0,0004x
D 0,16x 0,14x
1+ 0,0004x /1 + 0,0003x
0,11x 0,08x
EeF —
v1+4 0,0004x 1+ 0,0015x

Visando uma comparacao, considerando as condi¢cdes mais extremas, utilizou-se
simulacdo a aproximacao para o terreno padrdo, nas Figuras 2.7 e 2.8 pode-se verificar
representacdes graficas para o modelo de Briggs (HOMANN, 2014):

Sigma-y

10000

1000

Sigma-y (meter)

0.01 0.1 1 10 100
Distance (km)

Figura 2.7 - Representacdo grafica das equacdes para o em funcgdo da distancia x
para as classes de estabilidade de A a F para o tipo de terreno padrdo (HOMANN, 2014)
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Sigma-z

100000

10000 o

1000

100
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0.01 01 1 10 100
Distance (km)

Figura 2.8 - Representacao grafica das equacdes para o em funcédo da distancia
X para as classes de estabilidade de A a F para o tipo de terreno padrdo (HOMANN,
2014)

2.8.5 Monitoracéo radioldgica urbana para RDD e IND

A exposi¢do humana a radiacdo é controversa e expde limites de seguranca ou
efetividade n&do precisos e com alta variabilidade individual. Seja na seara da
Radioecologia ou das aplica¢Ges industriais ou médicas conhecer e determinar campos de
radiacdo é de fundamental importéncia para se tentar modelar consequéncias que resultam
em assessoramento para a decisdo sobre o cenario. Por este motivo, considerando-se
liberacbes de material radioativo para 0 meio ambiente externo (liberacdes atmosféricas)
é importante se definir um método de monitoramento da radiacdo ambiental. Para o caso
deste trabalho, o interesse recai nos perfis de dose de radiacdo proximo ao solo devido ao
acumulo de material liberado e depositado por processos secos, referido neste trabalho
como groundshine.

No caso de liberacdo atmosférica de material radiativo por via de RDD, dois
efeitos principais podem ser verificados como consequéncia, o primeiro é a perda de
recursos humanos e materiais nas zonas préximas ao evento devido ao efeito de destruicédo
provocado por desdobramentos mecanicos da explosdo sobre a regido afetada, que
embora seja esperada como pequena area, é um fator a ser levado em consideragéo, € o
segundo sdo os efeitos comportamentais decorrentes principalmente dos agentes ligados
a area econdmica e que estdo ligados a uma sensivel aumento da percepg¢do de risco

28



radioldgico, além das consequéncias radioldgicas diretas que podem levar & interdi¢do de
areas e aumento da incidéncia de morbidades na populacdo afetada e que podem se
configurar fatores incapacitantes sociais. Embora a detonacdo de um RDD tenha
consequéncias imediatas limitadas no campo material, efeitos mais sofisticados
envolvendo variaveis temporais do risco podem indicar perdas acentuadas (GIESECKE,
BURNS ET AL. 2012).

Segundo Giesecke e colaboradores (2012), sentimentos de incerteza e pavor séo
0s principais problemas decorrentes da detonacdao de um RDD em uma regido. Quaisquer
acdes no sentido de atenuar esses fatores, terdo consequéncias bastante produtivas para a
sociedade e a modelagem de consequéncias pode contribuir para o conhecimento mais
profundo do cenario pds detonacéo. E importante ressaltar que qualquer dano proveniente
da area nuclear via de regra provoca ambiente de incertezas e, portanto, consequéncias
sociais, politicas e econdémicas podem ser exageradas (FLORIG AND FISCHHOFF
2007).

Desta forma, a detona¢do de um RDD tem um potencial para efetivamente causar
perdas cujo dano pode ter alcance tanto sobre a populacdo tanto numa perspectiva fisica
quanto econdmica. Estudos mostram que, desses, as perdas decorrentes a interrup¢do da
atividade econémica é a mais significativa e qualquer acéo de pesquisa que vise atenuar
as consequéncias desse tipo de ataque, deve prever assessoramento ao poder decisério
sobre o comportamento desse fator (GIESECKE, BURNS ET AL. 2012).
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Capitulo 3

Metodologia

A metodologia proposta nesta tese se baseia em informacdes consideradas
relevantes e de interesse para o0 apoio a decisdo em um evento radiologico caracterizado
pela detonacdo de um IND ou RDD sobre uma area densamente ocupada. Estas
informacdes, que sdo denominadas neste trabalho como “Operadores Ambientais de
Decisao (OAD)”, sao resultado da aplicagdo da metodologia e foram determinadas
exclusivamente para as finalidades deste estudo, guiando-se pela experiéncia da equipe
envolvida e pela capacidade de prover resultados que a metodologia oferece. O objetivo
principal é avaliar os impactos positivos sobre o processo de decisdo com referéncia aos
dez OAD criados, tomando-se por base as orientacdes EPA-PAG (Planning Guidance for
Protection and Recovery Following Radiological Dispersal Device (RDD) and
Improvised Nuclear Device (IND) Incidents, 2004). E interessante perceber que estes
operadores sdo destinados a tomada de decisdo e ndo podem ser confundidos com as
variaveis iniciais que foram utilizadas como dados de entrada para o codigo HotSpot, que
tém a finalidade de construir o cenario simulado. Assim, os OAD sdo, na verdade,
resultado da aplicagéo da metodologia. A metodologia apresenta como fatores limitantes
o0 estudo de uma liberacdo atmosférica (abordagem gaussiana) de material radioativo que
se deposita sobre uma zona urbana habitada, a exclusao de consequéncias decorrentes de
contaminag®es por interacdo com aguas (oceanos, rios, lagos, reservatorios dentre outros
possiveis), os possiveis efeitos das rugosidades tipicas do solo urbano e fenémenos de
conveccao relacionados as ilhas de calor normalmente presentes em centros urbanos e
materiais radioativos com meia-vida da mesma ordem de grandeza do tempo de exposicao

do codigo HotSpot (4 dias). A seguir sdo apresentados cada OAD aplicados ao estudo.
1) Taxa de dose localizada (D) em uma posicao genérica no cenério (DRL)

A taxa de dose (D) , DRL, é uma informag&o central, que permite, por integracio
no tempo, conhecer as doses locais para um ponto do cenario. Neste trabalho, sdo
consideradas as doses ambientais devido a exposi¢do a radiacdo gama emitida pelo
elemento césio-137 (Cs-137). Esta exposicdo se da de corpo inteiro sendo proveniente de

contaminac&o superficial do solo, neste estudo denominada groundshine. Na metodologia
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proposta, essa taxa depende da posi¢do sugerida pelo usuario para determinar as
condi¢Bes da simulacdo, por area, por classe de Pasquill-Gifford e levando-se em

consideracdo a protecdo oferecida pela blindagem.

2) Classe de estabilidade atmosférica de Pasquill-Gifford (PG)

Os impactos das condi¢Ges atmosféricas sdo de reconhecida relevancia para se
estimar potenciais efeitos da dispersdo de materiais contaminantes sobre uma populagéo
alvo (Homann 2013). Neste trabalho, as estimativas de eventos e condi¢fes futuras do
sistema foram realizadas levando-se em consideracdo as classes de estabilidade
atmosférica PG, definidas na secdo de fundamentacdo teorica. Alteracbes nestas classes,
cuja dependéncia maior se dd com as velocidades do vento de superficie, podem ter
impactos importantes nas distribuicdes do contaminante pela superficie do solo e, por
consequéncia, na taxa de dose local de radiagdo. Na metodologia apresentada ha a
previsdo de 6 (seis) classes definidas na utilizacdo do cédigo HotSpot. Em funcdo da
posicao escolhida, a metodologia define a zona em que a posicdo escolhida se encontra
dentro da classe, para o cenario descrito no HotSpot. Cabe ressaltar que essas mesmas
classes séo utilizadas no EPA_PAG manual (2017), definidas nesse manual como
categorias de classes de estabilidade onde a turbuléncia atmosférica sdo classificadas em
seis classes de estabilidade denominadas A, B, C, D, E e F, sendo a classe A a mais
instavel ou mais turbuléncia e a classe F a mais estavel ou menos turbulenta (Pasquill
1961).

3) Estrutura urbana de blindagem (EUB)

As EUB sdo operadores de relevancia tanto para estudos de dispersdo em 2D
quanto em 3D. S&o operadores que oferecem alteracdes nos padrdes de blindagem para a
populacdo potencialmente afetada e, se levados em consideracdo, podem ter impacto
significativo sobre as demandas logisticas, pois podem alterar protocolos de priorizacdo

de evacuacdo e abrigagem pela influéncia sobre o risco radiologico que podem apresentar.

4) Localizagéo individual dentro das zonas de contaminacao (plumas) (LIP)
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A LIP ¢é fundamental para se determinar niveis de risco e a avaliacdo deste OAD
pode ser decisivo para que se tracem estratégias de resposta que sejam atualizadas ou
atualizaveis em tempo real, caso a informacdo a respeito das DRL sejam disponiveis em
tempo real. E importante para tal a permanente atualizacio dos dados pelo codigo

HotSpot para que sejam gerados arquivos tipo TXT que alimentardo o modelo proposto.

5) Estimativa do tamanho da populacdo potencialmente afetada (PPA)

O tamanho da PPA pode ser estimado pela relagdo entre o tamanho da &rea afetada
e a densidade demogréfica média local. Este OAD permite avaliar impactos sobre a
populacdo potencialmente afetada com vistas a gerenciar crises e apoiar tanto os esforcos
de evacuacdo e abrigagem quanto estudos em uma abordagem de acompanhamento futuro
em uma perspectiva epidemioldgica. A area afetada por uma pluma é calculada pelo
cbédigo HotSpot e dessa forma a metodologia pode estimar a populagdo potencialmente
afetada tendo o valor da densidade demografica da regido onde a posicdo escolhida se
encontra. Para esta estimativa a densidade demogréafica € considerada constante (premissa
conservadora) e o resultado é o produto entre esta densidade e a area calculada pelo
cbdigo HotSpot.

Esse parametro é de fundamental importancia pois podera servir de suporte a
tomada de decisdo. O EPA-PAG manual (2017) chega definir guias de acdo de protecdo
(PAG) de realocacgdo que proporcionara prote¢do adequada para o publico em geral, nessa
caracterizacdo incluem-se criancas, representantes de grupos de alto risco. O manual
define estratégias de verificacdo de doses, para direcionamento da sociedade e que valida
dessa forma a proposta da metodologia por sua definicéo. E definido também no manual
que deixa de ser uma acdo pratica a movimentacdo dos habitantes quando a dose
alcangada for inferior a 10% da dose inicial, isso ocorre devido a dose ficar reduzida sob
uma area muito grande, ocasionando uma acdo logistica desnecessaria principalmente

devido aos incrementos econémicos devidos.

6) Estimativa do custo de detrimento (CD - US$)

O operador CD € consequéncia direta da aplicacdo dos operadores DRL e PPA. A
avaliacdo do operador CD é relevante para se entender e oferecer aos tomadores de

decisdo uma estimativa das dimensdes dos impactos econdémicos futuros e sobre a saude
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publica, que tem normalmente significativa influéncia sobre demandas politicas. Cabe
ressaltar que no modelo proposto este valor é calculado, automaticamente, em fungéo da
densidade demografica da regido onde a posicao escolhida se encontra e da area ocupada
na zona da classe escolhida, mostrada no arquivo tipo TXT da simulacdo do cenario no
HotSpot, levado em consideracdo o valor de US$ 10.000,00/pessoa.Sv, que é o valor
sugerido pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica, adotado no cenério brasileiro

7) Tempo 6timo de resposta (TOR)

O operador TOR é definido para cada cenédrio em funcdo das alteragdes nas
variaveis que se apresentem, como por exemplo, alteracdes nas classes PG. Este operador
pode ser considerado um guia para os tomadores de decisdo quando no exercicio de
definir prioridades. O TOR é um fator de medida para empenho das forcas de resposta a
cada mudanca no cenario em relacdo ao tempo inicial to, sendo um operador de

caracteristica dindmica, assim como todos os demais.

8) Tempo limite de dose (TLD - funcéo das classes de Pasquill-Gifford)

O operador TLD é um indicador do tempo necessario para um limite de dose de
interesse ser atingido em um determinado local e em uma condi¢do do cenario. Possui,
assim, significativa relevancia para a tomada de decisdo pois pode ser parametrizado por
documentacao técnica oficial com forga de legislacdo, como as normas que determinam
limites de exposicdo ocupacional. Na metodologia, 0 TLD € determinado em funcgéo da
dose escolhida inicialmente, e nada impede que esta dose seja colocada como o limite de

dose de interesse a ser atingida na posicao de estudo no cenario.

9) Areas de pluma (AP)

O operador AP é aplicado para se acompanhar a evolucdo das plumas de
contaminac&o em funcao do tempo e sobretudo em funcio de modificagdes no cenario. E
esperado que este operador tenha relevancia no apoio a tomada de decis@o pois permite
avaliar a evolucdo do cenério em uma perspectiva geogréfica, o que pode ser de interesse
para se decidir tanto sobre a classificacdo de areas como a priorizacdo de atendimento.

Na metodologia, essa area é obtida pelo codigo HotSpot, em seu arquivo tipo TXT, e essa
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area ¢ um parametro fundamental também para a determinacdo da Populacéo
Potencialmente Afetada (PPA), junto & informac&o da densidade demogréfica obtida para

a regido de interesse.

10) Distancia maxima de dose (DMD - tamanho do eixo maior da pluma eliptica de

contaminacgéo)

O operador DMD é complementar ao operador AP e tem sua relevancia na
determinacdo de rotas para atendimento em uma area de interesse dentro da pluma de
interesse. Na metodologia, esse parametro é bastante importante por delimitar os limites

das classes dentro da area da pluma.

Para aplicacdo da metodologia proposta neste trabalho foi montada uma rotina
que é descrita a seguir.

1. Devem ser introduzidos todos os valores provenientes do cenario e, inicialmente,
roda—se o codigo na classe A de Pasquill-Gifford e sem colocar os receptores, para
tal basta desmarcar todos os receptores mesmo que eles apresentem valor numeérico

por default. Este procedimento é apresentado na Figura 3.1.
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[V HotSpot Version 3.1 quinta-feira, 3 de janeiro de 2019 - O X

File  Help

Models Source Term\ Meteorology Receptors \ Setup \ Output l

Location Designators | Select All Receptor Height
1,5 m

HotSpot Default Distances | Clear All

Coordinate Positions for Table Output (km)

D1 [D1=00225 D11 |D11=102475

D2 [D2=00450 D12 |D 12 =0,2700

T D3 |D 3=0,0675 D13 |D 13 =0,2925

D4 [D 4=00900 D14 |D 14 =0,3150

T D5 |D5=0,1125 D15 |D 15 =0,3375

D6 |D6=01350 D16 |D 16 =0,3600

D7 [D7=01575 D17 |D 17 =0,3825

D8 |D&=01800 D18 |D 18 = 0,4050

D9 |D9=02025 D19 |D 19 =0.4275

= 1 1 O 3 3 3O 3 0 7

™ D10 |D 10 =0.2250 D20 |D 20 = 0,4500

Figura 3.1 — Cddigo HotSpot — Pagina dos receptores.

Esta etapa tem o0 objetivo de determinar os valores limites para cada zona desejada
na classe A, que sao calculados no cédigo HotSpot e informados num arquivo texto
(txt), que apresenta todos parametros os iniciais do cenario e algumas respostas

calculadas pelo HotSpot, como se pode verificar em exemplo na Figura 3.2.
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| HotSpot Table Output - Bloco de notas -
Arquivo  Editar Exibir  Ajuda
Debris Cloud Top calculated using modified cloud height methodology

Formatar

UNMITIGATED BLAST DAMAGE
IABTI safe distance

Onset of shattered glass due to blast (0.5 psi): 64 m - 82 m (211 ft - 26¢
Eardrum ruptures and incapacitation (S5psi) : 13 m-20m (42 ft - 66
Lung damage and complete incapacitation (10 psi) : 8,8 m - 13 m (29 ft - &4
Onset of lethality (25 psi) : 5,7m-8,8m (19 ft - :
Fatalities in over 99% of population (100 psi) : 3,1 m - 5,2 m (10 ft - :

: 274 m (900 ft)

Note: minimum range corresponds to side-on pressure and maximum range
corresponds to reflected overpressure generated using
Sandia National Laboratories BLAST model.

Stability Class : A
Respirable Dep. Vel. : 0,30 cm/s
Non-respirable Dep. Vel. : 40,00 cm/s
Receptor Height :1,5m
Inversion Layer Height : None
Sample Time : 10,000 min

Breathing Rate
Distance Coordinates

: 3,33E-84 m3/sec
: All distances are on the Plume Centerline

Maximum Dose Distance : 9,010 km
Maximum TEDE : 10 Sv

Inner Contour Dose : 8,108 Sv
Middle Contour Dose : 0,020 Sv
Outer Contour Dose : 1,00E-83 Sv
Exceeds Inner Dose Out To : 0,45 km
Exceeds Middle Dose Out To : 1,0 km
Exceeds Outer Dose Out To : 4,0 km

’

FGR-11 Dose Conversion Data - Total Effective Dose Equivalent (TEDE)

Include Plume Passage Inhalation and Submersion

Figura 3.2 — Arquivo texto (.txt) gerado pelo cddigo HotSpot sem receptores.

2. As informagdes desse arquivo quanto aos limites em cada zona (Exceeds Inner ,
Middle, Outer, Dose Out To), sdo colocadas na aba correspondente a classe gerada
no cenario, nas células de coloracdo amarela, para determinagédo dos valores das

posicOes a serem inseridos no cédigo HotSpot, como é apresentado na Figura 3.3.
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Condicional ~ Tabela - Célula~

ea de Transfer... Fonte 7} Alinhamento Ndamero 17 Estilo Células
13 o
A B C D E F G H | J K
QualssEO OSUMITESDA | INNErR | miopie | outer |
CLASSE? | 04500 [ 10000 [ 40000 |
x ¥y
Dist [km] Taxa de Dose [mSv/h] m$

0,0225 50,000 -1 Qual a posigdo? 0f Taxa de dose 0,00

0,0450 23,000 bx\B Qual a dose [mSv.

0,0675 13,000 ¥y=4, (1 + 7) Qual o tempa? 0,16 [horas]

0,000 5,800 a
) 0,1125 6,500

0,1350 5,000 Dose = y . At
» 0,1575 e
' 4,000 Dose 0,001 (msv] Atribua um valor para a posigdo
i 0,100 3,500 a 347,59793377972 &m H3 & para o tempo em H3
! 0,2025 3,100 a 0,005563561185527380
i | INNER 1
B 0,2250 2,800 b 0,6849566721128840 Tempo 20552,00  [horas] Atribua um valor para a posigdo
i 0,2475 2,500 R 0,999757 em H3 e para a dose em H4
r 0,2700 2,200
1 0,2925 2,000
) 0,3150 1,800 Area [km’] 0,067
) 0,3375 1,700

0,3600 1,500
+ 0,3825 1,400
; 0,4050 1,200
L n.4775 1100

Figura 3.3 — Aba da classe A — Insercdo dos limites da classe.
Ao se colocarem os valores dos limites nos locais indicados nas setas indicadas na

Figura 3.3, a coluna B indicara os valores das posicGes a serem colocadas nos

receptores no codigo HotSpot para cada zona, inner, middle e outer, na classe

estabelecida. Esses valores deverdo ser colocados na pagina de receptores do

cédigo HotSpot com suas respectivas quadriculas clicadas, conforme mostra a

Figura 3.4. Deve-se entdo rodar o cddigo trés vezes nessa classe, com os valores

de posicéo indicados, onde serdo gerados trés arquivos textos (ver Figura 3.5), cada

um com valores de taxas dose em Sv/h para cada posi¢éo assinalada.
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W HotSpot Version 3.1 quinta-feira, 3 de janeire de 2019 — m] *

File  Help

Models Source Terml Meteorology Receptors | Setup | Qutput |

Location Designators | Select All | Receptor Height
15m
HotSpot Default Distances | Clear All |

—Coordinate Positions for Table Output (km)
¥ D1 [D 1=00225 ¥ D11 D 11=0,2475
¥ D2 D 2=0,0450 ¥ D12 D12 = 02700
¥ D3 |D3=00675 Fo D13 [D 13 =0.2925
¥ D4 [D 4=0,0900 ¥ D14 [D14=10,3150
“ D5 |D5=0M25 ¥ D15 D15 =0,3375
¥ D6 [D6=01350 F* D16 [D 16 = 03600
¥ DT |D7=0,1575 ¥ D17 [0 17 =0,3825
D8 |D 8=0,1800 ¥ D18 D 18 = 04050
¥ D9 |D9=02025 F# D19 [D19 = 04275
¥ D10 [D 10 = 0,2250 ¥ D20 [D 20 = 04500

Figura 3.4 — Cddigo HotSpot — Pagina dos receptores com posicdes inseridas.

¥ HoxSpen Table Outpun - Bloce de sota - o] x
doguvo fdtw Tormatm Lide Aude

Stability Class A

Respirable Dep. Vel. : 0,30 ¢en/s
Kon-respirable Dep, Vel. : 40,00 ca/s
Receptor Helight 4,5,
Inversion Layer Helght : None

Sasple Tine ¢ 10,000 ain
Beeathing Rate t 03,3350 a)/sec
Distance Cocrdinates : ALl distances are on the Pluse Centerline
Maxisuns Dose Distance : 2,010 kn
Maxisum TEDE : 10 Sv

Inner Contour Dose : 9,100 Sv
Middle Contour Dose L 8,020 Sv

Outer (Contour Dose : 1,008-0) Sv

Exceeds Inner Dose Out To : 2,45 ke
Exceeds Middle Dose Out To : 1,0 km
Exceeds Outer Dose Out To @ 4,0 ka

FGR-11 Dose Conversion Data - Total Effective Dose Equivalent (TEDE)

Include Plume Passage Inhalation and Submersion

Include Ground Shine (Weathering Correction Factor @ None)

Exposure Window:(Start: 9,00 days; Duration: 4,00 days) [100% stay tiee].
Initial Deposition and Dose Rate shown

Ground Roughness Correction Factor: 1,000

RESPIRASLE
DISTANCE TEDE TIME.INTEGRATED GROUND SURFACE  GROUND SMINE  ARRIVAL
AIR COMCENTRATION  DEPOSITION DOSE RATE Time
ke (5v) (Bg-sec)/m) (kBq/m2) (Sw/ne) {hour:nin)

- 9,023 3,96.00 1,16.10 2,58407 S,06.02 -T
Inhalation @ 3,28£.02 (Plume Passage)

Submersion @ 2,03L.0) (Pluse Passage)
Ground Shine: 4,83E.00

- 0,045 2,26000 6,5€409 1,160 2,360 -:Ol
Inhalation 1,876.02 (Plume Passage)
Subsersion : 9,432.04 (Plume Passage)
Ground Shine: 2,176.00

Figura 3.5 — Arquivo texto gerado pelo HotSpot com parametros por posicao.
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4. Com esses valores de posicéo e taxa de dose, é possivel determinar uma funcéo

que relacione essas duas grandezas. Para tal, se pode utilizar qualquer software que

permita estabelecer essa funcdo, até mesmo o Excel. O software utilizado neste

trabalho foi o CurveExpert Basic 2.1.0, software gratuito. Introduzem-se o0s

valores nas colunas X e Y e escolhe—se a curva de melhor coeficiente de

correlagéo. A curva escolhida que satisfaz a condigdo do coeficiente de correlagéo

é a hiperbolica por recorréncia nos testes que foram realizados no programa.

3 CurveExpert Basic 2.1.0 - F\Tese\ Curve!\Classe A inner.cxp®
File Edit Data Calculate Tools Window Help

(B&E S AT

Results = B X Graphs and Data

Mame Kind Score Data Data Plot Top Results

E’iﬁHyperbolic Decline Regression 96 X ¥
1 0.022500 50.000000
2 0.045000 23.000000
3 0.067500 13.000000
4 0.030000 8.800000
5 0.112500 6500000
6 0.135000 5.000000
7 0.157500 4,000000
8 0.180000 3.500000
9 0.202500 3.100000
10 0.225000 2.300000
11 0.247500 2.500000
12 0.270000 2.200000
13 0.292500 2.000000
14 0.315000 1.800000
15 0.337500 1.700000

16 0.360000 1.500000
17 0.382300 1.400000

<
Result Preview = B x | | Meszages
e LT
Data - Data Plot
- - Top Results
¥ read 0 images.
- * read 0 characters in notes.
- Final Result [Decline Models/Hyperbolic Decline]:
Equation : g 0% (1+b*x/fa) ** (-1/b)
*m . q 0 = 3.4755975442451132E+02
a = 5.563561004177080E-03
m . b = £.549966761245313E-01
'.. Standard Error : 2.665448621270721E-01
o "0--........ Correlation Coefficient : 9.997570245407630E-01
Q00 405 410 Q15 uzoxuz:, @30 135 040 048 Bun time + 0.1030 seconds

Datazet: 20x 2 20 MNone

VN~ LI ©

=8 x

Figura 3.6 — Software CurveExpert — Insercao de valores e defini¢do de fungéo.
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Os graficos mostrados nas Figuras 3.6 e 3.7 apresentam também a funcdo, os

coeficientes para a fungéo e o coeficiente de correlacao.

5] Curvebxpert Basic 2.1.0 - F\Tese\Curve\ Classe A inner.cxp™ — O *
File Edit Data Calculate Teols Window Help
B o OO (2)
I I
=] D A 2 4
Results = B X Graphs and Data "B x
MName Kind Score Data  DataPlot Top Results
E:‘;.‘Hyperbolic Decline Regression 996 .. LY. ﬁ Q
Hyperbolic Decline 0 0 * = N H
Kind: Regression
Family: Decline Models To Results
Equation: q_0*(1+b*x/a)™(-1/b) - p : ey
g_0 = 3.475979E+02 e e e AL B
a = 5.563561E-03 .| ® Data e
b = £.249967E-01 40 Il —— Hyperbolic Decline |...... ... ]
Standard Error: 2.66844862127072E-01 L
Coefficient of Determination (r"2): 9.99514108%18406E-01
Correlation Coefficient (r): 9.99757024%40763E-01
Mumber of iterations: 30
Status: OK
0 .
0. 000 050. 100 '150 200 250 300 350 40045
X
Result Preview = B X | Messages i 4
Hyperbalic Decline - Data Plot 2
= - Top Results
¥ read 0 images.
= || * read 0 characters in notes.
ol ! Final Besult [Decline Models/Hyperbolic Decline]:
I. Equaticn o 0% ({l+b¥xfa) ** (-1/b)
>m . q 0 = 3.475979442451152E+02
\ & = 5.563561004177080E-03
o \'! b = 6.849966761245313E-01
\‘\. Standard Error : 2.6634483621270721E-01
"‘Fo-.""m. Correlation Coefficient : 9.5%97570245407630E-01
uuo aogs a1o a1s u;o @25 030 435 040 045 Fun time + 0.1030 seconds
v
Decline Models/Hyperbolic Decline: 5=2.668449E-01, r=9.997570E-01 Datazet: 20x 2 20 Mone

Figura 3.7 — Software CurveExpert — Funcdo definida.

5. Com a fungdo e os coeficientes determinados para esta zona nesta classe, a aba da

classe correspondente é alimentada com os valores. Tal operacdo deve ser repetida

para cada zona em cada classe de Pasquill-Gifford, como é apresentado na Figura

3.8.
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i s Leyout da Pégina Férmulas Dados Revisbo Exibir Desenvolvedor Ubiratan de Carvalho Qfiveira F—L Compartilhar
ey .X Calibr 1 A A = [E5 :,:'_._ ?)( '.j EAutoSoma - A\_v ,C)
Gl 2 ===|=3= ata || Gy B R || St e e (e P
* Nros-H- AN = abel - - & Limpes rar = Selecionar -
Area de Transer. Fonte n Alinhamento Nimero Estilo Células
013 fe
A B < o E F G H 1 ] K L M N o P
1 QUAIS SAO 05 LIMITES DA INNER MIDDLE OUTER
2 CLASSE? 0,4500 1,0000 4,0000
3
4 X
5 Dist [km] Taxa de Dose [mSv/h] msv/h
& 10,0225 50,000 -1 Qual a posigdo? 0,735 [km] Taxa de dose 0,004856
7 0,0450 23,000 bx\ B ‘Qual a dose 100 [msv] FATOR 0,01
8 0,0675 13,000 ¥y=4q, (1 + —) — Qualotempo? 0,16 [horas] BLINDAGEM
9 0,0300 5,800 a
10 0,1125 6,500
11 0,1350 5,000 Dose =y . At
12 0,1575 4,000 Dose 0,001 [msy] Atribua um valor para a posicdo
13 | 0,1800 3,500 q, 307,59793377972  mmmmm em H3 e para 0 tempo em HS
14 0,2025 3,100 a 0,005563561185527380  <fmmmmm 1
15| INNER 0,2250 2,800 b 0,6849966721128840  <fmmmmm Tempo 21592,00 | [horas] Atribua um valor para a posigdo
16 0,2475 2,500 R 0,999757 em H3 e para a dose em H4
7 0,2700 2,200
13 0,2925 2,000
15 0,3150 1,800 Arealkm’] 0067
20 0,3375 1,700
21 0,3600 1,500
2 0,3825 1,400
23 0,050 1,200
24 0,4275 1,100
25 10,4500 1,000
26
27
28 0.4775 0.930 I msw/h |
Geral | Classe A | Classe B | Classe C | Classe D | ClasseE | ClasseF (O] [
Pronto H @ [ - 1 +  100%

6.

Figura 3.8 — Aba da classe A — Insercédo da funcéo e seus coeficientes.

Com esses valores introduzidos, a planilha pode ajudar o poder decisério com
informac@es, contidas na aba Geral, sobre diversas evolugbes decorrentes do
cenario existente. Inicialmente deve-se indicar em que posicdo, tomando a
liberacdo do RDD como origem, deseja—se obter alguma informacdo. Ao se
escolher a posi¢éo a planilha indica que regido (zona) em cada classe, a posi¢édo
escolhida se encontra, colorindo de vermelha a zona quente (INNER), como é

apresentado na Figura 3.9.
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Pagina Inicial Insenir Layout da Pagina Férmulas Dados Revisdo Exibir Desenvolvedor 2 0 que vocé deseja fazer...

.n. x Calibri S L = &- E¢ Quebrar Texto Automaticamente | Geral - (?l.; (B _4 - ]
L B - =l ry =
G S NIS D OA EEE ST e - P %m g1 fomua fomucomo bikr
Area de Transfer.. & Fonte r] Alnhamento r] Nimero r] Estilo
E8 v £
A B D E F G H 1 i) K L M M
1
2 Qual a posigda? 0,75 [km]
3 Qual a dose [mSwv] Para calcular a dose atribua um valor para a posi¢do em C2 e para o tempo em C4
4 Qual o tempo? [hora(s)] Para calcular o tempo atribua um valor para a posicio em C2 e para a dose em (3
5 | Qual a estrut urh? Escolha a estrutura urbana de acordo com a legenda ao lado
] Qual a dens dem? [hab/km?] Colocar o valor da densidade demogrifica da regido onde a posigao escolhida se encontra
7
a |:I
9
10
1"
::; Qua.l ?. :c.ma.pala a l:):;a;:::::::n Qual o valor da Qual o valor do tempo | Valor do t.empo em
= posicio indicada? msu/h? dose em msy? ems? hora, min e seg
15
16 ClasseA | MIDDLE ] [ 0 msv | [ 000 5|  ooooo |
17
18| Classep | MIDDLE | | 0 msv | | 0,00 T s 0:00:00 |
1%

20 e [ o] [ e eww ]
21
2 e [ e e

Figura 3.9 — Suplanilha geral — Insercéo da posicéo.

7. Neste ponto, duas informac6es sdo possiveis de serem obtidas. Uma é a dose que
foi absorvida na posicao escolhida para um tempo determinado, logo é necessario
a escolha do tempo. A segunda é o tempo para atingir uma dose determinada na
posicdo escolhida, logo € necessario estabelecer essa dose. Podem-se estabelecer

os dois parametros e interpretar o resultado, como é apresentado na Figura 3.10.
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Layout da Pégina Férmulas Dados /ish xibir Desenvolvedor

e X Calibri 11« A A == = -  [EFQuebrarTexto Automaticamente | Geral - I:? [ ,:4 ’_.'
L1 Ep - [Z] 3 -
Colar = NI s-[0- H-A- =5 = == E MesclareCentralizar - &2 - g o0 | %3 25 fcrmnlagﬁu Formatar como E.St!b‘i
- Caondicional = Tabela - Célula
Area de Transfer.. Fonte [ Alinhamento -. MNiimero -. Estilo
cs v f
A B C D E F G H | J K L M N
1
2 Qual a posigdo? 0,75 [km]
3 Qual a dose 100 [mSv] Para calcular a dose atribua um valor para a posigao em C2 e para o tempo em C4
4 Qual o tempo? 1 [hora(s)] Para calcular o tempo atribua um valor para a posigdo em C2 e para a dose em C3
5 Qual a estrut urb? Escolha a estrutura urbana de acordo com a legenda ao lado
6 Qual a dens dem? [hab/km?] Colocar o valor da densidade demogrdfica da regido onde a posicdo escolhida se encontra
7
8
g
- l l
11
:; Clua.l alzc_-na.para a ;(u::i: :::: ::1 Qual o valor da Qual o valor do tempo | Valor do tgmpo em
o posicio indicada? msufh? dose em mSv? ems? hora, min e seg
15
16 ClasseA | MIDDLE | | 0:4003093" msw/h| | 0400309 msv | | &930471 5| 2aams |
17
18 ClasseB | MIDDLE | [0,7196345" mswy/h| | 0,719694 msv | | so021226 " <] 13sses2 |
19
20 __classec_ [N | 0.98209 msv | [ seesesai  s|  ionaszs |
21
22 ciasse 0 [ [3z775 msv | [assamsss 5| 7aus0s |
23
22 Classee [N [1,7957384" msw/n [1,795738 msv | [ 20027463 |  s5s:4115 |

Figura 3.10 — Aba geral — Inser¢éo da dose e do tempo.
Uma vez que foram escolhidos os dois valores, interpreta—se o valor da dose em
mSv atingida naquela posi¢éo e tempo escolhidos ou o valor do tempo necessario para

atingir a dose estabelecida na posic¢ao determinada.

E possivel também estabelecer um fator de blindagem, definido como estrutura

urbana como é apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Legenda das estruturas urbanas (blindagem).

SEM BLINDAGEM
SUBSOLO

CASA PRINCIPAL
PORAO

2° ANDAR DE LOJA

1° ANDAR DE LOJA
PAREDE DE CONCRETO
DE 9"

PAREDE DE CONCRETO
DE 12"

PAREDE DE CONCRETO
DE 24"

o (OB WINIFL|O
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A escolha é colocada na célula de estrutura urbana, seguindo a legenda,

como € apresentado na Figura 3.11. Todos os valores sdo imediatamente

corrigidos levando—se em consideracéo o fator estrutura urbana.

! Layout da Pégina  Férmulas  Dados rish i Q © que vock deseja fazer... Ubiratan de Carvaiho Oiiveira
; — =
g X Calib M - A & === #- 5 Quebrar Texto Automaticamente | | Ndmero - 8 2§ (B3 e :':ITL :FX [ )—: futetoms = A\-v
Colar 27 - & =E= == 5 o crea 160, | G B Ectias de | Inserc Enchr Formatar | B ™™™ cruectt
.o L . T - = 22 (= Ml Cetmiirais T | A | dicional~ Tebela=  Cllub- | - . - # Limpars & Filrar
Area ge Transter... & Forte & Alinna Namers = Estilo Célutas Edigho
C6 b &
A B c ) E F G H | ) K L M N o 3 a R 5
1 i 0 [SEM BLINDAGEM
2 Qual a posicio? 0.75 [km] B 1 |sussowo
3 Qual a dase 100 [msv] Para calcular a dose atribua um valor para a posicio em 2 & para o tempo em C4 L 2 |CASAPRINCIPAL
4 Qual o tempo? 1 [hora(s)] Para calcular o tempo atribua um valor para a posigio em C2 e para a dose em C3 ! 3 |romio
5 q Qual & estrut urb? 5 Escolha a estrutura urbana de acordo com a legenda ac lado : 4 |2=ANDAR DE LOIA
6 | Qual a dens dem? [hab/km’] Colocar o valor da densidade demogrifica da regilo onde a posilo escolhida se encantra 2 5 |1sanpaoELOIA
7 G 6 PAREDE DE CONCRETO DE 9"
8 E 7 PAREDE DE CONCRETO DE 12"
9 ™ B__| PAREDE DE CONCRETO DE 24
10 3 |vEicuo
1
E Qual a zona para a ::’L: ::': ::‘ Qual o valor da Qual o valor do tempo | Valor do tempo em '::;':;: aprox d:;‘:::i:: D:':i:d::;::"r::;:':::u
posiko indicada? dose em msv? ems? hora, min & seg posigio "
14 msu/h? dentro da zona escolhidos [USS]
15
16 Classe A I MIDDLE I D,DI‘-DDEI‘ mSv.l’hl I D.NME‘ mSwv I I 8993 047,09 bl g I 24980407 I ‘ [} h pessoas I LSS |
17
18 | Classe® | MIDDLE ] [oo71088" msum] 007197 msv | [ soo212257 " & 1zszmaz | | o " pesscas | [Luss -1
19
2 E_ [o.os821 msv | [ ssesesiiz |  ioisasar | [ o " pessoas | [Luss B |
i
2 _coweo_ [N 023377 msv | [[aso108627 " s| 7473126 | | 0 ™ pessoes | [Luss -
2
2 coser [N [oa79s7 msv | [[2ova7esss " s]| sseszze | | o " pessons | [uss -1
25
26 ClasseF [0.20917 msv | [ i721a6323 "]  arsrios | | 0 " pessons | [uss B |

Figura 3.11 — Aba geral — Insercéo da estrutura urbana.

9. Na metodologia é possivel também o numero aproximado de individuos afetados
em cada regido (zona) de cada classe. Para tal é necessario informar a densidade
demogréfica em que a posicdo escolhida se encontra. O numero de individuos é
possivel determinar pela area de cada zona, definida pelo cddigo HotSpot. Uma
das possibilidades de saida é um grafico onde mostra a area de cada regido (inner,

middle e outer) como é apresentado na Figura 3.12.
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[:'r Plume Contour - TEDE {5v) B o %

File Options Scale
HotrSpot  Version 3.1 Geoneral Explosion jan 3, 2019% 13:=28:26
Flume Comtour — TEDE (Sv]

¥ L1]
1

Inmer: 0,10 Sv (0,067 km2) Middle: 0,020 Sv (0,33 km2) Outer: 1,0E-03 Sv (4,1 kmZ)
Somrce Moteriol Ca-13T7T D 20.0y
Material-at-Risk =3, TODDE+14 Bg Besp. Rel. Frac. =0, 200
High Explosive 25,00 Pounds of THT Debris Clood Top 124 m
u [(h=10 m) =z3,00 mfs
Stabilicvy Class A (Somple Time: 10,00 min)
Depoaition Velocity:=0,3 cmfs
Receptor Height 1,5 m Inversion Layer Height:None

Figura 3.12 — Codigo HotSpot — Area de cada pluma.
Com essa area e com a densidade demografica da regido da posicdo escolhida, é

possivel estimar o nimero de individuos potencialmente afetados numa perspectiva

conservativa, superestimando dados reais, como é apresentado na Figura 3.13.
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1

Classe A | MIDDLE

1

[o.040031" mswm

Classe B I MIDOLE I
clser [N

0071860 msu/h

Qual a posigdo? 0,75 [krn] B
Qual a dose 100 [mSwv] Para calcular a dose atribua um valor para a posiclo em C2 e para o tempo em C4 L
Qual o tempo? 1 [herais)] Para calcular o tempo atribua um valor para a posicho em C2 e para a dose em €3 !
Qual a estrut urb? 5 Escolha a estrutura urbana de acordo com alegenda ao lado ';
Quala dens dem? | 6000 | [hab/km’] Colocar o valor da densidade d ifica da regido onde a posigio escolhida se encontra a
a
| E
]
Qual a 7ona paraa Qual o valor da Qual o valor da Qual o valor do tempa | Valor do tempo em Nimera aprox de indiv na
posigio indieada? taxa de dose em dose em msv? ems? hora, min e seg regido da posigio escolhida,
msw/h? dentro da zona

~ v -
I 0,04003 msv I 8.0993047.09 5 2498:04:07 I 1920 pessoas
I 0,07 ].97‘ msv. I | 500212257 h 5 [ 1380:28:43 I I 2.520 1 pessoas
| ] [ T ] v
0,09821 mSv 3.665651,12 5 1018:14:11 660 pessoas
v \ -
| o.3377 msv | 269108627 s 7473126 | 780 pessoas
~ - -
[Loa7957 msv | | 200e7a535 " 5|  ssesaze | | 720 pesseas |
~ - -
020912 msv | [ s721¢6383 " s] arsrios | [ sso pessoas |

Figura 3.13 — Aba geral — Insercdo da densidade demogréfica na area da posicéao

escolhida.

10. Na metodologia é possivel também determinar o custo de detrimento, que € o custo

estimado total para recuperacao de individuos em uma zona afetada, tomando-se

por base o valor sugerido pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica,
adaptado pela CNEN para o cenario brasileiro, que é de US$10.000 /(pessoa . Sv).

Como a planilha é capaz de estabelecer o valor da dose absorvida e estimar o

namero de pessoas afetadas, é possivel estabelecer uma estimativa do custo de

detrimento, como é apresentado na Figura 3.14.
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A B < D E F G H ] K L M N [+] P Q R s
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2 Qual a pasisio? 075 | tkml 8 1 |sussolo
3 Qual a dose 100 [mSv] Para calcular a dose atribua um valor para a posigdo em C2 e para o tempo em C4 L 2 (CASA PRINCIPAL
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6 Qual a dens dem? 6000 | (hak/km’]| Colocar o valor da densidade demogrifica da regido onde a posigio escolhida se encontra A 5 |12 aNDAR DELOIA
7 6 5 __|PAREDE DE CONCRETO DES”
8 3 7 | PAREDE DE CONCRETO DE 12"
9 m 5 |PAREDE DE TODE24"
10 s |veicuo
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2 Qual a zoma para @ Qualavelcr du Qual o valor da Qual o valor datempa | Valor do tempo em Mimero aprox de indiv na Custo de detrimento paraa
13 @ rona para 3 toxa de dose em N ) ¢ regiio da posicho escolhida, posicho, dens demog e tempo
= posicio indicada? i dose em msy? ems? hora, min € seg PR e calbides s8]
15
16 Classe A MIDDLE [[o.020031" msum 0.04003 mSv 899304709 " 5| 2asm0s07 ] 1980 pessoas uss 752,61
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3
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2
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Figura 3.14 — Aba geral — Determinag&o do custo de detrimento.
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11. Todo esse conteudo é feito sem que haja uma variacdo das condicdes climaticas,
isto é, uma mudanca de classes de Pasquill-Gifford. Entretanto, a metodologia
prevé uma possivel mudanca dessas classes. Para tal € necessario informar quanto
tempo as condic¢des climaticas permaneceram na classe inicial, qual o tempo de
observacdo deve ser feito na nova classe, qual é a classe inicial e para qual classe
estd se mudando. Todos esses itens constam também da aba geral, como é

apresentado na Figura 3.15.

Mudar classe snds 5 [harais]] Caso ndo haja mudanga de classe, deixar a célula com o ndmero 0
quanto tempo?
- Qual o tempo na 1 [harais]] Caso ndo haja mudanga de classe, deixar a célula com o nimero 0
nova classe?
Qual a classe . . . . .
. f Caso ndo haja mudanga de classe, deixar a célula vazia
anterior?
Qual a nova classe? a Caso nde haja mudanga de classe, deixar a celula vazia

Qual o valor da

Qual a zona para a Qual o valor da dose total Qual o valor do tempo

e e taxa de dose na . .. Valor do tempo, em
posicio indicada na nova dasse, em absorvida nas duas dasses, para atingir a dose horasmin:

nova dasse? N em mSu? estipulada, em s? : g

méSvih?
o n il
CLASSEF | 089787 mSv 21.600,00 5 6:00:00
CLASSE A MIDDLE 0,040031 mSwh

T
CLASSE A 09379 msv

Geral Classe A Classe B Classe C Classe D Classe E Classe F + 1

Figura 3.15 — Aba geral — Inser¢é@o de parametros para mudanca de classe.
Quando sdo informados esses valores, todas as classes se apagam ficando somente

disponivel as informac@es para a nova classe, informando em que regido (zona) a posi¢édo

indicada se encontra na nova classe.
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12. A metodologia permite determinar o valor da dose total absorvida nas duas classes,
respeitando o tempo em que se permaneceu na classe anterior e o tempo estipulado
para a nova classe. Informa também o valor da dose absorvida somente na classe

anterior, como ¢é apresentado na Figura 3.16.

Mudar dasse apds 5 [herais]] Caso ndo haja mudanga de classe, deixar a célula com o némero 0
gquanto tempo?
Qual o tempo na 1 [herais)] Caso ndo haja mudanga de classe, deixar a célula com o ndmera 0
nova casse?
Qual a classe . . . . .
. f Caso ndo haja mudanga de classe, deixar a célula vazia
anterior?
Qual a nova classe? a Caso ndo haja mudanga de classe, deixar a célula vazia
| lor da
Qual & zona para & Qusl o velor Qual o valor da dose total Qual o valor do tempo
e e taxa de dose na . . Valor do tempa, em
posigio indicada na nova dlasse, em absorvida nas duas dasses, para atingir a dose hora:min:
nova dasse? " em mév? estipulada, em s? imin:ses
msv/h?
el Ll h
CLASSEF | 0,B9737 mSv 21.600,00 H 6:00:00
CLASSE A MIDDLE 0,040031  mSw/h T
CLASSE A 0,9379 msv
|
x
Geral = Classe A Classe B Classe C Classe D | Classe E Classe F + [

Figura 3.16 — Aba geral — Determinag&o das doses absorvidas nas classes anterior e

atual.
13. A metodologia também permite estabelecer o tempo estimado para atingir a dose

absorvida estabelecida no inicio da simulacdo, levando-se em consideracdo a

mudanca de classe, como é apresentado na Figura 3.17.
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MUDANCA DE CLASSE

Mudar classe apds 5 [horais]] Caso ndo haja mudanga de classe, deixar a célula com o nimero 0
gquanto tempo?
Qual o tempao na 1 [harals)] Caso ndo haja mudanga de classe, deixar a célula eom o ndmera 0
nova classe?
Qual a classe . , . . .
. f Caso ndo haja mudanga de classe, deixar a célula vazia
anterior?
Qual a nova classe? a Caso ndo haja mudanga de classe, deixar a célula vazia
Qual o valor da
Qual & zona para a Qual o valor da dose total Qual o valor do tempo
e e tana de dose na . L. Valor do tempa, em
posicio indicada na nova e om absorvida nas duas dasses, para atingir a dose horasmin:
nova classe? msvjh'.; em méw? estipulada, em s? Fminises
| o u
CLASSEF | O.B9737 mSv 21.600,00 5 6:00:00
CLASSE A MIDDLE 0040031 mSv/h Y
CLASSE A 0.9379 mSv ' '
el
o
Geral | Classe A Classe B | Classe C Classe D | ClasseE Classe F f

Figura 3.17 — Tempo para atingir a dose estipulada.
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Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSAO
O cenario criado para aplicacdo da metodologia € resultado de discussao e, por

este motivo, foi considerado como resultado e figura neste capitulo.

4.1 informacdes do cenario RDD

Este estudo apresenta uma metodologia que servird de ferramenta de apoio ao
processo decisorio para atenuar todo processo de instabilidade advinda de uma detonacao
de RDD.

A sensacéo de perda de controle, visto como um fator de extrema relevancia deve

ser contida e para tal fazem-se necessarias a¢cdes que diminuam essa incerteza.
A metodologia proposta foi desenvolvida nas seguintes etapas:

Geracdo de um cenéario no software HotSpot Health Physics codes, onde serdo
obtidos, a partir de insercdo de parametros definidores do cenario, um arquivo TXT com
informacBes e um mapa com as plumas e suas respectivas areas afetadas;

Criacdo de funcdes relacionando a taxa de dose absorvida no ground shine com
as posicdes a partir do local de liberagcdo do dispositivo, para cada classe;

Elaboracdo de uma planilha que permita determinar em qualquer classe e a partir

de pardmetros iniciais, entre eles a estrutura urbana desejada:

c.1. a dose absorvida em uma determinada posi¢do e num tempo informado;

c.2. 0 tempo de permanéncia em uma posic¢ao para atingir uma dose informada;

c.3. definicdo em que zona se encontra a posi¢cdo determinada na classe;

c.4. mudanca de classe, em funcdo de mudancas nas condi¢des climaticas;

c.5. o valor da dose total absorvida nas duas classes, caso haja mudanca de classe;
c.6. 0 tempo para atingir a dose estipulada inicialmente, caso haja mudanca de classe.

Na etapa a geracdo do cenério no software HotSpot (HOMANN 2013), foram
adotados alguns parametros para que fossem estimadas doses recebidas devido a

exposicdo de individuos bem como a contaminacdo do ambiente por meio de deposi¢édo
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no solo. Este software faz a simulacdo de forma conservativa da dispersdo de material
radioldgico utilizando o modelo gaussiano avaliando a contaminacdo de uma area e
também estima a Dose Equivalente Efetiva Total (TEDE) que é o modelo completo da
combinacéo das varias formas com que houve a contaminacéo, seja causada por material
externo, caso em que o material radioativo se encontra ao redor do individuo, ou causada
por material interno, no caso de uma ingestéo ou inalagéo.

Todos os parametros sinalizados como entrada no HotSpot séo introduzidos pelo
usudrio visando definir uma melhor caracterizagdo do cenario de exposi¢do. A seguir

verificam—se alguns mais importantes com as justificativas de escolhas:

Material: Cs-137

No cenario simulado foi escolhido o Cs-137 devido suas principais
caracteristicas, dentre elas destacam—se a forma em pd e sua solubilidade em &gua sendo
facilmente absorvido pelos fluidos corporais causando um grave problema no
metabolismo do corpo (TAKAHASHI 1977). O Cs-137 é um is6topo radiativo que
possui meia—vida de 30,17 anos e que no seu processo de decaimento emite particulas
beta (PALLER, JANNIK ET AL. 2014)

Atividade: 3,7 E+14 Bq

No cenério simulado foram escolhidas caracteristicas da fonte de césio levando—
se em consideracdo o documento RS-G-1.9 que versa sobre a categorizacdo das fontes
radioativas (IAEA 2005). A atividade escolhida deve-se ao fato de ser a maxima

atividade de uma fonte de irradiacdo de sangue e tecido, cuja classificacdo é categoria 1.

Velocidade do vento (h = 10 m): 3,0 m/s;

No cenario simulado foi utilizado um valor mais comum observado nesta altura
apresentado na regido do Rio de Janeiro. A media foi utilizada para ventos brandos
visando uma maior dispersdo da pluma (OLIVEIRA-JUNIOR 2017) e haja vista ser um

valor real e que para efeito de simulacdo serve apenas para validar o modelo.

Coordenadas de distancia: Todas as distancias séo na linha central da pluma;
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Para efeito da construgéo da planilha, foram consideradas as posi¢6es ao longo do
eixo maior da elipse correspondente as plumas, que sdo as linhas que unem todos os
pontos que possuem a mesma taxa de dose, ou seja, que estdo numa mesma isodose,
visando obter resultados mais conservativos., ou seja, que apresentem ou simulem as

condigdes mais severas ou que produzam o pior impacto.

Carga explosiva: 25 libras;

Para efeito da simulag&o foi utilizado esse valor que equivale a 11,34 kg de TNT,
por se tratar de uma pequena quantidade de explosivo e, portanto, de obtencao
relativamente fécil;

Classe de estabilidade (terreno padrdo): A —F

Para efeito da simulacdo foram verificadas todas as classes de estabilidade

classificadas por Pasquill-Gifford;

Velocidade Deposicéo respiravel: 0,30 cm/s;

Do total do material envolvido na explosdo, a fracdo respiravel e que é disponivel
para a velocidade de disperséo é definido como componente de liberacdo respiravel. Este
valor ¢ o valor default para gases ndo nobres.

Altura do receptor: 1,50 m;

Para efeito da simulagdo tomou-se este valor pois € a altura do receptor acima do

solo e representa o valor médio do recepto na altura das méos do operador.

Tempo de amostragem: 10 min;

Esse tempo representa o tempo de observacdo das caracteristicas da pluma e que
geram as equacdes para o desvio padrdo da distribuicdo da concentragdo Gaussiana na

direcdo do eixo cruzado. Na direcdo a favor do vento, essas concentracdes s&o
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inversamente proporcionais ao aumento do tempo de amostragem devido ao aumento do
meandro da direcdo do vento, isto €, um fenémeno em que a velocidade do vento varia
muito e 0s contaminantes sao dispersos sobre muitos setores angulares.

Taxa de respiragdo: 3,33 E-04 m¥/s;

Esse é o valor padrdo para a taxa de respiracdo que € assumida para individuos

expostos dentro da pluma radioativa e que equivale a 1,2 m*/h (IAEA 2005).

Contorno da isodose interior: 100 mSv; valor introduzido para a simulagéo e que

corresponde o nivel de acdo para emergéncia, segundo o 6rgao regulatério (CNEN 2011).

Contorno da isodose mediana: 10 mSy, valor introduzido para simulacéo e que

corresponde o nivel de a¢éo para abrigagem;

Contorno da isodose exterior: 1 mSv; Valor introduzido para simulacdo e que

corresponde ao limite anual para o publico (CNEN 2011).

Biblioteca de fator de Conversdo de dose: FGR-11.

Valores constantes na ICRP 30 (International Comission on Radiological

Protection) que estabelece limites para as ingestdes de radionuclideos por trabalhadores.
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Tabela 4.1 - Pardmetros utilizados na simulagdo do cenério.

PARAMETRO VALOR
Material Cs-137 D 30.0y
Atividade 3,7000E+14 Bq
Fracdo do material impactado (DR) 1,00
Fracdo do material liberado para a atmosfera 1.000
(ARF) '
Fracdo do material respirdvel (RF) 0,200
Fator de vazamento (LPF) 1,000
Velocidade do vento 3,0 m/s
Coordenadas de distancia Ao longo da linha central da pluma
Carga explosiva 25 libras
Classe de estabilidade Classes de Paquill-Gifford de A até F
Velocidade deposicao respiravel 0,30 cm/s
Altura do receptor 1,50 m
Tempo de amostragem 10 min
Taxa de respiracéo 3,33 x 10 m?/s
Contorno da isodose interior 100 mSv
Contorno da isodose mediana 10 mSv
Contorno da isodose exterior 1 mSv
Biblioteca de fator de conversdo de dose FGR 11

A seguir serdo mostrados todos os passos desde o recebimento da missdo de apoio
a decisdo, explicando cada linha de acdo adotada, fruto do cenério acima proposto,
separados em cada fase de execugéo, ou seja, HotSpot, CurveExpert e Simulador.

1. HotSpot

Conforme ja mencionado, foi adotado o modelo de dispersdo atmosférica
explosdo geral (General Explosion), por ser uma simulacdo originada pela explosdo de
um RDD.

Os programas de propdsitos especiais ndo sdo preenchidos porque néo sao objetos
do cenério, haja vista que Nuclear Explosion serve ao estudo dos efeitos da explosdo em
uma superficie de uma arma nuclear, FIDLER Calibration & Lung Screening € uma
ferramenta cuja proposta é a de calibracdo de instrumentos de pesquisa na area de
radiagcdo em investigacOes que envolvam o solo bem como uma primeira abordagem
acerca de risco de pessoal com relacéo a absorc¢éo de plutonio pelo pulmao, Radionuclides
in the Workplace consiste na verificacdo dos radionuclideos potencialmente presentes em
um local de atividades laborais com radiagdes. A Figura 4.1 mostra a tela referente a esta

primeira acéo.
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File  Help

Models Source Term | Meteorology| Receptors Setup Output

Atmospheric Dispersion Models

" Plutonium Explosion " Plutonium Fire " Plutonium Resuspension
" Uranium Explosion " Uranium Fire ™ Tritium Release
* General Explosion " General Fire ” General Resuspension

" General Plume
Special Purpose Programs

" Muclear Explosion " FIDLER Calibration & Lung Screening

" Radionuclides in the Workplace

HotSpot QC |

Figura 4.1 — Modelos (Models) no HotSpot.

Em seguida, ha a identificacdo da fonte que no cenario simulado o radionuclideo
utilizado foi o Césio-137 com meia-vida considerada de 30,17 anos. A atividade escolhida
foi de 3,7 x 10'* Bq por ser a maxima atividade de uma fonte de irradiagdo de sangue e
tecido, sendo categorizada e classificada no documento RS-G-1.9 como categoria 1. A
taxa de dano (Damage Ratio) que corresponde a fracdo do material radioativo que
realmente impactou o cenario em estudo, para efeitos conservadores, trabalhou-se com a
pior hipotese, a fracdo de 100%. A velocidade de deposicdo respiravel, (Deposition
Velocity) que é a fracdo respiravel, considera-se o valor default para gases ndao nobres de
0,30 cm/s. O fator de vazamento (Leakpath Factor) que é a fracdo do material radioativo
que consegue ultrapassar um confinamento ou algum mecanismo de filtragem, trabalhou-
se também com a pior hipotese, a fragdo de 100%. Quanto ao explosivo, High Explosive
utilizou-se para efeito de simulagdo, uma pequena quantidade de explosivo, pouco acima
de 11 kg de TNT (trinitrotolueno), que seria de mais facil obtencdo, que no HotSpot é
convertido em libras correspondendo a 25 libras. A fragéo liberada (Airbone Fraction)
corresponde a fragdo do material radioativo que € liberada para a atmosfera, de maneira

conservadora a fracdo de 100% . Fracdo respiravel (Respirable Fraction) que corresponde
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a fracdo do material radioativo que é respiravel, considera-se um valor baixo, cerca de
20% que corresponde a um tamanho de particula de 0,4 um. A Figura 4.2 apresenta a

entrada de dados correspondente a esta segunda etapa.

[_._;HotSpot\u‘ersion3.[).3segunda-feira,dezeml'lj;ollnf;,l[)lz S _ o x
File Help

Models Source Term Meteorology‘ Receptors ‘ Setup ‘ Output ‘
Model : General Explosion

Radionuclide Material-at-Risk (MAR) Damage Ratio (DR)

[Cs137 D 30.0y [ 3.7000E+14 Bql [ 1000

Change Radionuclide Source Term | Lo ool

Deposition Velocity 1.000
0,30 cm/fsec
High Explosive
2,50E+01 Ib
Airborme Fraction (ARF)
1,00E+00
Respirable Fraction (RF)
2.00E-01

Figura 4.2 — Dados da fonte (Source Term) no HotSpot.

Em uma terceira etapa atribuem-se os valores referentes as classes meteoroldgicas.
O primeiro refere-se a velocidade do vento a uma altura de 10 m (10-meter Wind Speed),
o valor utilizado foi um valor médio comum na cidade do Rio de Janeiro, 3,00 m/s e que
corresponde a uma brisa suave. Tal valor € visto quando se aciona as cartas dos ventos,
(Display Wind Chart). Para a diregdo do vento (Wind Direction) foi utilizada um valor
estimado de 0° com a direcdo norte. Quanto & estabilidade atmosférica (Atmospheric
Stability) se trabalha com informacgbes solares ou com as classes de estabilidade de
Pasquill-Gifford (PG). No caso desta simulagédo optou-se pelas classes de estabilidade de
Pasquill-Gifford local. Para efeitos de calculos preliminares optou-se pela classe PG A,
que representa uma condicdo climéatica muito instavel. A Figura 4.3 apresenta os dados

de entrada nesta fase.
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File  Help
Models l Source Term Meteorology | Receptors ‘ Setup l Output
10-meter Wind Speed Selected Stability Class
3,00 mis I Display Wind Chart A

Wind Direction

0 Wind from the North

Atmospheric Stability
Enter Solar Information - or - Enter the Actual Stability

" Sun High in the sky & A -Very unstable
" Sun Low in the sky or cloudy
" Night

B - Moderately unstable
C - Slightly unstable
D - Neutral

E - Slightly stable
F - Moderately stable
G

5 IS TS TS TS B

- Special nighttime (low wind)

Figura 4.3 — Dados meteoroldgicos (Meterorology) no HotSpot.

Em seguida ocorre a implantacdo dos dados referentes aos receptores, onde se
adotou 1,5 m de altura do receptor (Receptor Height) por se tratar de uma altura média
do torax de um operador ou individuo do publico. Podem ser marcadas até 20 localizacdes
sobre 0 eixo maior da elipse representativa da pluma de contaminacdo para a leitura de
doses. Ap0s rodar o codigo, se verifica a extensao linear de cada zona de contaminacao,
usualmente denominadas quente, morna ou fria, podendo também ser denominadas
interna, média ou externa e que no cddigo é representada por inner, middle e outer. Desta
forma se podem obter valores de doses em varias posi¢des intermediarias. A Figura 4.4
mostra as condic¢des desta etapa.
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File Help
Models Source Term‘ Meteorology Receptors ‘ Setup l Output ‘
Return to Original Defaults | Receptor Height
Save Mew Values | Location Designators | 1.5m

Coordinate Positions for Table Output (km)

D1 | I D11 |

roz | r 12 |

D3 | I~ D13 |

D4 | [~ D14 |

D5 | ~ D15 |

D6 | [~ D16 |

D7 | I~ D17 |

D8 | [~ D18 |

r b9 | r D19 |

[~ D10 | [~ D20 |

Figura 4.4 — Dados das posi¢des (Receptors) no HotSpot.

Agora, a Ultima etapa antes da primeira saida dos dados que € a parte das
configuragdes (Setup) e o primeiro valor a ser definido é o terreno (Terrain) que para
efeito desta simulacéo foi utilizado o padrdo (Standard) que corresponde a op¢cdo mais
conservadora. Em seguida as unidades de medidas radiol6gicas (Radiological Units) se
referem ao Sistema Internacional de Unidades (SI), sendo as unidades de distancias
(Distance Units) adotadas como métricas (Metric), correspondendo ao sistema
Americano em vez dos Inglés. Quanto a altura referéncia para a tomada da velocidade do
vento (Wind Ref Height) adotou-se o padrdo de 10 m, visto que este é utilizado na maioria
dos trabalhos estudados. O tempo para amostragem (Sample Time) adotado foi o de 10
minutos que é o tempo padréo adotado pelo cédigo HotSpot para o levantamento em uma
amostragem em uma distribuicdo Gaussiana. A geometria da fonte (Source Geometry)
adotada foi a simples (Simple) que corresponde a geometria padrdo em uma liberagdo de
material radioativo no cédigo HotSpot e descarta efeitos de bordas de obstaculos no
caminho da pluma de contaminagdo. A distribuicdo do modelo de exploséo (Explosion
Model Distribution) foi deixada sem selecéo, pois, apenas disponibiliza a visualizagdo

dos eixos da elipse que coordena a pluma de contaminagdo. A camada de mistura (Mixing
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Layer) habilita a quadricula de inversdo (Enable Inversion), que corresponde a uma
inversdo do gradiente de temperatura, uma relacdo entre a altitude e a temperatura
indicando que quanto maior a altitude menor a temperatura. A camada de inversdo atua
como um teto limitando a mistura da liberacdo de material radioativo. A regido abaixo da
camada de inversao é definida como camada de mistura e para efeito desta simula¢éo ndo
estara habilitada. A biblioteca de fator de conversdo de doses (DCF Library) adotada é o
FGR 11 por mostrar os limites da ingestdo de radionuclideos por trabalhadores. A forma
de exposicdo proxima ao solo ou sob efeito de resuspensdo (Ground Shine &
Resuspension) adotada é a proxima ao solo pois serdo simulados os efeitos da radiagdo
proximo a superficie (Include Ground Shine (Weathering Correction Factor: None)). A
taxa de respiracdo (Breathing Rate) adotada é o valor padrdo para individuos expostos
dentro de uma pluma radioativa (3,33 x 10*m?%s). O tempo de espera (Holdup Time)
adotado € o padrdo 0 minutos, que equivale a uma liberacdo imediata da radiacdo para a
atmosfera. Os valores de contornos das isodoses (Contour Values) adotados para as
isodoses internas ou interiores, médias ou medianas e externas ou exteriores s&o 100 mSv,
10 mSv e 1 mSv respectivamente e que correspondem aos valores de acdo para
emergéncia (100 mSv), abrigagem (10 mSv) e limite anual para o publico em geral (1
mSv). A deposicio (Deposition) padrdo utilizada foi de 3.700 kBg/m? para a isodose
interna e proporcionalmente aos valores de contornos em Sievert (Sv) sendo, 370 para a
isodose mediana e 37 para a isodose externa. A velocidade de deposicdo ndo respiravel
(Non-respirable Deposition Velocity) que para o modelo de dispersdo atmosférica
explosdo geral o valor é de 40 cm/s. Por fim a deposicdo Umida (Wet Deposition) que
consiste em habilitar chuva (Enable Rainout) que no caso em estudo nao sera habilitado.

A Figura 4.5 apresenta as escolhas para esta etapa.
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File  Help

Models Source Term | Meteorology| Receptors Setup Output
Terrain Radiological Units Distance Units
* Standard : Conservative Option " Classic (rem, rad, Ci) & Metric
= City : Large Metropolitan Area & S| (Sievert, Gray, Bg) " English

[ Input Surface Roughness
Explosion Model ARF Distribution

i : ; S G 1
Wind Ref Height |  Sample Time g e Default HotSpot Vertical ARF Distrib
10 meters |1[] min imple ) T
O Complex I Change/View ARF Distribution

Mixing Layer

I Enable Inversion DCF Library
* FGR 11 " FGR 13 " Acute (30-days)

Ground Shine & Resuspension Breathing Rate
M Include Ground Shine (Weathering Correction Factar : None) 333E-04 mas
I Include Resuspension (Resuspension Factor : Maxwell-Anspaugh) . :

Exposure Time: (Start: 0,00 days; Duration: 4,00 days) Holdup Time
I~ Change Exposure Parameters 0 min
Contour Values Mon-respirable Deposition Velocity
TEDE (Sv) Deposition (kBg/m2) A0 cm/sec
Inner 0,10 Inner 3700.00
Middle [0,01 Middle  |370,00 Wet Deposition
- .
Outer [1.00E-03 Outer 37.00 Enable Rainout

Return to Original Defaults

Figura 4.5 — Configuragdes (Setup) no HotSpot.

Os dados de saida sdo mostrados pelo cédigo em Output (Figura 4.6) onde no
primeiro item sera liberado um arquivo de extensdo txt com os valores inseridos e as
tomadas de taxas de doses em cada isodose, mostrados na Figura 4.7. Em TEDE Contour

Plot (Figura 4.8) sdo mostradas as isodoses com respectivas areas.
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File  Help
Models Source Term | Meteorology| Receptors Setup Output ‘
Text Files Plume Centerline Plots

Table Output
Save Table Output
View Saved Table Output Files

TEDE Graph |

Ground Deposition Graph |

* Plume Centerine " Compass
[ Display All TEDE Companents
[ Include All Organ Data Contour Plots - Mapping Files

[ Include Organs Exceeding 0.5 Sv TEDE Contour File (.PLM) |
™ Append QC Data

Deposition Contour File (.PLM) |

Contour Plots - Computer Display

TEDE Contour Plot | Contour Options |

Ground Deposition Contour Plot |

& Plume Centerline HotSpot Mapping
" Compass

[ Default Source Location: Unknown Release Location Site Met Data |

Figura 4.6 — Dados de saida (Output) no HotSpot.
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Mj HotSpot Table Output - Bloco de Notas
Arquive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

HotSpot WVersion 3.8.3 General Explosion
dez 26, 2822 86:00

Source Material : Cs-137 D 38.8y
Material-at-Risk  (MAR) : 3,7080E+14 Bq
Damage Ratio (DR) : 1,88

Airborne Fraction (ARF) : 1,800

Respirable Fraction (RF) : 8,200

Leakpath Factor (LPF) : 1,800

Respirable Source Term : 7,48E+13 Bq
Non-respirable Source Term : 2,96E+14 Bq

Wind Speed (h=16 m) ;3,00 m/s

Wind Direction : 8,0 degrees Wind from the North
High Explosive : 25,00 Pounds of TNT
Debris Cloud Top t 124 m

Debris Cloud Top calculated using modified cloud height methodology

UNMITIGATED BLAST DAMAGE

IABTI safe distance : 274 m (988 ft)

Onset of shattered glass due to blast (8.5 psi): 64 m - 82 m (211 ft - 269 ft)
Eardrum ruptures and incapacitation (5psi) : 13 m - 20 m (42 ft - 66 ft)
Lung damage and complete incapacitation (16 psi) : 8&,8 m - 13 m (29 ft - 44 ft)
Onset of lethality (25 psi) : 5,7 m - 8,8 m (19 ft - 29 ft)

Fatalities in over 99% of population (188 psi) : 3,1 m - 5,2 m (18 ft - 17 ft)
Note: minimum range corresponds to side-on pressure and maximum range

corresponds to reflected overpressure generated using

Sandia Mational Laboratories BLAST model.

Stability (Class A

Respirable Dep. Vel. : 8,38 cm/s

Non-respirable Dep. Vel. : 48,88 cm/s

Receptor Height 1,5 m

Inversion Layer Height : None

Sample Time : 18,880 min

Breathing Rate : 3,33E-84 m3/sec

Distance Coordinates : All distances are on the Plume Centerline
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j HotSpot Table Output - Bloco de Notas
Arquive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

corresponds to reflected overpressure generated using
Sandia National Laboratories BLAST model.

Stability Class A

Respirable Dep. Vel. : 8,38 cm/s
Non-respirable Dep. Vel. : 48,80 cm/s
Receptor Height 1,5 m

Inversion Layer Height : None

Sample Time : 18,880 min
Breathing Rate : 3,33E-84 m3/sec
Distance Coordinates : All distances are on the Plume Centerline
Maximum Dose Distance : 9,018 km
Maximum TEDE : 18 Sv

Inner Contour Dose : 8,188 Sv

Middle Contour Dose 1 9,818 Sv

Outer Contour Dose : 1,88E-83 Sv

Exceeds Inner Dose Out To : @,45 km
Exceeds Middle Dose Out Te : 1,4 km
Exceeds Outer Dose Out To : 4,0 km

FGR-11 Dose Conversion Data - Total Effective Dose Equivalent (TEDE)

Include Plume Passage Inhalation and Submersion

Include Ground Shine (Weathering Correction Factor : None)

Exposure Window:(Start: 8,80 days; Duration: 4,88 days) [180% stay time].
Initial Deposition and Dose Rate shown

Ground Roughness Correction Factor: 1,800

RESPIRABLE
DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED GROUND SURFACE GROUND SHINE ARRIVAL
AIR CONCENTRATION DEPOSITION DOSE RATE TIME
km (sv) (Bg-sec)/m3 (kBqg/m2) (sv/hr) (hour:min)

Figura 4.7 — Arquivo de saida, com extensdo txt, com os valores inseridos e as tomadas

de taxas de doses em cada isodose.
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IT Plume Contour - TEDE (5v) - | Pas

Print  Options  Scale

HotSpot Version 3.0.3 General Explosion dez 26, 2022 06:02
Plume Contour — TEDE ({5v}

//_d__—_—ﬁ-ﬁ

- o N
S

\_______—--'

1] 1 2 3 4 5
m
' Immer: 0,10 S5v (0,069 km2}) Middle: 0,010 Sv (0,62 km2) Duter: 1,0E-D3 Sv {4,3 km2)
Sonrce Material :C=-137 D 30.0y
Material-at—Risk :3, T000E+14 Bg Besp. Rel. Frac. 10, 200
High Explosive =25, 00 Poumnds of THT Debris Clood Tap :124 m
u {(b=10 m) 3,00 mfa
Stability Class A {Sample Time: 10,00 min)
Deposition Velocity :0,3 cmfa
Beceptar Height 1,5 m Inversion Layer Height :Hone

Figura 4.8 — Isodoses com respectivas areas.

Com esses valores levantados, é possivel verificar a extensdo linear de cada
isodose e com isso criar 1 ou 3 arquivos, em funcdo da precisdo que se deseja obter na
simulacdo das taxas de doses em qualquer ponto. Para efeito deste trabalho foram criados
3 arquivos, um para cada zona de contaminacdo (interna, mediana e externa). Para a zona

interna vé-se que a extensdo maxima é de 450 m, mostrado na Figura 4.9.

64



j HotSpot Table Output - Bloco de Motas
Editar Exibir  Ajuda

corresponds to reflected overpressure generated using
Sandia MNational Laboratories BLAST model.

Arquivo Formatar

Stability Class
Respirable Dep. Vel.
Non-respirable Dep. Vel.
Receptor Height
Inversion Layer Height
Sample Time

Breathing Rate

Distance Coordinates

A

: 8,38 cm/s

1 40,00 cm/s

1,5 m

: None

1 18,808 min

t 3,33E-84 m3/sec

: All distances are on the Plume Centerline

Maximum Dose Distance 1 8,818 km
Maximum TEDE 1 18 Sv

Inner Contour Dose : 8,188 Sv
Middle Contour Dose 1 8,818 Sv
Outer Contour Dose : 1,8BE-83 Sv
Exceeds Inner Dose Out To : 0,45 km =
Exceeds Middle Dose Out To : 1,4 km
Exceeds Outer Dose Out To : 4,8 km

FGR-11 Dose Conversion Data - Total Effective Dose Equivalent (TEDE)

Include Plume Passage Inhalation and Submersion
Include Ground Shine (Weathering Correction Factor :
Exposure Window: (Start: 0,00 days; Duration: 4,80 days)
Initial Deposition and Dose Rate shown

Ground Roughness Correction Factor: 1,000

None)
[180% stay time].

RESPIRABLE
DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED GROUND SURFACE GROUND SHINE ARRIVAL
AIR CONCENTRATION DEPOSITION DOSE RATE TIME
km (Sv) (Bg-sec)/m3 (kBq,/m2) (Sv/hr) (hour:min)

Figura 4.9 — Extenséo linear da zona interna.

Esse valor € Util para se definir os pontos onde se podem obter as doses para essas
condicdes. Retorna-se na parte dos receptores e divide-se esse valor em 20 partes iguais,
colocando cada valor nas quadriculas e com isso roda-se 0 c6digo novamente e obter-se-

a o valor das taxas de doses em cada posicao determinada.
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mj HetSpot Table Qutput - Bloco de Motas
Arquivo  Editar Exibir  Ajuda

HotSpot Version 3.8.3 General Explosion
dez 27, 2822 87:16

Formatar

Source Material : Cs-137 D 30.08y
Material-at-Risk  (MAR) : 3,78088E+14 Bg
Damage Ratio (DR) ;1,08

Airborne Fraction (ARF) ;1,000

Respirable Fraction (RF) : 0,200

Leakpath Factor (LPF) : 1,000

Respirable Source Term : 7,48E+13 Bg

Non-respirable Source Term : 2,96E+14 Bg

Wind Speed (h=10 m) ;3,88 m/s

Wind Direction : 8,8 degrees Wind from the North

High Explosiwve 1 25,88 Pounds of TNT

Debris Cloud Top 124 m

Debris Cloud Top calculated using modified cloud height methodology

UNMITIGATED BLAST DAMAGE
IABTI safe distance
Onset of shattered glass due to blast (8.5 psi): 64 m - 82 m (211 ft - 269 ft)
Eardrum ruptures and incapacitation (Spsi) = 13 m - 280 m (42 ft - 66 ft)
Lung damage and complete incapacitation (18 psi) : 8,8 m - 13 m (29 ft - 44 ft)
Onset of lethality (25 psi) : 5,7m - 8,8 m (19 ft - 29 ft)
Fatalities in over 99% of population (188 psi) : 3,1 m - 5,2 m (18 ft - 17 ft)
Note: minimum range corresponds to side-on pressure and maximum range

corresponds to reflected owverpressure generated using

Sandia National Laboratories BLAST model.

: 274 m (9080 Ft)

Stability Class A
Respirable Dep. Vel. : 08,38 cm/s
Non-respirable Dep. Vel. : 408,08 cm/s
Receptor Height 1,5 m
Inversion Layer Height : None
Sample Time : 10,880 min

Breathing Rate
Distance Coordinates

mj Hot5Spot Table Qutput - Bloco de MNotas

: 3,33E-84 m3/sec
: All distances are on the Plume Centerline

Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda

Maximum Dose Distance 1 8,818 km
Maximum TEDE 1 18 Sv

Inner Contour Dose 1 8,188 Sv
Middle Contour Dose 1 8,818 Sv
Outer Contour Dose i 1,80E-83 Sv
Exceeds Inner Dose Out To : @,45 km
Exceeds Middle Dose Out To : 1,4 km
Exceeds Outer Dose Out To : 4,8 km

FGR-11 Dose Conwersion Data - Total Effective Dose Equiwvalent (TEDE)

Include Plume Passage Inhalation and Submersion

Include Ground Shine (Weathering Correction Factor : MNone)

Exposure Window: (Start: 8,80 days; Duration: 4,80 days) [100% stay time].
Initial Deposition and Dose Rate shown

Ground Roughness Correction Factor: 1,000

RESPIRABLE
DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED  GROUND SURFACE GROUND SHIME ARRIVAL
AIR CONCENTRATION DEPOSITION DOSE RATE TIME
km (Swv) (Bg-sec)/m3 (kBg/m2) (Sw/hr) (hour:min)
0,023 4,9E+00 1,1E+10 2,5E+07 5,BE-02 <80:01
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Mj HotSpot Table Output - Bloco de Notas
Arquive  Editar Formatar  Exibir  Ajuda

FGR-11 Dose Conversion Data - Total Effective Dose Equivalent (TEDE)

Include Plume Passage Inhalation and Submersion

Include Ground Shine (Weathering Correction Factor : None)

Exposure Window: (Start: 8,00 days; Duration: 4,00 days) [100% stay time].
Initial Deposition and Dose Rate shown

Ground Roughness Correction Factor: 1,800

RESPIRABLE
DISTANCE TEDE TIME-INTEGRATED  GROUND SURFACE GROUND SHINE ARRIVAL
AIR CONCENTRATION DEPOSITION DOSE RATE TIME

km (sv) (Bg-sec)/m3 (kBg/m2) (Sv/hr) (hour:min)
0,023 4,9E+00 1,1E+1@ 2,5E+07 5, 0E-02 <00:01
8,045 2,2E+00 6,5E+09 1,1E+87 2,3E-82 <00:01
0,068 1,3E+00 4,3E+09 6,6E+06 1,3E-82 <00:01
0,090 8,6E-01 3,1E409 4,4E+06 8,8E-03 <00:01
8,112 6,3E-01 2,4E409 3,2E406 6,5E-03 <08:01
@,135 4,8E-01 1,9E+09 2,5E406 5,8E-03 <@8:81
@,157 3,9E-01 1,5E409 2,0E406 4,0E-03 <@8:081
@,180 3,4E-01 1,3E+09 1,7E+06 3,5E-83 <@8:081
0,203 3,8E-01 1,2E+09 1,5E+06 3,1E-83 <08:01
8,225 2,7E-01 1,1E+09 1,4E+06 2,8E-83 00:01
8,248 2,4E-91 9,9E+08 1,2E+06 2,5E-83 00:01
9,270 2,2E-01 9,1E+08 1,1E+06 2,2E-83 00:01
8,292 2,0E-01 8,3E408 1,0E+06 2,0E-83 00:01
@,315 1,8E-81 7,6E408 9,2E405 1,8E-03 0:01
@,338 1,6E-81 7,0E+08 8,3E405 1,7E-03 0:01
@,360 1,5E-81 6,4E+08 7,5E405 1,5E-83 0:01
@,382 1,3E-01 5,9E+08 6,8E+05 1,4E-03 0:01
0,405 1,2E-01 5,5E+08 6,2E+05 1,2E-03 00:01
8,428 1,1E-01 5,1E+08 5,6E+05 1,1E-83 00:02
0,450 1,0E-01 4,8E+08 5,2E+05 1,0E-83 00:02

Figura 4.10 — Arquivo de saida, com extensdo txt, com os valores inseridos nas posicoes

dentro da zona interna.

O grafico de contorno das isodoses tem a forma como apresentada na Figura 4.11.
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HoLSpot Versiom 3.0.2 General Ezplosion dez 27, 2022 07:-20
Flume Contour — TEDE ([5v)
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1
i} 1 2 3 4 5
Em
Inner: 0,10 Sv (0,069 km2) Middle: 0,010 Sv {0,562 km2] Outer: 1,0E-D3 Sv {4,3 km2)
Sonrce Material :C=-137 D 30.0y
Material-at-—Risk =3, 7000E+14 Bog Besp. Rel. Frac. =0, 200
High Explo=ive 225, 00 Pounds of THT Debris Clood Tap 124 m
u (b=10 m) 3,00 mfs
Stability Class :A {Sample Time: 10,00 min)

Depagition Velacity :0,3 cmfa
Beceptor Height 1,5 m Inversion Layer Height :Hone

Figura 4.11 — Gréfico das isodoses.
A operacdo € repetida para as outras curvas de isodoses, levando-se em

consideracdo a extensdo de cada pluma. As figuras a seguir mostram os receptores

marcados em cada zona.
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[I7 HotSpot Version 3.0.2 quarta-feira, dezembro 28, 2022 — O X

File  Help
Models Source Term| Meteorology Receptors | Setup | Output |
Return to Original Defaults | Receptor Height —
Save New Values | Location Designators | ’7 1.5 m
—Coordinate Positions for Table Output (km)
@ D1 D 1=00225 [ D11 D 11=02475
D2 D 2=00450 % D12 |D 12=10,2700
# D3 |D 3=0,0675 [ D13 |D 13 =10,2925
% D4 D 4=00900 [ D14 |D 14 = 0,3150
@ D5 D 5=01125 % D15 |D 16 = 0,3375
“ D6 D 6=01350 % D16 |D 16 = 0,3600
@ D7 D 7=01575 % D17 |D 17 = 0,3825
# Dg |D 8=01800 [ D1g |D 18 = 0,4050
D9 D 9=02025 [ D19 |D 19 = 0.4275
[ D10 |D 10 =0,2250 @ D20 |D 20 = 0,4500

Figura 4.12 — Receptores marcados para a zona interna na Classe A.

D HotSpot Version 3.0.2 terga-feira, dezembro 27, 2022 - O >
File  Help
Models Source Terml Meteorology Receptors | Setup | Output |
Retumn to Original Defaults | Receptor Height ——
Save Mew \alues | Location Designators | ’7 15m
—Coordinate Positions for Table Output (km)
D1 D 1=04775 % D11 D 11=0,7525
W D2 D 2=05050 W D12 |D 12 =0,7800
W D3 D 3=05325 [ D13 |D 13 =0.8075
% D4 D 4=05600 % D14 D 14 =0.8350
D5 D 5=05875 % D15 D 15 =0.8625
“ D6 D 6=06150 % D16 |D 16 =0,8300
W D7 |D T=08425 [ D17 |D 17=0,9125
wDg |D &=06700 v D18 |D 18 = 0,9450
@ D9 D 9=06975 % D19 |D 19=09725
% D10 D 10 =0.7250 f% D20 |D 20 =1,0000

Figura 4.13 — Receptores marcados para a zona mediana na Classe A.
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[V HotSpot Version 3.0.2 terca-feira, dezembro 27, 2022 - O X

File  Help
Models Source Term‘ Meteorology Receptors l Setup ‘ Output \
Return to Original Defaults | Receptor Height
Save New Values | Location Designators | 1.5m

Coordinate Positions for Table Output (km)

D11 D 11 =2650

<

w D1 D 1=1150

w D2 D 2=1300 D12 |D 12 =2.300

w D3 D 3=1450

<

D13 D 13=23950

<

¥ D4 D 4=18600 D14 D 14 =3,100

<

w D5 D 5=1750 D15 D 15 = 3,250

<

¥ D6 D 6=13900 D16 D 16 = 3.400

<

w D7 D 7=2080 p17 |D 17 = 3.550

<l

v D8 D 8=2200 p1g D 18 =3.700

<l

w Do D 9=2380 D19 |D 19 = 3.850

<l

% D10 |D 10 = 2,500 p20 |D 20 = 4,000

<l

Figura 4.14 — Receptores marcados para a zona externa na Classe A.

Dessa forma, toda classe de estabilidade PG A, estd mapeada e pronta para ser
estimados valores das taxas de doses em qualquer posicao para esta classe. Essa operacdo
deve ser repetida assim que possivel para as outras classes de estabilidade visando uma
possivel mudanca de classe de estabilidade futura.

A proxima fase € o levantamento de fun¢fes mapeadoras das taxas de doses em

qualquer posicdo. Para esse levantamento foi utilizado o software free CurveExpert.

2. CurveExpert

Sédo colocados os valores de posicdo e correspondentes taxas de doses no software
visando determinar a melhor curva, melhor coeficiente de correlagdo, para possibilitar
uma funcdo que permita estimar o valor das taxas de doses em qualquer posi¢do para
aquela classe de estabilidade dentro da curva de isodose trabalhada. Assim, colocando no

eixo x as posic¢des e no eixo y os valores das taxas de doses correspondentes (Figura 4.15):
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] CurveExpert Basic 2.2.3 - C:\Users\profe\Onelrive - Corporative’\Pendrive\16 G NEW Tese\ Curvel\Classe A inner.cxp
File Edit Data Calculate Tools Window Help

(EB&E % XDHIPIMNALI@©

Resulis = B8 x Graphs and Data
Mame Kind Score || Data Data Plot  Top Results
X Y

1 0,022500 50,000000
2 0,045000 23,000000
3 0,067500 13,000000
4 0,090000 8,800000
5 0,112500 6,500000
6 0,135000 5,000000
L 0,157500 4,000000
8 0,180000 3,500000
9 0,202500 3,100000

10 0,225000 2,800000
11 0,247500 2,500000
12 0,270000 2,200000
13 0,292500 2,000000
14 0,315000 1,500000
15 0,337500 1,700000
16 0,360000 1,500000
17 0,382500 1,400000
18 0,405000 1,200000
19 0,427500 1,00000
20 0,450000 1,000000

Figura 4.15 — Posic0es e taxas de doses para Classe A zona interna no CurveExpert.

A curva de declinio hiperbdlico foi escolhida (Figura 4.16):
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=3 CurveExpert Basic 2.2.3 - C\Users\profe\OneDrive - Corporative\Pendrive’ 16 G MEW\ Tese\ Curve\ Classe A inner.c

PN AL ©

File Edit Data Calculate Tools Window Help

NBRAZ26o e XELE

Resultz = B8 x Graphs and Data
MName Kind Score Data Data Plot  Top Results
5/ Hyperbel Hyperbolic Decline X Y
Kind: Regression 1 50,000000
Famil)l.r: Decline Models 2 0,045000 23,000000
Equation: q_07(1+b*x,/a)**(-1/b) -
0.0 = 3475980E+02 3 0067500  13,000000
a = 3,563561E-03 | 4 (0, 00000 8800000
Stb =d6ri4396?Ef;584436212?0?4E 01 -0 B0 5a0n
C:gl‘fiacrientrroiri]eterminatinn (r"2): 9,99514108913406E-01 F s 0,135000 3000000
Conrelation Coefficient (r): 9,39757024340763E-01 7 0157300 4,000000
Mumber of iterations: 30 | 8 0,180000 3,500000
Status: OK 9 0,202500 3,100000
10 0,225000 2800000
11 0,247500 2, 500000
12 0, 270000 2,200000
13 0,292500 2,000000
14 0,315000 1,800000
15 0,337500 1, 700000
16 0, 360000 1,500000
17 0,382500 1,400000
18 0,405000 1,200000
19 0,427500 1, 100000
20 0,450000 1,000000

Figura 4.16 — Escolha da funcdo que mapeia a relacdo posicao X taxa de dose.

E seu grafico apresentado na Figura 4.17:

8 cunve ic223- C\U fe\OneDrive - Corp 16 G NEW\Tese\Curve\Classe A inner.cxp* - t
File Edit Data Calculaste Tools Window Help

IE&E S @4 00RINKNAL@

Results =8 %/ |Graphs and Data
Name Kind Sc.. | Data  DataPlot TopResults

{5 Hyperbolic Decline ~ Regressi.. 996 NPOO+ “MHEB Lj;ll Move Cursor in Greph

Top Results
T T
® Data
—— Hyperbolic Decline

20 |-

0 I I I I I T t :
0,00 0,05 0.10 015 020 0,25 030 035 040 045
X

Figura 4.17 — Gréfico da fungéo posigédo x taxa de dose para a Classe A zona interna.

Essa operacdo deve ser repetida para cada curva de isodose e em cada classe

previamente levantada na etapa anterior.
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A préxima e ultima fase consiste na aplicacdo do simulador que permitird o

melhor assessoramento ao poder decisor.

3. Simulador
Os dados levantados na fase anterior alimentam uma planilha de excel que sera a
ferramenta responsavel pela simulacdo do cenério. Dessa forma, a curva e seus
coeficientes determinados na etapa anterior é lancada e com isso é possivel determinar a
taxa de dose em uma posicao qualquer, para aquela classe de estabilidade inicial (Figura
4.18).

Arquivo Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina Férmulas Dados Revisdo Exibir Automatizar Ajuda Acrobat B co
o ol = Inserir - A
f’tl 4 Calibri S A A :Ez - B Nimeo - [l B B = 2|
Coler 1B~ Formatagio Formatar Estilos de SJ:E‘ C By
alar N TGS« v oA = === - 9 o &) 80 ormatagio  Formatar como ass
- =TI A- | EE=== B m- % ® 20| Condicional v Tobelav  Céulav | [EHFormatary | &~ opip
Area de Transferén.. s Font [ Alinhament [ Mimero [E] Estilos Células
H12 - fe L6*HB
B C D E F G H | J K L
1 QUAIS SAO OS LIMITES DA INNER MIDDLE | OUTER I
H CLASSE? [ oasoo | 10000 | 40000 |
3
4 X y
5 Dist [km] Taxa de Dose [msv/h] msv/h
6 0,0225 50,000 -1 Qual a posigio? 04 [km] Taxa de dose 1,14201
7
8

0,0450 23,000 bx\ D / Qual a dose [ [msv]
0,0675 13,000 ¥V =10do (1 + —) Qual o tempo? 1 [horas]
9 0,0900 8,800 a
10 0,1125 6,500
11 0,1350 5,000 Dose =y . At

12| o157 4,000 Atribua um valor para a posigio
Dose 1,142 [msv]
13| 0,1800 3,500 a, 347,59793377972 em H3 e para o tempo em H5
]
14 0,2025 3,100 a 0,005563561185527380
15 0,2250 2,800 b 0,6849966721128840 Atribua um valor para a posicdo
2 Tempo 0,00 [horas] P posie
16 0,2475 2,500 R 0,999757 em H3 e paraa dose em H4
17 0,2700 2,200
18 0,2925 2,000
19 0,3150 1,800 Area [km?] 0,067
20 0,3375 1,700
21 0,3600 1,500
Geral | Classe A | Classe B | ClasseC | Classe D | ClasseE | ClasseF @ Ll

Figura 4.18 — Lancamento da funcdo no simulador.

Uma vez alimentados os valores pertinentes a cada classe, na aba Geral do simulador, é
possivel fazer algumas estimativas, porém o parametro principal é a posi¢&o:
1. Escolhida a posi¢do 0,5 m do ponto de langcamento
Imediatamente é mostrado que em que regido das curvas de isodose essa posi¢ao
se encontra, para cada classe de estabilidade, bem como o valor da taxa de dose
para aquela posicao (Figura 4.19).
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Qual a posigdo? 0,5 [km]

Qual a dose [mSv] Para calcular i
Qual o tempo? [horais]] Para calcular «
Qual a estrut urb? | Escolha a estr
Qual a dens dem? T[hah;’kmz] Colocar o valc

Qual o valor da
Qual a zona para a
taxa de dose em

osicdo indicada?
posic mSv/h?

-

Classe A | MIDDLE [ 0,857904 msw/h|

Classe B [ 1,036035 msw/h|

Classe C [ 1602971 msu/h|

Classe D [ 2181645 msu/h|

Classe E [ 2589151 msv/h|

i

Figura 4.19 — Escolha da posicdo para estimativa dos dados.

No exemplo simulado, Classe A, verifica-se que a posi¢do se encontra na zona
mediana.

2. Escolha da dose e tempo

O préximo passo é saber se 0 que deseja saber é a dose ao fim de um periodo ou
0 tempo para atingir determinada dose ou até mesmo as duas coisas.

No exemplo simulado Classe A, deseja-se saber para um tempo de 3h e uma dose
de 20 mSv. Desta forma, o simulador estima para cada classe, naquela posic¢éo, o valor

da dose em mSv e o Tempo Limite de Dose (TLD) (Figura 4.20).
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Qual a posicio? 05 1 [km]

Qual a dose 20 [mSv] Para calcular a dose atribua um valor para a posigdo em C2 e para o tempo em C4

Qual o tempo? 3 [horais]] Para calcular o tempo atribua um valor para a posicdo em C2 e para a dose em C3

Qual a estrut urbh? Escolha a estrutura urbana de acordo com a legenda ao lado

Qual a dens dem? [hab/km®] Colocar o valor da densidade demogréfica da regido onde a posicio escolhida se encontra

Qual a zona para a
posicdo indicada?

Qual o valor da
taxa de dose em
mSv/h?

Classe A | MIDDLE |

| 0,857904" msv/h]|

Figura 4.20 — Escolha da dose e do tempo na posicéo para estimativa dos dados.

No exemplo, essa posicdo na Classe A, encontra-se na zona de isodose mediana e

em 3h h& uma estimativa de se ter alcangado 2,57 mSv sendo 20 mSv alcan¢ado em 23h

18min e 45s.

1

TLD
Qual o valor do tempo

TLD

Qual o valor da
Valor do tempo em

dose em msv?

em s? hora, min e seg
| 2,57371 msv | 1 8392548 s | 23:18:45 |
| 31081 msv | | 6949572 s | 19:18:16 |
| ,80897 msv | [ 2201658 " S| 122837 |
| 6,52495 msv | [ ssooze2 " 5] 5:10:03 |
| 776745 msv | | 2780832 s ] 7:43:28 |

3. Escolha da estrutura urbana e densidade demogréafica da regido

No exemplo, havera escolha sobre considerar blindagem ou ndo e numa regiao
cuja densidade demografica seja 1.500 hab/km?. Dessa forma é possivel estimar o nimero
de individuos potencialmente afetados numa perspectiva conservativa, superestimando
dados reais bem como determinar o custo de detrimento, que é o custo estimado total para
recuperacdo de individuos em uma zona afetada, tomando—se por base o valor sugerido
pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA), adaptado pela CNEN para o
cenario brasileiro, que é de US$10.000 /(pessoa.Sv). Para o exemplo simulado tem-se

(Figura 4.21):

SEM BLINDAGEM
SUBSOLO

Para calcular a dose atribua um

valor para a posigio em €2 e para o tempo em €4

CASA PRINCIPAL

PORAO

22 ANDAR DE LOJA.

[hab/km’]

12 ANDAR DELOJA

afw|efo|s]e|o

Qual o valor da

PAREDE DE CONCRETO DES™
7 |PAREDE DE CONCRETO DE12"
PAREDE DE CONCRETO DE 24"
vEicuLo

o LD

Custo de detrimento paraa

croa
Qual Qual o valor d
al 3 zona para taxa de dose em wal o valor da Qual o valor do tempo | Valor do tempo em gido da osicio, dens demog e tempo|
posiio indicada dose em msv? )
msv/h? ems? hora, min e seg der olhidos [US5]
Classes | MIDBLE___| [[o.857804" msw/h] 257378 msv | [ s302548 " 5] 231825 | [ 495 pessoas | Uss 12739.87]
e | 1,036035 " msw/h [ si08Tmsv | [ eoeossz “s[  asasas | [ 1a1 pessoas | uss 4.056,08
Tt o Crons ol mor 1 [ ] [ A
casco [N 554453 mSv ssoozsz 5|  saoos | [_1ss pessoas | uss 12.762.62]
Classe £ 2589151 msv/h 7,76745 mSv 27.80838 " s | 7:43:28 1 | 180 pessoas | Uss 13.981,42 ]

Figura 4.21 — Lancamento da densidade demografica da regido para estimativa do

namero de individuos potencialmente afetados e custo de detrimento.
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Estima-se que 495 individuos serdo potencialmente afetados e o custo de
detrimento é de US$12.739,87. Cabe ressaltar que o tempo é um fator preponderante no
custo de detrimento. Se o tempo de reacao for para 10h, o custo passa a ser US$42.466,25
(Figura 4.22).

o Jsew ounpacem
1

Qual a posigio? 05 [km] B SUBSOLO

Qual a dose 20 [msv] Para calcular a dose atribua um valor para a posigio em C2 e para o tempo em C4 L 2 |casarrincipaL

Qual o tempo? 10 | [horals)] Para calcular 0 tempo atribua um valor para a posigio em C2 e para a dose em C3 ! 3 |porio

Qual a estrut uri2A¥ o Excolha a estrutura urbana de acordo com a legenda ao lado .y 2 |2eanDarDELOIA

Qual o desd€m? | 1500 |(hab/km?) Colocar o valor da densidade demografica da regido onde a posisio escolhida se encontra A 5 |12 anpar DELOIA
G & | PAREDE DE CONCRETO DES”
E 7 PAREDE DE CONCRETO DE 12"
M 8 PAREDE DE CONCRETO DE 24"

o

[veiculo

Nimero aprox de indiv na
regiso da posigio escolhida,
dentro da zona

o
Qual o valor do tempo

)
Valor do tempo em
hora, min ¢ seg

Qual o valor da
taxa de dose em
mSu/h?

Qual o valor da
dose em msv?

Qual azona paraa

posicdo indicada?
ems?

Custo de detrimento paraa
posicao, dens demog & tempo
escolhidos [USS]

Classe A MIDDLE 0857904 mSv/h 557904 mSv. 8392548 | s 23:18:45 495 ™ pessaas | Uss "~ 42 466,25

" clasce [N 10,3608 msv 6049572 5| 19816 | [ 131 " pessoss] [uss 1352026
" Cemec [N [260207 msv | [ aso16s8 “s] 122m37 | [ 165 " pessoas]| [uss 26.449,03 ]

Figura 4.22 — Aumento do tempo de exposicao.

O simulador mostra que uma espera de 4 dias (96h) na tomada de decisao, pode
aumentar significativamente todos os valores. A Figura 4.23 mostra um comparativo dos

valores de dose e custo de detrimento para 3h e 96h, mantidos os outros valores iguais.

o SEM BLINDAGEM
Qual a posicdo? 05 [km] B 1 |sussoLo
Qual a dose 20 [msv] Para calcular a dose atribua um valor para a posigio em C2 e para o tempo em €4 L 2 |casaprincipaL
T |aual o tempo? B [hera(s)] Para calcular o tempo atribua um valor para a posigio em C2 e para a dose em €3 ! = |roRri0
Qualaestruturb? | 0 Escolha a estrutura urbana de acordo com a legenda ao lado 'I: s |22anparoELOIA
Qual adensdem? | 1500 |(hab/km?] Colocar o valor da densidade demogrfica da regido onde a posicio escolhida se encontra " 5 |12 ANDAR DELOJA
G 6 PAREDE DE CONCRETO DE9"
E 7 PAREDE DE CONCRETO DE 12"
M 8 PAREDE DE CONCRETO DE 24"
El

veiculo

o
Qual o valor do tempo.

LD
Valor do tempo em
hora, min e seg

Nimero aprox de indiv na
regido da posicio escolhida,

Custo de detrimento paraa
posicio, dens demog  tempy
escolhidos [US$]

Qual o valor da

Qual a zona para a Qual o valor da

t de d
posicio indicada? axa de dose em

mSv/h?
Classe A MIDDLE 0,857904 " msv/h 2,57371 msv 8392548 s 23:18:45 495 ~ pessoas us$ 12.739,87 I:
Classe B, 1,036035 " msv/h 3,1081 msv 6949572 " s | 19:18:16 | [ 131 ~ pessoas Uss 4.056,08
Classe C 1,602971"_mswih 4,80891 mSv. [ aastess " ] 122837 | | 165  pessoss | [uss 7.934,71

Classe D [2:181805" mswinl [ 652493 msv | [ a0z ] 9:1003 1 [ 195 " pessoas| [uss 1276262

dose em msv?

em s? dentro da zona

i

o SEM BLINDAGEM
Qual a posigao? 05 [km] B 1 [sussolo
Qual a dose 20 [msv] Para calcular a dose atribua um valor para a posicio em C2 e para o tempo em C4 L 2 [casaprincieal
= |Qual 0 tempo? 96 | [hora(s)] Para caloular 0 tempo atribua um valor para a posigio em C2 e para a dose em C3 ! 3 |porAo
Qual a estrut urh? o Escolha a estrutura urbana de acordo com a legenda ao lado. s 4 |2% ANDAR DE LOJA
Qualadensdem? | 1500 |(hab/km’] Colocar o valor da densidade demografica da regido onde a posico escolhida se encontra A 5 |12 anDar DE L0JA
G 6 PAREDE DE CONCRETO DE 9"
E 7 PAREDE DE CONCRETO DE 12"
M & |PAREDE DE CONCRETO DE 24"
9

veicuLo

Custo de detrimento para a
posigio, dens demog e tempo
escolhidos [US$]

Numero aprox de indiv na
regido da posicio escolhida,|
dentro da zona

TLD
Qual o valor do tempo.

LD
Valor do tempo em
hora, min e seg

Qual o valor da

Qual a zona para a Qual o valor da

taxa de dose em
posicio indicada?

msv/h?
~ v ~ ~

[o.857204" msusn 82,3588 msv 8392548 s 231845 435 pessoas uss 407.675,96

classe B 1,036035_msv/h 99,4594 mSv 6949572 " s | 191816 | [ 131 ™ pessoas | uss 129.794,46 |

classe € 1602971 msv/h 153,885 msv [ ass1658 " <] 122837 | | 165 ™ pessoas | uss 253.910,67

Classe D 2181645 msv/h 209,438 msv [ ssomesz " s] 51003 [ 195 ™ pessoas | uss 408.303,95 |

Classe 2589151 msv/h 248,559 msv 27.80834 s | 7.43:28 [ 180 pessoas| uss 447.405,38 |

Figura 4.23 — Comparativo de valores entre 3h e 96h.

dose em mSv?

em s

Ld

Classe A | MIDDLE

i
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O simulador também prevé uma possivel mudanca de classe de estabilidade apos
um certo tempo. E possivel estimar na nova classe valores de dose alcancada para aquele
tempo nas duas classes. No exemplo, as condic¢des climaticas sairam da classe A para a

classe B. Dessa forma (Figura 4.24)

Mudar classe apos

tot 5 3 [hora(s)] Caso nio haja mudanca de classe, deixar a célula com o nimero 0
quanto tempo?

Qual o tempo na

; 5 1 [hora(s)] Caso nio haja mudanca de classe, deixar a célula com o nimero 0
nova classe?

Qual a classe . . . p .
a Caso ndo haja mudanca de classe, deixar a célula vazia

anterior?

Qual a nova classe? b Caso ndo haja mudanca de classe, deixar a célula vazia

Qual o valor da

Qual a zona para a Qual o valor da dose total Qual o valor do tempo

e e taxa de dose na . .. Valor do tempo, em

posicdo indicada na absorvida nas duas classes, para atingir a dose .

nova classe, em Rk hora:min:seg
nova classe? em mSsv? estipulada, em s?

mSv/h?

‘ ‘ | ‘ | ]
] /
h] h]
CLASSEA| 257371 msv
CLASSEB 1,036035 msv/h Al
CLASSEB | 3,60975 mSv

o

Y
14.400,00 5 | 4:00:00 ]

~ N

| ] 1
Figura 4.24 — Mudanca de Classe.

Dessa forma € possivel estimar que apds mudar a classe atmosférica, em 1h na
nova classe a dose chegou a 3,60975 mSv.

Dessa forma, o simulador consegue fornecer informacgfes estimadas de forma
conservadora que possibilitem tomada de decisdo frente ao cenario existente que
certamente irdo mitigar os efeitos de evento dessa natureza. As informac@es possiveis,
para uma determinada posicao escolhida, sdo:

a. Em que pluma a posicédo se encontra em cada Classe de Pasquill-Gifford,;

b. A taxa de dose nessa posicdo, em cada Classe de Pasquill-Gifford;

c. O valor da dose estimado ap6s um periodo, na posi¢do indicada, em cada Classe
de Pasquill-Gifford;

d. O Tempo Limite de Dose para alcancar determinada dose estipulada, na posi¢ao
indicada, em cada Classe de Pasquill-Gifford;

e. A estimativa do nimero de individuos potencialmente afetados, na regido, em

cada Classe de Pasquill-Gifford,;
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f. A estimativa do custo de detrimento para a regido indicada, em cada Classe de
Pasquill-Gifford,;
g. A estimativa de dose na posicdo indicada, face a uma mudanca de condicGes

climaticas, ou seja, mudanca na Classe de Pasquill-Gifford.

Dessa forma, com apoio do simulador desenvolvido e apresentado neste trabalho

sera possivel mitigar os efeitos proporcionados por um cenario de eventos dessa natureza.
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5. CONCLUSOES

Este estudo foi dirigido a constru¢do de uma metodologia capaz de dar suporte a
tomada de decisdo considerando um cendrio hipotético extremo (conservador) de
acionamento de um dispositivo de disperséo radiologica (RDD). Portanto, 0 mecanismo
RDD é considerado para o objetivo de dano a saude publica mantendo a integridade fisica
das estruturas da localidade afetada. Seu objetivo principal é entdo a contaminacéo de
grandes areas buscando provocar elevado grau de desordem e criar dificuldades de
avaliacdo do cenario pelos tomadores de decisao.

Uma forma de auxiliar a tomada de decisdo em uma emergéncia radioativa desta
natureza é disponibilizar estimativas sobre alguns parametros do cenario para que se
possa, por meio de uma simulacéo e se possivel em tempo real, para estimar potenciais
efeitos da dispersdo de materiais contaminantes sobre uma sociedade ou zona alvo.
Utilizou-se para esse um cddigo computacional de uso corrente (HotSpot). Por meio desta
simulacdo foi possivel estimar fatores e modelar consequéncias decorrentes do
acionamento do RDD ao mesmo tempo que se pode fornecer subsidios as agéncias locais
para que possam definir, em tempo habil, um conjunto de a¢BGes que visem a protecao
coletiva bem como antecipar potenciais desdobramentos.

Dessa forma, a metodologia proposta neste trabalho pode além de simular um
cenario RDD, com auxilio do codigo HotSpot na determinagdo de pardmetros iniciais,
permitir observacdo temporal dos efeitos decorrentes, o0s niveis limitantes para
emergéncia e letalidade em diversas classes de estabilidade climatica locais.

Como perspectivas futuras podera ser considerado o estabelecimento de guias
para a otimizacdo de esforcos em zonas cuja dose integrada for inferior a 10% da dose
inicial de prevista pelo acionamento, previstos em documentos como o EPA-PAG 2017.
Ainda, previsdo da metodologia para a opcdo de uma detonacdo de um IND e um
levantamento dos fatores de protecdo oferecidos pelas estruturas urbanas que sejam
adequadas as edificac@es tipicamente brasileiras.

Tendo em vista a importancia do tema e consequéncia desse estudo, existe a
perspectiva de se criar um Centro de Treinamento em Emergéncias Radioldgicas
utilizando inteligéncia virtual com o objetivo de treinar pessoal para 0 assessoramento ao

poder decisor em eventos dessa natureza.
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A radiological dispersion device is a weapon that combines radioactive material with conven-
tional explosives for spreading radioactive material across an inhabited area. This study is fo-
cused on evaluating key parameters in an radiological dispersion device scenario. The calcula-
tions were performed to include two different situations: by using explosives and by simple
mechanical release. Simulations were conducted with the use of the HotSpot Health Physics
Codes. The results suggest the existence of significant correlations between stability classes in
scenarios where they evolve with time, producing alternations between them. As long as the
stability class remains constant, this latter finding offers the possibility of creating a suitable
response, based on temporal evolutions. Therefore, the purpose of this study is to: estimate
the size of the potentially affected population, estimate absorbed doses, and estimate the
cost-effectiveness in order to help initial responses by providing time-sensitive information
about the event. A methodology capable of providing useful information allows prompt deci-
sions and initial assessments of future risks to be made efficiently. This approach can also pro-
vide a training environment for the personnel responsible for the decision-making at an early
stage of the response.

Key words: atmospheric dispersion, contamination, radiation, cost-effecti veness

INTRODUCTION

A radiological dispersion device (RDD) is a
weapon that combines radioactive material with conven-
tional explosives. This weapon is designed for spreading
radioactive material across an inhabited area in a way
that considerable resources are needed to mitigate its ef-
fects. An RDD can generate damages, and potential
threats of social origin to the public [1-3].

This study secks to assess the impact of key pa-
rameters such as dose (total effective dose equivalent -
TEDE) and plume area onan RDD scenario. Also, itis
intended to investigate the relationship between the ra-
diological release type (explosion or puff), time, cost,
local climate features, and consequences in the event
of a large-scale radionuclide release from an RDD.

* Comesponding author; e-mail: fisica.dna(@gmail.com
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The calculations were performed to assess the
effectof two different situations: the use of explosives
and the mechanical release of the material. The influ-
ence of local climatic conditions on both the radioac-
tive material dispersion and on the collective dose of
radiation of a potentially affected population are also
addressed. Finally, the possible costofthe correspond-
ing detriment is also evaluated.

Similar studies were recently conducted by two
separate groups. Cao et al. [4] assessed the TEDE and
ground deposition by using the HotSpothealth physics
computer code with site-specific meteorological con-
ditions. The results indicated that the TEDE and
ground deposition decreased with the increase of the
downwind distance, nevertheless, remain larger than
the regulatory limit for the public. Another group
headed by Kim et al. [5] focused on the radioactive de-
contamination waste following the Fukushima nuclear
power plant accident in 2011. The study addressed im-
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provements in the transportation plans and guidelines
for decontamination waste transportation. The group
assessed the external dose rates around a transporta-
tion vehicle, the collective doses, and the maximally
exposed individual doses by computational means.

The release scenario was simulated by using the
HotSpothealth Physics software [6]. This toolis capa-
ble of producing simulations, through Gaussian mod-
eling, that may be of interest for the first responders in
the first hours of an RDD event. Even though more
complex models with relatively fastresponses are also
good alternatives [7], some authors have suggested
that the Gaussian modeling may be of interest for deci-
sions in the initial phase of the event [1, 8, 9].

An additional contribution may be represented
by the ability to use local climatic conditions, repre-
sented by the Pasquill-Gifford atmospheric stability
classes [10], to evaluate the evolution of the potential
consequences. This evaluation may be of interest if it
is associated with the type of release (explosion or
non-explosive mechanical release). Decision-makers
canrely onthe support provided by comparing simula-
tion results, thus enabling a more realistic threat-as-
sessment to be made.

In general, simulation studies via computational
platforms suggest improvements in the applied meth-
ods, whether from a mathematical or system perspec-
tive. In many cases, simulations are appliedto areal sce-
nario and assessments can help to clarify problems,
improve decision strategies, and even help identify er-
rors that can be avoided in the future. In a slightly more
general approach, this work secks to apply existing
methods accepted by the scientific community to gen-
eral scenarios. The study was conducted in this way so
that the focus was always on its creative application. In
this way, the HotSpot program was used without the
concern with implementing improvements in its pro-
gramming, although attention was paid to the results
aiming to verify any divergences in relation to theoreti-
cal predictions about the studied phenomena. The fact
that generic scenarios are treated without the intention
of comparison, as already mentioned, the input data are
not related to a specific location and the results are not
compared to other available values in the literature.

METHODOLOGY

Theradiation released to the environment isa key
parameter in assessing the radiation dose. This informa-
tion was considered during the simulation using
HotSpot Health Physics software 3.0.3. The program
provides a first-order approximation ofthe radiation ef-
fects associated with the atmospheric release of radio-
active materials. More accurate predictions are to be ex-
pected for short-range simulations (less than 10 km) in
the near future (less than a few hours in advance) [6]. Its
calculations are based on a Gaussian model, which is
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suitable for immediate support to decision-making [6].
Hence, providing accurate results for the period of 48
hours from the incident, as required.

The simulation of the event scenario was per-
formed considering the possibility of triggering the
RDD either by a general explosion (GE) or by me-
chanical release (general — GP). Once the scenarios
were simulated two major results were obtained: the
arca ofthe contamination plume and its dependence on
the Pasquill-Gifford classes as a function of the obser-
vation time, and the collective dose of radiation based
on the TEDE. The HotSpot output dose values, due to
plume passage, have always included the cloud sub-
mersion effective dose equivalent with the inhalation
committed effective dose equivalent (CEDE). The
TEDE is considered as the sum of CEDE (inhalation)
and effective dose equivalent (submersion) [6]. The
code provides the TEDE, for a whole-body exposure
that an individual present in a particular position ab-
sorbs after a specified time. Measurements were taken
at 18 different points of the plume, six for each dose
limit taken along the main axis. This procedure en-
abled the recording of an average dose value for each
dose limit. Subsequently, this average was multiplied
by the population size, which was estimated by multi-
plying plume area and local population density.

Those key parameters are then used, respectively,
as input for the calculation of the potentially affected
population size and the detriment cost. The input data
provided to HotS pot calculations were: source material:
137Cs; Material-at-Risk (MAR): 3.7-10' Bq; respirable
fraction: 0.200; respirable source term: 7.40-10° Bg;
non-respirable source term: 2.96-10" Bq; wind speed (A
=10 m): 3.00 ms"!, for it represents the wind speed oc-
curring in all Pasquill-Gifford atmospheric stability
classes [ 10]: High Explosive: 25.00 Pounds of TNT; Sta-
bility Class: A to F; Receptor Height: 1.5 m; Distance
Coordinates: All distances are measured along the cen-
terline of the plume.

The size of the potentially affected population is
estimated by multiplying the area of the contamination
plume by the local population density of a large city
center, typically considered as 10000 inhabitants per
km?. Similarly, the detriment cost, due to the exposure
ofindividuals of the public to environmental radiation,
is calculated by multiplying the collective dose by the
convenient monetary factor, here considered asthe US
$10000[11]. The collective dose is the sum of the in-
dividual doses absorbed during a given period by a
specified population. It is caleulated by multiplying
the mean value of the dose provided by Hotspot for
each location inside the plumes. The collective dose is
expressed in person x sievert (man-Sv). Since the
1980, in quantitative optimization evaluations, experts
recommended for the value of the monetary coeffi-
cient perunitofcollective dose notto be lower than the
national currency equivalent to US$ 10000 per unit of
collective dose per individual [12-14].
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The concept of detrimental cost, which derives
from the collective dose, is defined as the costofinjury
obtained per unit dose received by each individual. Or
the total health damage experienced by a group ex-
posed to a radiation source. It is a multidimensional
concept. The ICRP in its publication No. 22 [9] sug-
gests that it would be useful to express the collective
dose assessment in monetary units. Thus, the advan-
tage of reducing the collective dose can be compared
directly against the cost to produce such a reduction.

Examples of values suggested by the ICRP are:
developed world: US$ 20000, Japan: USS 25000, and
Brazil: US$ 10000 [9]. The detriment cost ¥ was cal-
culated by therelation ¥'= @S, where S isthe collective
dose in men-sieverts, and ¢ is the monetary factor ex-
pressed by (USS$/(individual x sievert).

The scenario was simulated considering two
possibilities: GE, which considers the use of conven-
tional explosives in the RDD, and GP, where the re-
lease is done without the use of explosive means. The
simulated data for both GE and GP, organized and
shown in figs. 2 and 3, convey both dependences on
time and the Pasquill-Gifford atmospheric stability
classes. This led to the idea of choosing key parame-
ters that could be used to quantitatively describe the
development of the event scenario as a function of
time for each Pasquill-Gifford class. Time (at 1, 6, 12,
24, and 48 hours intervals) and atmospheric stability
classes (A to F) were considered as variables.

To study the effects of the release mode (GE or
GiP) on the development of the scenario, the ratio (R =
= GE/GP)was used forevaluation of plume expansion,
potentially affected population, dose, and cost of detri-
ment. All variables are linearly related to each other as
they result from the multiplication by a constant.

The release type (either GE or GP) can lead to
different demands in terms of the strategic support to
the emergency response. The R-factor can assume the
setofvaluesintheranges: R > 1, R=1,and R < 1. The
R < 1 range indicates that the GP release (denomina-
tor) is more important for the observed atmospheric
stability class. Using the same rationale, R > | indi-
cates greater influence for GE (numerator). For R =1,
the release mode is indifferent. Therefore, the R-factor
can drive decision-makers towards a strategic ap-
proach.

Time variations within the same atmospheric
stability class can be observed regarding the standard
deviation (SD), which can be directly used to evaluate
the impact of the time on each Pasquill-Gifford class
background for a release. However, it is important to
note that it is necessary to calculate SD only for the
plume area and the collective dose variables. That is
due to the significant correlation between them, the
potentially affected population, and the cost of detri-
ment. Figure 1 illustrates the methodology used inthis
work.

RESULTS

Figure 2 shows the calculated values for simu-
lated GE type of release: (a) area of the contamination
plume, (b) potentially affected population, (c) collec-
tive dose of radiation, and (d) cost of detriment. All are
provided as a function of the Pasquill-Gifford atmo-
spheric stability classes and time.

Figure 3 shows the calculated values for the sim-
ulated GP type of release: (a) plume area, (b) poten-
tially affected population, (c) collective dose of radia-
tion, and (d) cost of a detriment as a function of the
Pasquill-Gifford atmospheric stability classes and
time.

Table 1 shows the ratio, R, between the values
for GE and GP(GE/GP) for (a) plume arcaand (b) col-
lective dose.

Figure 4 shows the SD for each Pasquill-Gifford
atmospheric stability class as a function of time for the
plume area and collective dose.

DISCUSSION

The effects and possible consequences of the ra-
dioactive material released in the environment are
functions of time and Pasquill-Gifford atmospheric
stability classes. It is important to note that this paper
does not consider PG class' variations throughout the
event. A more realistic approach might also include
this evolution mode for dispersion ofthe contaminated
plume in the environment.

Data for the GE release type, fig. 2, indicate that
there is a more pronounced increase in the size of the
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classes and time: (a) plume area, (b) potentially affected population, (¢) collective dose of radiation, and (d) cost of
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Table 1. Dose ratios, R for GE and GP (GE/GP)
Atmospheric Ratio, R— GE/GP
[P:;bg;gfﬁggid) Time [h] | Arca [km?] ‘jg',,':‘f&:;
1 1.000 0434
6 1.600 0.952
A 12 1.814 1077
24 1.912 1.495
48 1.867 1.385
1 0.931 0445
6 1.452 0.938
B 12 1.632 0901
24 1.667 0.982
48 1.643 1.164
1 0.816 0426
1.262 0.765
C 12 1.467 0.754
24 1.600 0.903
48 1.600 1078
1 0.615 0486
0.786 0.624
D 12 0.867 0.691
24 0.944 0.867
48 1.048 1.046
1 0.314 0275
0.417 0398
E 12 0.500 0518
24 0.579 0.764
48 0.659 1.191
1 0.316 0.188
0.379 0225
F 12 0.458 0344
24 0.557 0.563
48 0.688 1.099
S0 area @
0.5 SD collective dose ¢
v
sr:)_4 1 ° . v 7
0.3 4 .
b v
0.2 - :
. .
0.1 4
0.0 <
A B C D E F

Almospheric stability class

Figure 4. The 5D with respect to time for
cach Pasquill-Gifford atmospheric stability class

contamination plume for atmospheric stability classes E
and F, considering the same interval of time elapsed since
the explosion. Similar behavior is shown in the simulated
results for atmospheric stability classes A, B, and C.
The size of the potentially affected population is a
result of the multiplication of the projected transversal
area of the radiation plume by the local population den-
sity, which is considered constant in this paper. Thus, that
parameter depends on the contaminated area, as well as
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on the prevailing atmospheric stability classes that could
undergo changes as the plume expands. This factimplies
the existence of a direct relationship between local atmo-
spheric conditions and the number of people potentially
affected by the contamination.

The collective dose parameter shows an increas-
ing trend as the Pasquill-Gifford classranges from A to
F. The finding is relevant for decisions concerning the
potentially affected population, such as the need for
sheltering and relocation, during the first stages of the
response. The present results could help determine
which atmospheric stability class has the greatest im-
pacton the collective dose. The cost of detrimentis ob-
tained from the collective dose, hence changes in the
detriment cost can be correlated to changes in the col-
lective dose. Both as a function of the atmospheric sta-
bility classes, but also as a function of time. Taking
into consideration the variation within a single atmo-
spheric stability class. This internal stability can be
monitored by the SD for each Pasquill-Gifford stabil-
ity class, and each release mode (GE or GP).

For GP release type, (results shown in fig. 3)
there is similar behavior of the calculated values in re-
lation to the atmospheric stability classes. However,
there are also significant variations in the spread of the
simulated data for each class when examined with ref-
erence to time variations. Considering that the plume
area and the collective doses are to be used as input
data forthe calculation of the potentially affected pop-
ulation, and the cost of detriment. Table 1 was pre-
pared for providing an improved evaluation of the
phenomenon, including the ratio R between GE and
GP, presented in the methodology.

Thus, an evaluation of the R values presented in
tab. 1 and SD of the values of differences conceming
time for plume areas and collective doses presented in
fig. 4, suggests that:

For atmospheric stability class A: the elapsed time
of the 1h event presents the only pointin which the
type of release of radioactive material to the envi-
ronment is indifferent (R = 1). Considering the
variable plume area, for all times, except 1 hour, R
=1, suggests that the GE release type has a prefer-
ence for damage gencration regardless of the
Pasquill-Gifford atmospheric stability class.
However, for the collective dose variable, the pre-
ponderance of the GE release type appears only
after 6h of the event. Before that, GP release type
isdeterminant. This finding suggests that the reac-
tion time for response depends on the release type.
For atmospheric stability classes B and C: the
plume area changes significantly in 1 hour, pre-
senting a tendency for damage preference for GP
release type (R < 1). For the remaining times R > 1,
indicating that GE release type is preferred for
damage generation. For the collective dose vari-
able, the preponderance of GP release type is for
all times (R < 1), this preference being more ac-
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centuated for 1 hour. However, for class C in 48
hours, the GE release type is more important.
For atmospheric stability class D: for both the
plume and the collective dose variable, there is a
damage preference for the GP release type (R <1).
Except for 48 hours, when both present a GE re-
lease type equally preponderant for damage gen-
eration. This result suggests that for atmospheric
stability classes B and C, decisions involving the
parameters: area of the plume and collective dose,
have a time limit of 48 hours in cases when the
type of release is not known.

For atmospheric stability classes E and F and both
parameters: plume and collective dose, there is a
preference for damage in the GP release type (R <
1). Except for the collective dose after 48 hours,
when it presents GE release type as preponderant
for damage.

Another set of parameters supporting the RDD
event scenario evaluation is presented in fig. 4 and re-
fers to the SD of the GE/GP ratio with respect to time for
each Pasquill-Gifford class. The quantity SD allows es-
timating with reasonable accuracy the consistency of
data related to the temporal variations within the same
class of atmospheric stability.

Considering the expanding area of the contami-
nation plume, as depicted in fig. 4, atmospheric stabil-
ity classes A, B, and C are associated with faster
changes. Atmospheric stability classes D, E, and F are
less sensitive to time changes, may offer temporal ad-
vantage and flexibility foractions within the same sce-
nario. The change from one PG class to another im-
pacts the number of potentially affected individuals,
which changes not only with time but also with the at-
mospheric stability classes.

Considering how the collective dose is distrib-
uted, fig. 4 shows that atmospheric stability classes A,
E, and F exhibit greater changes as a function of time.
On the other hand, classes B, C, and D are less sensi-
tive. Under the same conditions, class D can be associ-
ated with the lowest sensitivity of scenario conditions
as a function of time, which facilitates the estimation
of the detriment cost. Lower variations within the
same atmospheric stability class suggest greater stabil-
ity of the variable and less temporal bond, usually
tending to make decision requirements less stringent.

CONCLUSION

A simulation of event scenarios and evaluations
of the respective results were performed considering
two types of radiation release (GE and GP). The re-
sults were mostly discussed in terms of two major pa-
rameters: contaminated area, and collective dose.
They also suggest the possibility of significant corre-
lations between atmospheric stability classes in event
scenarios where they evolve over time, producing al-
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ternations between them. [thas been verified thatthere
are non-uniform temporal evolutions within the same
atmospheric stability class, for the variables studied.
This latter finding offers the possibility of modeling
adequate responses based on temporal evolutions, as-
suming the Pasquill-Gifford atmospheric stability
class remains constant. The findings from this study
may be an important piece of information for deter-
mining an effective response strategy.
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