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RESUMO

DE ALMEIDA SILVA, Tadeu AugustoUso de ambientes virtuais para a simulacéo de
acidentes radiol6gicos2012. 153 f. Tese de Doutorado. Programa de Ramhigcao
em Meio Ambiente, Universidade do Estado do Ridaleeiro, Rio de Janeiro, 2012.

Em um ambiente virtual, construido com o uso dedimgia computacional,
encontram-se presentes entidades virtuais insezidasm espaco tridimensional, que é
utilizado para a simulagdo de processos criticosjocos acidentes radiolégicos. A
pronta deteccdo de um acidente radiolégico e ardetacdo da sua possivel extenséo
sdo fatores essenciais para o planejamento destasponediatas e de acdes de
emergéncia. A integracdo das representacoes genrefdas do espaco
tridimensional, com modelos baseados em agent@&m@ubs, com o0 objetivo de
construir ambientes virtuais que tenham a capaeidadsimular acidentes radioldgicos
€ a proposta dessa tese. As representacfes genoidieias do espaco tridimensional
candidatas séo: i)as representacdes espaciaissusadasistemas de informacdes
geogréficas (SIG) e ii) a representacdo adotada®edgle Map8”. Com o uso deste
ambiente pode-se: quantificar as doses recebidas pessoas; ter uma distribuicdo
espacial das pessoas contaminadas; estimar o nigeenadividuos contaminados;
estimar o impacto na rede de saude; estimar impaatabientais; gerar zonas de
exclusdo; construir cenarios alternativos; treipassoal técnico para lidar com
acidentes radioldgicos.

Palavras ChavesAmbientes virtuais. Simulacdo. Acidentes radiolégic Sistemas
baseados em agentes.



ABSTRACT

In a virtual environment, built with the use ofngputer technology, there are
virtual entities, inserted into a virtual three-@insional space, which is used to
simulate critical processes, such as radiologicadidents. Early detection of a
radiological accident and determining its possistéension are essential for planning
an immediate response and emergency actions. Tifp@g®uof this thesis is to build
virtual environments that have the ability to siatel radiological accidents. These
virtual environments are based on the integratibgemreferenced representations of
the three dimensional space with autonomous adessd models. The georeferenced
representations candidates are: i) the spatialeseptation used in geographic
information systems (GIS); ii) the representatiatogted byGoogle Map8”. Using
these virtual environments, in case of occurreraéasdiological accidents, it will be
possible to quantify the doses received by pedyaee a spatial distribution of infected
persons; estimate the number of infected indivisiuastimate the impact on the health
network, estimate environmental impacts, generatiusion zones, building scenarios
alternative; train staff for dealing with these idents.

Keywords: Virtual environment. Radiological accident. Simulation. Agent-based
systems.
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1 INTRODUCAO

O aumento do uso de equipamentos, que utilizanesaaidioativas, em diversos
setores da sociedade (industrias, hospitais, aBmeeédicas e odontologicas, geracao de
energia, conservacdo de alimentos, esterilizacdopmelutos, aviacdo, extracao
petrolifera) gerou a necessidade de um maior dentracional e internacional da
exposicao radioativa.

O Comité das NacgOes Unidas para os Efeitos da E&&miaAtomica
(UNSCEAR) € o organismo cientifico da ONU encarregado dergezlatorios dos
niveis de radiacdo e dos efeitos causados pelasigfpoa radiacdo ionizante. A
Agéncia Internacional de Energia Atbmica (IAEA) érgao da ONU encarregado de
definir e difundir os padrdes de protecao e segarpara a radiacdo ionizante e garantir
0 uso pacifico das atividades nucleares. Muitosgsgbossuem 6rgaos encarregados de
fiscalizar o uso da radiacao, prevenir acidentd®lagicos e seu impacto na sociedade.
No Brasil, estas atribuicdes estdo a cargo da Gamidlacional de Energia Nuclear
(CNEN) .

Toda esta estrutura é necessaria em decorréncraadaitude e dos riscos
envolvidos em possiveis acidentes radioldgicos adeates. No Brasil, viveu-se uma
situacao de grande impacto, quando do acidentelégtio de Goiania, em setembro de
1987. Neste evento, uma fonte de Césio-137 (Atileda0,8 TBq / 1.375 Ci; meia-vida
de 30 anos), utilizada em equipamentos de radfogeréoi dispersada acidentalmente
junto a populacéo, o que provocou, aléem da momémrae areas urbanas (2.000 Km), a
contaminacdao (interna ou externa) de 249 pessuasnacao hospitalar de 20 pessoas e
a morte de 4 pessoas (3 adultos e 1 crianca) (I1AE8S).

As medidas defensivas e acdes de emergéncia eraolv&75 profissionais
durante 6 meses; a retirada de 200 habitantes dmsHs, o monitoramento de 159
casas, o trabalho de descontaminacdo de 42 casdsmalicdo de 7 casas e 0
armazenamento de 3.500nue rejeitos. Além dos efeitos psicolégicos newgati que
traumatizaram a populagéo por véarios anos, forapetirados varios processos judiciais
custosos para a Unido (IAEA,1988).

Isto implica concluir que o planejamento de resdinediatas e de acdes de

emergéncias € fator critico para estabelecer gaditide seguranca. Modelos de
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simulacdo, utilizando a tecnologia de agentes, f@icamentas que podem ser
empregadas com sucesso nesses casos. Elas podesem&gr o “mundo real” e a
interacdo de pessoas, materiais e fontes radisativaonstrucdo desses modelos de
simulacdo permitiiam o estudo prévio e mais da@hdos ambientes envolvidos e
das possiveis repercussdes junto ao publico erh gera

Em geral, para se estimar as doses a que as pesqusstas foram submetidas
empregam-se as seguintes alternativas: i) readiza-seproducdo do acidente com a
utilizacdo de modelosfgntoma$ que representam o corpo humano; ii) efetua-se a
analise de sangue das pessoas contaminadas, gestadopodem ser localizadas; iii)
efetua-se as medicdes dos dosimetros que estanam wizados por pessoal técnico;
iv) realiza-se calculo matematico. Pode-se obseavdimitacdo de alguns destes
procedimentos, pois, ao reproduzir o acidente, s#teese o0 uso de fontes radioativas
reais; e para a andlise hematologica, é necesspresenca das pessoas, possivelmente,
contaminadas. Ademais, ha que se observar de tgdparto social e psicologico que
tais reproducdes podem vir a provocar. A simulagimvés desoftware, permite
diminuir estas dificuldades, bem como, cria um a@amta controlado para a realizacao

dos experimentos.

1.1 Objetivo geral

Esta tese explora o uso de ambientes virtuais @ainulacdo de processos
criticos, no caso de acidentes radiologicos. Em ambiente virtual, tipicamente
computacional, representativo de um ambiente real, que se acham presentes
entidades virtuais, também representativas de astd®l reais, 0s usuarios poderao
interagir com o ambiente e simular fenbmenos owqesos que seriam dificeis de
reproduzir no mundo real, devido a questdes deraega ou de custo elevado. A
proposta desta tese €, pois, integrar represestagéereferenciadas do espaco e
modelos baseados em agentes autbnomos, com ovobgi construir ambientes

virtuais que tenham a capacidade de simular ag@deatliol6gicos.
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1.2 Objetivos especificos

O ambiente virtual apresentado nesta tese permgienalacdo de acidentes
radiologicos e também pode ser empregado para w@agido de acidentes nucleares.
Neste ultimo caso serd preciso fornecer cdanmmut a simulagdo, a equacao que
descreve a dispersdo da pluma radioativa. O anebpde ser usado como suporte a
gestdo de emergéncia radioldgica ou nuclear e tamimno um instrumento para
treinar equipes. Com base nas informagfes de 2acald geogréafica do acidente, do
tipo de material radioativo envolvido e do tempcedposicao no meio ambiente, pode-
se simular o acidente radiolégico, avaliando-se suagnitude, suas possiveis
consequéncias, determinar pontos geograficos pHedacde amostras ambientais e
estabelecer areas de seguranca para a populagdmaraéo local da ocorréncia do
acidente, assim como determinar medidas para actrapeento médico. O ambiente
virtual permite identificar hospitais (com suas exsglidades, nimero de leitos etc.),
escolas (numero de alunos, faixa etaria etc.) msutstituicbes nas regiées proximas
ao acidente, o que pode ser muito Util para o lnabdas equipes de emergéncia. No
proprio ambiente virtual poderdo ser incluidas nimfacdes relativas aos tratamentos
emergenciais aplicaveis as diferentes doses abssrypelos individuos, sintomas
observaveis e outras informacdes de utilidade pargrofissionais que atuam na
emergéncia radioldgica.

Nesta tese serd mostrado como articular um ambiémitel, georreferenciado,
com um software baseado em agentes que simulard os acidentedogichhis. Os
agentes terdo propriedades, tais como: mobilidedéyidade e objetividade. Pessoas e
fontes radioativas serdo representadas atravégyel#es. Desta forma, através da
simulacdo baseada em agentes, pretende-se estmiisar e gerenciar esses
complexos sistemas que sao os acidentes radiofdgico

1.3 Originalidade e contribuigéao

Essa tese faz uso de tecnologias computacionasadi@s em sistemas de

agentes autdbnomos e de sistemas de informacdegafieag para construir um
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ambiente virtual de simulacdo de acidentes radicdég Através de um método que
integra estas duas tecnologias, pode-se escolh&spato geografico para situar uma
fonte radioativa, distribuir pessoas que possanafetadas pela radioatividade, calcular
a dose recebida pelas mesmas, estimar o impacteralbdo acidente e identificar

zonas de exclusao em virtude da dispersao do m@atedioativo. A construcao de

diversos cenarios e a simulacdo sem a necessidadmatierial e equipamentos

sofisticados permitem capacitar equipes técnicapedsoal civil e militar para lidar

com acidentes radiologicos.

Além de sua originalidade no campo dos acidenté®Ilégicos propriamente
dito, a construcdo de ambientes virtuais, baseadeepresentacdes georreferenciadas
do espaco, e sistemas, baseados em agentes, ahlugas mperspectivas para a
simulacdo de processos criticos em que a realizégd@xperimentos reais € dificil ou

impossivel de se realizar.

1.4 Justificativa

Acidentes radioldgicos caracterizam-se pela sicgiifra exposicdo a radiacdo
de trabalhadores especializados e do publico el. gestes acidentes normalmente
ocorrem como consequéncia da atividade humana\ema substancias radioativas
em diversos setores: industrias, hospitais e usie@eracdo de energia.

A pronta deteccdo de um acidente radiologico etermnacdo da sua possivel
extensdo sao fatores essenciais para o planejament@spostas imediatas e acdes de
emergéncia. Os efeitos dos acidentes radioldgiobeesos seres humanos podem ser
minimizados se houver um tratamento médico adeqaaglm tempo habil; podem ser
estabelecidas zonas de exclusdo, evitando-se anuoaid0 ou exposicdo de novos
individuos.

Quando ocorre um acidente radiolégico e os indiduenvolvidos,
particularmente os trabalhadores especializadasest@o portando dosimetros, tem-se
que recorrer a outros métodos para a avaliacadakes recebidas. Tradicionalmente,
estes métodos podem ser: modelagem da exposicaostricao fisica da exposi¢cao ou
dosimetria biologica. O primeiro método trata do we fantomas matematicos com

codigo de Monte Carlo ou de fantomas de voxels pgreesentar determinadas regides
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do corpo humano e a irradiagédo dos mesmos paraunaesdose recebida (LIMA et al
, 2004). J& no caso do segundo método se reprodgimente com equipamentos de
medicdo (por exemplo, dosimetros), fonte radioaseaelhante a que produziu o
incidente e galbes de agua, representando o compario. No terceiro método efetua-
se a analise laboratorial citogenética (cromossph&sviOS; AMARAL, 2011) ou de
excreta (urina, fezes) (PEREIRA et al , 2005) dodividuos irradiados ou
contaminados a fim de determinar as doses abservida

Dentre as limitacbes do método de reconstrucaoafigpode-se enumerar: a
construcdo de todo um aparato para reconstruiraterfidedigno o acidente, os custos
associados, o uso de fontes radioativas reais easoda dosimetria bioldgica, a coleta
das amostras biolégicas, desde que, evidentensmntenha acesso aos individuos que

sofreram a contaminacao.

1.5 Materiais e métodos

A representacdo do espaco sera feita atravéSatmle Maps™

e Google
Earth™ que sdo o ambiente virtual em que estardo inseddaentidades virtuais
representativas dos objetos do mundo real. Estaafale representacdo de dados
espaciais geograficos foi escolhida, ao invés deésStradicionais, porque possui
interface intuitiva e simples de trabalhar, estgpainivel gratuitamente na internet,
permite acesso ao globo completo tridimensional ¢oragens de alta resolucgéo,
fornece dados de rua, imagens panoramicas de d#steua, imagens histéricas e
permite pesquisar pontos de interesse, cidadegaeckide forma bastante dinamica.

As entidades virtuais serdo abstracées computasjodanominadas agentes
autbnomos (implementados em software), as quaiegeptarao diversos tipos de
atores do mundo real — desde seres animados cuadelgrau de inteligéncia, até seres
com comportamento elementar. Os agentes podenagintems com 0S outros e sao
programados para ser entidades pro-ativas, autGmalotadas de comportamento com
maior ou menor grau de inteligéncia, e capazeseleeper o ambiente em que se
acham imersos. Consegue-se, assim, um modeloig@dpastante preciso, em cima do

qual os agentes, com 0S seus atributos e comportaspesao posicionados
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inicialmente, e, no decorrer de uma simulacéo teatpoteragem entre si e com o
ambiente, simulando a dindmica de processos cowglex

Em casos de acidentes radiologicos, a modelagenméinEa utiliza as
seguintes equacdes

i. Taxadeexposicdo X=/7Ald ;
ii. Dose absorvida D =Xt ;

lii.  Dose equivalente : DEB*FQ

A determinacdo experimental da dose (utilizandasse simulador do corpo
humano) fornece uma primeira estimativa das dopesem n&do contempla os
impactos socio-ambientais, o que limita uma vidaba de um acidente radioldgico.

Fundamentada em uma visao holistica (CASTRO; BRANNPIO, 2003) , a
modelagem proposta nessa tese baseia-se em sigsllagtaves de modelos
computacionais (BANKS, 1998) que permitem, com méailidade, a predicdo do
comportamento de sistemas reais sob as mais var@ohicdes, o que fornece uma
compreensao mais aprofundada da estrutura de asteomplexos. Esta abordagem
permite incorporar diversas vantagens de se trabatim modelos e simulagdes, dentre
elas, ndo trabalhar diretamente com o mundo reajue poderia acarretar custos
elevados, procedimentos onerosos e procedimentds dificeis de serem realizados
(no caso proposto, contaminacdo ambiental por rabt@dioativo). Outra vantagem
observada é que as simulacdes podem ser repatidasuseane sdo ndo destrutivas,
nao interferindo no mundo real.

Em geral, os usuarios podem interagir com o ambiemtual e simular
fenbmenos ou processos que seriam impossiveis depseduzir no mundo real,
devido a questbes de seguranca ou de custo exxeBsiv esta razdo os ambientes
virtuais sé@o ferramentas ideais para a simulacadetierminados processos criticos
(como os acidentes radiologicos).

J& a reconstrucao fisica da exposicdo envolve radepio das condigcbes em
que o acidente ocorreu, a utilizagcdgtantomgqfantomas), para simular os individuos
envolvidos, o uso de fontes radioativas reais @éodémetrosDentre as limitacdes deste
meétodo pode-se enumerar a construcdo de todo uratageara reconstruir de modo

fidedigno o acidente, os custos associados, bem camso de fontes radioativas reais.

! Equac6es descritas no item 5.4.1 Descricéo do lmoastematico
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Por ambiente entende-se: i) o conjunto de circan&8, objetos ou condi¢cbes
gue envolvem uma determinada entidade; ii) o coxaptie fatores fisicos, quimicos e
bi6éticos (como clima, solo, seres viventes) quenmagebre um organismo ou uma
comunidade ecoldgica e, por fim, determinam a suad e sobrevivéncia.

Um ambiente virtual seria, entdo, um ambiente caipiente computacional,
representativo de um ambiente real, e em que sEmaphesentes entidades virtuais,
também representativas de entidades reais (Figurlatmalmente o ambiente real
seria 0 espaco tridimensional e as entidades rehjstos, pessoas ou animais que
interagem entre si e com o meio ambiente (MAGUIREIRATTY; GOODCHILD,
2005). As entidades virtuais seriam abstracOes utanpnais das entidades reais
(SILVA; FARIAS, 2007).

111
#11

PUBLICO MEIO AMBIENTE MATERIAL RADIOATIVO

U

Figura 1 - Modelo de simulacdo

Para alcancar o objetivo exposto, esta tese fadidew em 7 capitulos: o
capitulo 1, Introducéo, inicia o tema a ser trataaldese; o objetivo geral e os objetivos
especificos; a originalidade da tese e sua comntéibua justificativa para o estudo e os
materiais e métodos utilizados. O capitulo 2 abosdaeonceitos de radioatividade e de
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acidentes radioldgicos e nucleares, bem como odtope salude e no meio ambiente,
por conta destes acidentes. O capitulo 3 elenegisld¢cdo ambiental brasileira e, em
particular, foca nas atividades nucleares. O clapith enfoca o0s conceitos de
monitoramento ambiental e de técnicas utilizadasa @a gestdo de emergéncias
radiologicas. O capitulo 5 trata especificamentargaitetura do ambiente virtual que
foi criado e os conhecimentos da area computacienale radioprotecdo que
fundamentaram a sua construcdo. O capitulo 6 apeess resultados obtidos com o
uso do ambiente virtual criado (AVSAR), exemplifida, através de casos hipotéticos
e reais, e 0 modelo matematico que embasara aagidwl No ultimo capitulo (7),
elenca-se as conclusfes, frutos desta tese erdisssobre os desdobramentos desta

tese, em termos de trabalhos futuros.
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2 RADIOATIVIDADE E ACIDENTES RADIOLOGICOS E NUCLEARE S

2.1 Radioatividade

Radioatividade € a emissédo espontanea de radiagédiyetamente a partir de
um nucleo atémico instavel, ou como consequéncieededes nucleares. A radiacao
emitida pelas substancias radioativas compreengmdiculas alfa ), as particulas
beta ) e os raios gamg)( Na natureza, existe a radiacdo de fundo, queadiacdo a
que todos estdo submetidos e que varia de regraor@gidao. Normalmente ela é muito
baixa e ndo afeta a saude do ser humano.

A radioatividade natural foi descoberta por Becgljeem 1896, através do
estudo da fluorescéncia do mineral Uranio. Ele oge que estes minerais eram
capazes de escurecer placas fotograficas, que aeitdhaviam sido submetidas a luz.
Este fato levou Becquerel a sugerir que 0 minerahld emitia um tipo de radiacao
capaz de penetrar através de camadas de papealaesainsibilizar placas fotograficas
virgens. Depois, o casal Curie através de novasrgqzias, em 1898, denominou esta
forma de energia de radioatividade (TAUHATA et 2D02).

As radiacOes foram, a partir destes experimentassificadas em alfaxj, beta
(B) e gamayf). A radiacao alfad) possui baixo poder de penetracdo e alto poder de
ionizacdo (capacidade de formar um par de ionsativeg elétron livre, e positivo,
atomo sem um de seus elétrons ; possui energiadelgvara arrancar os elétrons de
seus orbitais). A radiacdo befd possui maior poder de penetracdo do que a@jfa (
menor poder de ionizacdo. A radiacdo gan)a que é uma onda eletromagnética,
possui muito poder de penetragcéo e pouco podendeacao.

Pode-se dizer que as radiagbes sao produzidasrpoesgos de ajustes que
ocorrem no nucleo do atomo, ou em suas camadadrebets, ou pela interacdo de
outras radiacdes ou particulas com o nucleo, ouaa@amada eletrénica (TAUHATA
et al, 2002).

“A radiacao ionizante representa ondas eletromam®é particulas que podem
ionizar, isto é, remover um elétron de um atomonalécula do meio pelo qual eles se

propagam. A radiacdo ionizante pode ser emitidaracesso de decaimento natural de
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alguns nucleos instaveis ou pela excitagdo de &oengeus nulcleos em reatores
nucleares, ciclotrons, maquinas de raios-X ou outistrumento”. (UNITED
NATIONS, 2000).

“A radiacao alfad) € emitida quando nucleos instaveis e pesadogxaonplo,
uranio, radio, radénio ou pluténio, sofrem decaitoeA particula alfa € um nudcleo de
hélio formado por dois prétons e dois néutronsef€ade 8.000 vezes mais pesada que
um elétron e tem o dobro de sua carga elétrica. \tmaemitidas, elas se deslocam
relativamente devagar (aproximadamente 1/20 daiwelde da luz), em virtude de sua
carga elétrica e grande massa. Particulas alfasfagflmente ionizadas e param
rapidamente quando penetram em um material. Andistaue elas se deslocam no ar
€ de poucos centimetros. Em materiais sélidos tndim € somente de poucos
centésimos de milimetros. Se a radiagéo alfa atingerpo humano desprotegido, ela
nao consegue ultrapassar a camada de células ndartpsle, ndo causando, assim,
danos. Uma substancia que emite radiacédo alfa ¢ernaunsara dano ao corpo humano
se for inalada ou ingerida. Nestes casos, a raulijpgde atingir células vivas e causar
muito prejuizo.” (KOSE VALD, 2012).

“A radiagéo betaff) € emitida durante o decaimento radioativo degostom
excesso de néutrons em relacdo a protons. Exerdplteta-emissores puros sdo os
radionuclideos Estroncio-90 com meia vida de 2hdsae Tritio com 12,3 anos de
meia vida. A particula beta, que € um elétron, édaquando um néutron em um
nucleo é transformado em préton. A particula bataugo leve. Sua massa € cerca de
1/2.000 da do préton. As particulas betas se iomizam menos facilidade que as
particulas pesadas e, portanto, elas possuem mmate alcance. O caminho que
percorrem € deformado. Seu alcance no ar podeesgarnibs metros. Em tecido ou
agua, seu alcance é de varios milimetros. Oculosoapa grossa costumam ser
suficientes para deter a radiacdo beta. A peleroiegpda exposta a uma intensa
radiacdo beta pode queimar, como resultado de wsa dlevada sobre a pele. O
grande risco associado aos emissores de radiagao(¥eocorre na ingestédo de
alimentos ou na inalacédo de substancias que cartepbkta radiacdo” (KOSE VALD,
2012).

Os raios gamay) sdo um conjunto de fétons eletromagnéticos. @ngdgama
sdo os fétons mais energizados no espectro elajraitieo. Eles sdo emitidos a partir

do ndcleo de atomos instaveis. Eles ndo possuesaeasenhuma carga elétrica — eles
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sdo energia eletromagnética pura. A radiagcdo gaoma épo de radiacdo ionizante,
com elevada quantidade de energia. Os fotons gaima.0.000 vezes mais energia do
que os fotons na escala visivel do espectro elaoBtico. Apesar dos raios gama e
dos raios-X apresentarem o0 mesmo risco, eles difera sua origem. Os raios gama se
originam no nucleo, enquanto 0s raios-X se originans campos elétricos que
envolvem o nucleo.

A emissédo de radiagdo ganyagcorre quando o nucleo de um &tomo radioativo
possui muita energia e, ao buscar uma estabilizagaibte esse excesso de energia em
forma de onda eletromagnética.

Os fétons gama, por serem uma onda eletromagné&eadeslocam na
velocidade da luz e percorrem centenas de milltresetros no ar antes de perder sua
energia. Eles podem atravessar muitos tipos deriaiata@ncluindo o tecido humano.
Materiais muito densos, como o chumbo, sdo comwemesados como blindagem para
deter os fétons gama.

Os raios gamay) existem enquanto tiverem energia. Uma vez quesseagia
seja dissipada, no ar ou em um material solides elssam de existi. O mesmo
acontece com os raios-X. Por causa do poder ddrpe@e dos raios gamg),(e sua
capacidade de se deslocar a grandes distanciascetesiderado como o principal fator
de risco para a populagcdo em caso de acidentddgidio.

“O processo de ionizacdo em matéria viva necessante altera atomos e
moléculas, ao menos temporariamente, e pode prodacws as células. Se o dano
celular ocorre e ndo é adequadamente reparado,paie impedir que a célula
sobreviva ou impedir que desempenhe suas fun¢c@egiso Uma outra situacdo € que
isto pode resultar, também, em uma célula viaveds rmodificada.” (UNITED
NATIONS, 2000).

A grandeza usada para expressar a exposi¢cdo deatemiaha radiacdo, por
exemplo, o corpo humano, é a dose absorvida, cugiade é o gray (Gy). No entanto,
os efeitos bioldgicos por unidade da dose absomédiam com o tipo de radiacdo e a
parte do corpo que foi exposta. Para se levar ertaastas variagcbes, uma grandeza
definida como dose equivalente é usada e sua wn@agtvert (Sv).

Para a avaliacdo da dose recebida por individuopregiso levar em

consideracao a atividade da fonte radioativa, qpsetio de localizacéo, a existéncia de
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objetos entre a fonte e os individuos (blindagem)tempo de exposi¢cao do individuo,
nos casos em que houve irradiagao externa.

Existem duas formas pelas quais 0s seres humarbmmpger expostos a
radiacdo — e elas podem ocorrem simultaneamentient® de radiacdo pode estar
totalmente fora do corpo — e € entdo chamada dacéad externa. Aqui a radiacao
atinge o individuo e é absorvida, dependendo de cai@cteristicas fisicas. A energia
sera absorvida, mas a pessoa nao se torna radiQ@igura 2).

Na outra forma, a radiacdo pode se depositar rea gste material radioativo
pode entrar no corpo através do ar, ser inaladogarido, produzindo o que é chamado

de radiacao interna ou contaminagéo radioativa.

T,

BALFA
BMBETA

Figura 2 - Blindagem das radiacdes
Fonte: AZEVEDO, 2010

2.2 Acidentes radioldgicos e nucleares

Acidentes radioldgicos e nucleares séo acidentextesizados pela existéncia
de campos intensos, intencionais ou nao, de rawiaé® controlada, liberada no
ambiente por uma quantidade de material radioai\que envolvem a exposi¢cdo ou
contaminacdo de seres humanos e/ou do ambientdo s@pazes de causar Seérios

prejuizos ou morte (Figura 3).
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Figura 3 - Acidente radiolégico
Fonte: IAEA, 1988

Os acidentes radioldgicos normalmente enquadranoggvel 4 (aqueles com
consequéncias locais) da Escala Internacional dmtBs Nucleares e Radioldgicos
(INES) (IAEA, 2008) e, a principio, devido as swasacteristicas, podem ocorrer em
qualquer lugar. De modo geral, estes acidenteqmiseea:

i) fontes radioativas potencialmente perigosas @ awdtroladas (abandonadas,
perdidas, roubadas ou encontradas);

i) uso inadequado de fontes potencialmente pesgjastilizadas nas areas
médica ou industrial (ex.: as usadas em radiografia

iii) exposicdo e contaminacdo do publico por fontadioativas de origem
desconhecida;

iv) reentrada na atmosfera de satélites contenderialaradioativo;

V) super-exposicoes graves;

vi) atos terroristas;

vii) transporte de fontes radioativas em que ocacidentes.

No mundo existem 433 usinas nucleares de geracaoermEgia em
funcionamento, outras 63 usinas em construcdo eebb@lanejamento para serem
construidas (WNA, 2012). S6 este montante corrolborecessidade de um efetivo

monitoramento e a instituicdo de normas de segarangprotecdo radioldgicas



26

eficientes. Uma analise do Brasil evidencia quebam existam apenas 2 usinas
nucleares em funcionamento, a quantidade de igétdaradiativas chegam ao total
3.724, sendo 1.355 instala¢cdes industriais, 1s8ddicos médicos , 744 instalacdes de
pesquisa e outras 325 diversas instalacbes. Ao tmd Brasil se tém 144 mil
individuos ocupacionalmente expostos (IOE) e ural ¢ 90 mil equipamentos com
algum tipo de material radioativo. Esses numerospsd si sé bastante expressivos e
evidenciam a possibilidade de ocorréncia de umeatéd ou sobreexposicao (DA
SILVA, 2012).

Embora acidentes graves e recentes ocorridos erasusucleares (Fukushima)
(WINIAREK et al , 2011) ainda se encontrem present@ memdria recente da
humanidade, as grandes preocupacoes atuais senrant@&m ataques terroristas com
a utilizacdo de material radioativo. Em 1998 o NQRRBtional Council on Radiation
Protection and Measurements dos EUA) formou um touientifico e o encarregou
da tarefa de prover um relatério sobre o uso p@kde radiacdo e radioatividade em
atos terroristas. Em consequéncia, se deu a cdaeab, a partir deste marcador
temporal, de estratégias mundiais para (NCRP, 2004)

1) desenvolver novas tecnologias de deteccéo de tadiilaae;

i) desenvolver agentes terapéuticos para mitigar iloefia radiagédo na
saude;

iii) diminuir o impacto psicoldgico na populacéo de ¢vererroristas;

iv) emprego de novos recursos para descontaminacdeaieaietadas pela
radioatividade.

O aumento do uso de equipamentos que usam foeadésativas em diversos
setores da atividade humana (Figura 4) traz, coomrapartida, a possibilidade da
ocorréncia de acidentes radiolégicos. Mesmo coestiz¢cos adotados pela IAEA para
definir e difundir padrbes de protecdo e segurardigersos fatores como a
imprudéncia, a negligéncia, a impericia humanajesites em transporte e eventos
naturais, podem levar ao acontecimento de acidemté®Idgicos, como se pode
constatar nos inumeros acidentes reportados nadeasdos compilados por Wm.
Robert Johnston (JOHNSTON, 2011). Evidentementendiwese tem conhecimento do
namero de acidentes ndo reportados, nem de sussqu@ncias. Neste exato momento,
aparelhos mal calibrados podem estar expondo os@scelevadas pessoas e causando

danos irreparaveis a saude.
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Figura 4 - Aplicacdes dos radioisotopos
Fonte: AZEVEDO, 2010

Os acidentes radioativos, de maior gravidadeckfsificados nos niveis 4, 5, 6
e 7 da Escala Internacional de Eventos NucleaRasd@ldgicos (INES) (IAEA, 2008)
dependendo da situacamsite e off-site Os acidentes nucleares podem ocorrer em:

i) instalacdes onde existam intensas irradiacdesifeadiadores industriais);

i) reatores nucleares (para geracao de energia pegquisa ou para a propulséo

de navios);

iii) instalacbes para armazenamento de grandestidadaes de combustivel

irradiado e de material radioativo liquido ou gasos

iv) instalaces de processamento de combustivel,

v) instala¢g@es industriais (ex.: manufatura de prosiradio-farmacos);

vi) instalacdes médicas ou de pesquisa com foiniensas (ex.: teleterapia).

Pelas suas caracteristicas proprias, intensidadd¢easdo dos danos causados,
os acidentes nucleares sao facilmente localizaddsntentificados, mas, devido a sua
magnitude, os seus efeitos sdo muito mais nocivhgalouros para 0s seres humanos
e 0 meio ambiente, podendo afetar a vida até mqitdémetros além do epicentro do
evento, como se pode constatar nos acidentes dadblye(YABLOKOQV et al , 2009)
e Fukushima (WINIAREK et al , 2011).

No entanto, em virtude de acidentes, pode-se fisgiosto a radiacdo néo
natural que se origina de exposicao por tratammettico, particulas liberadaal{out)

por causa de testes ou acidentes nucleares, gatagéitergia e acidentes radioativos
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propriamente ditos. A fim de prevenir estes aciéestio sistematizados procedimentos
de seguranca que configuram a radioprotecéo. Estarstitui na ciéncia que trata dos
efeitos das radiacdes ionizantes sobre seres eiwds protecdo do pessoal contra os
efeitos nocivos destas radiaces. E necessarig,erd realizacio de acbes urgentes
para diminuir os possiveis efeitos da radiagdopEmeiro lugar, precisa-se identificar
a quantidade de pessoas contaminadas, grau ouwdaseliacdo recebida e um mapa
mais elaborado (informacfes georeferenciadas) s atingidas (AGAPOV et al,
2005). Se se souber com antecedéncia a magnitudeidente radioldgico, pode-se
evitar alarmar a populagcdo desnecessariamenteg @aperia se configurar em uma
resposta inadequada ao evento, potencialmenterciusan dano psicolégico e social
muito maior do que o acidente propriamente dito.

Um acidente pode comprometer os servicos de tramspgerar zonas de
exclusdo nas areas ou locais contaminados, levanddeslocamento de pessoas,
comprometer o abastecimento de agua, e superletaergicos hospitalares, causando
sérios problemas sociais (AGAPOV et al, 2005). @asente acidentes podem ser
reduzidos através de adocdo de medidas de rathgfoo(por exemplo, o operador
usar um medidor de radiacdo para confirmar quai festa encapsulada) (DA SILVA,
HUNT et al, 2003).

Situacbes de emergéncias podem ocorrer em umaagé&taradiativa ou
nuclear a qualguer momento, mesmo com as melhcgdglas preventivas em vigor.
A experiéncia mostra que, mesmo situacbes de enmeagéem instalacdes
relativamente pequenas, podem ter um grave impadial, econémico e psicoldgico
nacional e internacional. A fim de minimizar esgegactos, a acdo efetiva do grupo de
emergéncia e uma estreita coordenacdo com as dades locais e nacionais séo
essenciais. Esta resposta a emergéncia radioativauclear pode incluir servicos
médico-hospitalares, defesa civil, bombeiros ead®militares. Poucas horas depois do
evento, as autoridades nacionais podem também rer papel importante a
desempenhar no apoio a resposta a nivel local.olend vista que emergéncias
radioativas/nucleares sao raras, grupos de emeagkmais tém pouca ou nenhuma
experiéncia em lidar com este tipo de emergénaignexperiéncia muitas vezes leva a
uma resposta inadequada.

Ao analisar os acidentes em potencial consegue¥se maior precisdo na
elaboracédo de um plano de emergéncia. Através dedlise define-se, também, o grau

de criticidade do acidente e sua extensédo; ideatffe os possiveis radionuclideos
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presentes para a realizagcdo do monitoramento atabi®efor¢ca-se aqui a importancia
do uso de ferramentas de simulacdo virtual (congprtal) para a definicdo de

cenarios que permitirdo um apoio para o planejamnédet resposta as emergéncias
radioativas/nucleares.

A IAEA criou em 1990, com apoio dos seus paises lmmesy a Escala INES
(International Nuclear and Radiological Event Stalda € uma ferramenta mundial
para a comunicacdo ao publico quando da ocorrédeiaum evento nuclear e
radiolégico. Assim como informacdes sobre terremodu de temperatura seriam
dificeis de se compreender sem as escalas Riant€elsius, a escala INES explica o
significado dos acontecimentos (incendentes, atedem anomalias) de uma série de
atividades, que englobam o uso de fontes radigatigadmbito industrial, medicinal,
em instalacdes nucleares e no transporte de mnatadsativo. Seus eventos sao
classificados na escala de sete niveis: Niveisdshamados "incidentes" e Niveis 4-
7 "acidentes". A escala é projetada de modo quanadade de um evento € de cerca
de dez vezes maior para cada aumento de nivecakleBventos sem significado para
a seguranca sédo chamados de "desvios" e sdoickds# abaixo da escala / Nivel 0.

Cada um de seus niveis é classificado da seguimtaf(IAEA, 2008):

* Nivel 7 é classificado com acidente maximo;

* Nivel 6 é classificado como acidente sério;

* Nivel 5 é classificado como acidente com consedqagmagaiores;
* Nivel 4 é classificado como acidente com consedagéhacais;

» Nivel 3 é classificado como incidente sério;

* Nivel 2 é classificado incidente;

* Nivel 1 é classificado como anomalia;

Alguns exemplos, que evidenciam o0s graves efeitesadidentes e sua

correspondente classificacdo na escala INES (Flgjura
* Three Mile Island, USA, 1979: usina nuclear, reader 800 MW de
poténcia, 30 mil pessoas monitoradas, gases nolaremtmosfera em
pequena quantidade; escala 5 INES.
* Chernobyl, Russia, 1986: usina nuclear, reator 1 @&V poténcia,
dispersao d&*'Cs,**'Cs ,**!4, gases nobres, 116 mil pessoas evacuadas,

81 6bitos, 7 milhdes de contaminados; escala 7 INES
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« Goiania, Brasil, 1987: equipamento de radioteragiEpersdo d&*'Cs, 4
Obitos, 112 mil pessoas monitoradas por cerca é660idos da CNEN
durante 6 meses; escala 5 INES.

 Fukushima, Japdo, 2011: usina nuclear; dispersdd’@s, **‘Cs , 4 ,

190 mil pessoas monitoradas, escala 7 INES.

7]

Acidente Maximo  Acidente Acidente com Acidente com

Casos de eventos com radiacdo e em instalagdes nucleares - Niveis de radiagdo

6] o 0

Sério consequéncias maiores  consequéncias locais lgn:::nte Incidente Anomalia

Chernobyl, Ucrinia [ex-UR55)

0 maior acidente nuclear da historia foi uma explosio do
reator 4 da usina de Chernobyl. A explosdo causou o

| derretimento do nicleo do reator. O acidente gerou
radioatividade vezes maior que a bomba de Hiroshima.

U¢rln &1}

Fukushima foi considerado nivel 7 pela JAEA,

Kyshtyrin, Rissia [ ex-URSS)

Em 1957, uma usina de reprocessamento explodiu, apos falha no
resfrizmento de um tanque com lixo radioativo. Um drea extensa, no sul
dos Montes Urais, foi contaminada.

Quatro morreram e seis foram contaminados em Goidnia apds
contato com amostras de Césio-137 em 1987. No pior acidente dos
EUA, parte do niicleo de um reator de Three Mile Island derreteu em
15879, Em 1947, fogo no reator de Winscale Pile, na Inglaterra causou
vazamento

Dois morreram com a radiagdo da usina de Tokaimura, no Japdo, apds
reagio nuclear descontrolada em 1999, Ji em Saint Laurent, na Franga, a
protegdo do combustivel do reator 2 foi danificada em 1980. Em 2006, um
trabalhador foi exposto 4 radiagdo em um prédio comercial em Fleurus, na
Bélgica.

Um incéndic na sala de turbinas do reator 1 da usina de Vandellos, na
Espanha, destruiu o sistema de seguranga em 1989, Em Sellafield, na
Inglaterra, ccorreu um vazamento na unidade de reprocessamento de
urdnio em 2005. Em Yanango, no Peru, um soldador foi contaminado apos
colocar uma amostra do iridic no bolso.

A falha de geradores de emergéncia na usina de Forsmark, na Suécia
deixou o sistema de seguranga sem energia. 0 nivel 2 tambem foi usado
pela IAEA para classificar casos como o de funcionirios das usinas de
‘Atucha, na Argentina e Cadarache, na Franga, que ficaram expostos a
quantidades extremas de radiagdo, acima do limites anuais
recomendaveis.

Acontecimentos dentro deste nivel ndo afetam a populagio e 0 meio
ambiente, além de ndo comprometerem os sistemas de seguranga das
instalagies nucleares. Abaixo dele ainda existe um nivel zero, usado
quando um evento ndo causa nenhuma mudanga na seguranga € ndo traz
nenhum risco & populagdo local,

Figura 5 - Escala INES
Fonte: IAEA, 2008
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A escala INES contempla, também, incidentes raidimaide menor gravidade.
Estes incidentes podem ocorrer em decorréncia e e uso de equipamentos
industriais, no uso de equipamentos radiolégicos,procedimentos de laboratérios de
pesquisa etc.

Outro cenario que se apresenta, no contexto deeinigs, € o de perda ou roubo
de material radioativo. A partir de um levantamefédo em 2005 pela IAEA (IAEA,
2005), percebeu-se um aumento de eventos dess@z@ta ndo recuperacado das
fontes e, principalmente, que essas fontes eraméd® e cobalto. Estes dados
provocam preocupacéo, porque estes materiais tadiogpoderao ser dispersos em
regibes de grande densidade urbana, em estachedateento de agua e em meios de

transporte coletivos (por exemplo, trem e/ou metrd)

2.3 Impactos na saude e no meio ambiente

Apesar de todos os beneficios do uso da radioatieidno tratamento de
doencgas, na prevencdo de acidentes industriaisonservagao de alimentos e na
geracdo de energia, o seu uso, quando da ocor@@@aidentes ou incidentes, traz
desvantagens.

A liberacdo acidental de radionuclideos no meioiante causa a contaminacéo
de areas geograficas e de pessoas. A dispersdatedoiahradioativo na atmosfera é
capaz de atingir cidades, populages e zonas roraie rios, vegetais, frutas e animais
serdo contaminados. Pessoas podem ser obrigadescaae areas como forma de
protecdo, habitacbes podem ser destruidas , absentagua podem ter o seu uso
restringido e sequelas podem se manifestar solafdertancer, tempos depois.

A populacdo, em geral, j4 estd exposta a radiagloah. a radiacdo de origem
natural € aquela que é produto de substanciasxgsiera dentro da Terra e dentro do
corpo humano (familia Uranio 238 [U-238], Torio223Th-232] e Potéassio 40 [K-40]).
Um outro exemplo de exposicdo natural ao que osssSeumanos estdo sujeitos €
causado pelo gas radbnio, que emana do solo egstaleconcentrado nas habitagbes
(UNITED NATIONS , 2000).

Os efeitos da radiacdo sdo causados pelo danasgidfis as ceélulas pelas

radiacOes ionizantes. Os danos podem resultar erte roelular ou modificacées que
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podem afetar o funcionamento normal de érgdosidagcA maior parte dos érgaos e
tecidos ndo sdo afetados pela perda de célulaet&mtb, se o nUmero de perdas for
muito grande, se poderd observar um prejuizo acdodorgu ao tecido e,
consequentemente, ao individuo. Este efeito s@car a dose absorvida de radiacéo
for suficientemente grande para matar um grandeemuirde células. Este tipo de
prejuizo ocorre em todos os individuos que recebera dose de gravidade tal que
exceda o limite toleravel e seu efeito € denomirfddterministico” .

Se a célula ndo morre, mas é apenas modificadagubégao, o dano na célula é
geralmente reparado. Se a correcao nao for peréeitendificacdo sera transmitida para
as células filhas e poderé gerar cancer no tecidwargao que foi exposto a radiacao.
Se as ceélulas afetadas sdo as que transmitem agfoas genéticas para 0sS
descendentes, distarbios hereditarios poderaorsiigs efeitos nos individuos ou em
seus descendentes sdo chamados de “estocastizesiggificam de natureza aleatéria.

Os principais sintomas a que estao sujeitos bigaano por superexposi¢ao da
radiacdo séo definidos pela sindrome de irradiag@da (Figura 6) e sdo apresentados
a seguir, em ordem crescente de gravidade (TAUHAT&, 2002):

Anorexia (perda de apetite);
Nausea;

Vomito;

Debilidade e fadiga;
Prostracao;

Diarréia,

Conjuntivite;

Eritema (vermelhiddo cutanea);

© © N o ok~ w Db

Choque (faléncia aguda da circulacéo periférica);
10.0Oliguria (reducéo da excreg¢ao urinaria);
11.Ataxia (perda da coordenacéo dos movimentos);
12.Desorientacao;

13.Coma;

14.Morte;
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Figura 6 - Efeitos da radiacéo
Fonte: TAUHATA et al, 2002

Portanto, os altos prejuizos que a contaminacamatih pode ocasionar,
guando ocorre um evento de acidente ou incidembplidam procedimentos de
seguranca muito especificos que, se ndo cumprjgmdem causar danos graves a
populacdo e ao meio ambiente, afetando-os por @esafara tornar mais complexa
esta situacdo, os rejeitos radioativos (lixo atdnmoduzido nas usinas podem durar
dezenas de milhares de anos (COM CIENCIA, 2000)samecessarias politicas de
longo prazo para equacionar todos os problemadedairentes.

A Comissédo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) edtdleu Normas para
limites de doses anuais para os trabalhadores spespara o publico em geral. Na
Tabela 1 pode-se visualizar estes parametros éstadwes, que sdo uma importante
fonte de informacdo para a prevencao de acideathbsl@gicos e nucleares e de seus
efeitos na saude humana (CNEN, 2011).



Tabela 1- Limites de doses anuais

Fonte: TAUHATA et al, 2002

34

D.

Limite Valor (mSv/ano) Observacbes
Radiacéo natural 2,4 Média anual.
Ref.: UNSCEAR 2008
Aplicagbes médicas 0,03a2,0 Média anual.
(excluindo radioterapia) Ref.: UNSCEAR 2008
Limite anual para publico 10 Dose acima da radiacao
em situacao operacional natural. Nao inclui
normal aplicacdes médicas.
Ref.: Norma CNEN NN-
3.01/07
Limite Anual para 20 Média em 5 anos. Nao
individuo pode exceder 50mSv em
ocupacionalmente expostp um Uanico ano.
(trabalhador) Ref.: Norma CNEN NN-
3.01
Nivel de acdo para 50 Dose a ser evitada.
evacuacao de populacag Monitorac&o no local:
em situagOes de Taxa: 1ImSv/h .
emergéncia. Ref.: Norma CNEN NN-
3.01 PR0O0O6
Limite de dose em 100 Com excecéao das ac¢oes
situacOes de emergéncid para salvar vidas.
para executar agdes para Ref.: Norma CNEN NN-
prevenir 0 3.01
desenvolvimento de
situagOes catastroficas.
Referéncia para 1.000 Astenia, nauseas, vomitos
aparecimento de efeitos
observaveis.
Dose de corpo inteiro mai 8.000 A vitima faleceu.

alta recebida por uma da
vitimas do acidente em
Goiania.

N

Dessa forma, € necessario fazer uso de equipamdrteamentas e adotar

padrbes de seguranca que permitam evitar ou dimaiefeitos da radiacdo na

populacdo, avaliar as consequéncias dessa exposighcar tratatamento hospitalar

adequado e adotar medidas de protecdo do pubtiooreeio-ambiente (IAEA, 1996).
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3 O PARADIGMA AMBIENTAL BRASILEIRO E AS ATIVIDADES
NUCLEARES

A sociedade passa por uma crise de percepcao ddomRaradigmas e modelos
antes intocaveis comecam a demandar uma nova geonda&ientifica. Existe a
necessidade de mudancas profundas das ideiag)stiagigdes e dos valores, a fim de
se alcancar, pela visdo cientifica, uma nova mardgr entender a vida. A légica do
pensamento newtoniano-cartesiano tem levado oithdiva ver a realidade do mundo
como uma maquina (I6égica mecanicista) que ndo seaien nos desafios
socioambientais que ora se apresentam. Faz-se shAdeesa construcdo ou a
reconstru¢do de uma ciéncia, com uma abordagem abheasigente, para apoiar uma
nova maneira de pensar (CAPRA, 1982).

A forma predominante como se pensava o meio angbremionta a Revolucao
Industrial, quando o desenvolvimento econOmico &vwea com pouca seriedade as
guestdes ambientais. Tais questdes eram vistas amnentes ao progresso, € nao
como parte intrinseca dele. Os riscos ambientdisndos do desenvolvimento
inconsequente, eram justificados como um “mal reres’, algo com que se deveria
resignar (SOUSA, 2005).

Frente aos efeitos que se tornam cada vez maisrgesl (poluicdo, degradacao
do solo, queimadas, desflorestamento, aguecimémivalgdestruicdo da biodiversidade
etc.), ao crescimento econdmico nao sustentavel ema visdo limitada da
complexidade entre o ser humano e o meio ambipetecbeu-se a necessidade e a
urgéncia da intervencao do poder publico sobrauastfes ambientais.

A evolucdo das politicas ambientais gerou impoetanarcos de referéncia,
como a criacdo de politicas publicas que estab@lecebjetivos, acbes, programas,
leis, regulamentos para promover qualidade do raeibiente. A legislacdo ambiental
alcancou nos ultimos 40 anos consideraveis avangosmundo (GOLDEMBERG,
2004).

No esforco de construir uma nova abordagem do bim@asenvolvimento-
preservacdo ambiental, surgiram trés abordagenselmdo a questdo ambiental: a
abordagem corretiva (em 1970), a abordagem prereidm 1980) e a abordagem
integradora (em 1990), que fornece a base parastragdo da estrutura das politicas
ambientais da atualidade (MAGRINI, 2001).
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Marcos significativos desta evolucdo do paradigmhbiental foram a realizacéo
da Primeira Conferéncia Mundial de Meio Ambiente Humapela Organizacdo das
Nacbes Unidas (Estocolmo 1972k Eco-92 (Rio de Janeiro 1992), que promoveu a
discussédo e divulgacdo da concepcgédo de Desenvaliontustentavel e da Rio+10
(Johannsburg 2002), que se voltou para os temasrrdelicacdo da pobreza, da
globalizacédo e das questdes energéticas, tais coecanismo de Desenvolvimento
Limpo (MDL), o Protocolo de Kyoto e as Mudancas@ticas (SOUSA, 2005).

Ao se comparar 0 desenvolvimento da politica antielrasileira com as
politicas publicas de outros setores da sociedmdegvidente que aquela se consolidou
tardiamente e como consequéncia da consciénciaeatahi mais amadurecida, dos
paises mais desenvolvidos (SOUSA, 2005). Pode-senddr, também, que nossa
politica ambiental se desenvolveu, nos ultimos entar anos, gracas a acgdo de
movimentos sociais locais (BREDARIOL, 2001).

Com a finalidade de alcancar patamares mais elsvddodesenvolvimento
social e econdmico, o Brasil vivia o dilema de g@ar a protecdo ambiental pelo
progresso da sua sociedade. A abordagem, até daddea80, fora a adocdo de uma
Otica corretiva, com relacdo as questdes ambieraisivés de uma otica integradora.
Tal posicionamento estratégico, tem impedido a rgé&e das boas praticas de
sustentabilidade no arcabouco de crescimento edoad@o pais (SOUSA, 2005).

O aperfeicoamento da legislacdo ambiental brasitidu inicio a uma mudanca
de postura, onde o governo passou a dar um mafoguen na gestdo da questado
ambiental (BREDARIOL, 2001). Tal aperfeicoamentosegou uma robusta doutrina
ambiental, cujos postulados norteiam a tutela dm rambiente e a conduta humana,
destacando-se: o principio da prevencao, da pracaulp poluidor-pagador, usuario-
pagador, da participacdo, da educacado ambientalireito a informacéo e o principio
do desenvolvimento sustentavel.

Como grandes marcos da politica ambiental brasilgiode-se destacar
(MACHADO, 2004):

a) A Lei 6.938/81 da Politica Nacional de Meio Ambgzrét a lei ambiental
mais importante e define que o poluidor é obrigadiodenizar os danos
ambientais a que der causa, independentementelgke € Ministério
Publico € competente para a propositura de ac@dspdblica para a

reparagao por danos ao meio ambiente, impondo la@poa obrigagao
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de recuperar e/ou indenizar prejuizos causados 1@t inciso lll, da
CRFB/88). Esta lei criou a obrigatoriedade dos deue respectivos
relatorios de Impacto Ambiental (EIA-RIMA);

b) A Constituicio da Republica de 1988 (CRFB/88): rdefiem seu
Capitulo VI, “um dos sistemas mais abrangentesi@satio mundo sobre
a tutela do meio ambiente” (MILARE, 2000);

c) A Lei 9.605/98 dos Crimes Ambientais: reordenagislacdo ambiental
brasileira no que se refere as infracfes e punigdgsessoa juridica,
autora ou coautora da infragdo ambiental, podpesealizada, chegando
a liquidacdo da empresa, se ela tiver sido criadasada para facilitar ou
ocultar um crime ambiental. A punicdo pode ser ngxticaso se
comprove a recuperacdo do dano ambiental. As muldam de R$
50,00 a R$ 50 milhdes de reais;

d) A Lei 9.795/99 de Politica Nacional de Educacdo Amtal: define a
educacdo ambiental como o processo por meio doayuraividuo e a
coletividade constroem valores sociais, conheciognhabilidades,
atitudes e competéncias voltadas para a conserdacémeio ambiente,
bem de uso comum do povo, essencial a sadia qdelida vida e sua
sustentabilidade.

e) O Decreto n°® 4.339, de 22 de agosto de 2002, ddcBoNacional da
Biodiversidade: define que a diversidade biologara valor intrinseco,
merecendo respeito independentemente de seu \adarophomem ou
potencial para uso humano; que as nacbes tém mods@berano de
explorar seus préprios recursos biolégicos, segusws politicas de
meio ambiente e desenvolvimento; que as nacbesesfionsaveis pela
conservacgao de sua biodiversidade e por assegigatiyidades sob sua
jurisdicdo ou controle ndo causem dano ao meio amdie a
biodiversidade de outras nacdes ou de areas al&nliohites da
jurisdicéo nacional;

A Constituicdo da Republica Federativa do Brasilartigo 225, estabelece que:
“Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamenfeilibrado, bem de uso
comum do povo e essencial a sadia qualidade deimgando-se ao poder publico e a

coletividade o dever de defendé-lo para o preseagefuturas geracdes”
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Este principio constitucional deu ensejo a criadé@dPolitica Nacional de Meio
Ambiente que no artigo®2a Lei 6938/81 que enuncia que a “Politica Nadialea
Meio Ambiente tem por objetivo a preservacao, ehoréd e a recuperacao da qualidade
ambiental propicia a vida, visando a assegurar, Ras, condicbes para o
desenvolvimento socioecondmico, 0s interesses glaraseca nacional e a protecédo da
dignidade da vida humana”. Esta importante Lei fomli a abordagem sobre a
guestdao ambiental nos empreendimentos brasilgeos)itindo alavancar a evolugcéao do
Pais em direcdo ao Desenvolvimento Sustentavel.

A Politica Nacional de Meio Ambiente do Brasil rate aos seguintes
principios:

1) Acao governamental na manutencdo do equililmoddgico, considerando o

meio ambiente como patriménio publico a ser necessante assegurado e

protegido para o uso coletivo;

2) A racionalizacgéo, planejamento e fiscalizacaausio dos recursos ambientais

(solo, subsolo, agua e ar);

3) A protecéo dos ecossistemas;

4) O incentivo a estudo e pesquisas;

5) O acompanhamento da situacao da qualidade atabie

6) A recuperacdo das areas degradadas e a pratasdareas ameacadas de

degradacéo;

7) A educacao ambiental, formal e informal;

8) A imposi¢do ao poluidor e ao predador da obE&gade recuperar e de

indenizar pelos danos causados e, ao usuario, eowkeibuir pelo uso de

recursos ambientais com fins econdmicos;

Cabe destacar o advento da Lei 9605/98 de Crimdsehtais, que se constitui
em importante instrumento para coibir agdes qupigiguem os Biomas presentes no
territério nacional. A sociedade brasileira, os&@mg ambientais e o Ministério Publico
puderam, com esta lei, dispor de um importantaunstnto que lhes permitiu uma
maior agilidade e eficacia na punicdo aos infratale meio ambiente. Ao entrar no
ordenamento juridico nacional, possibilitou a sdate alcancar um equilibrio na
integracdo dos ecossistemas existentes. Emboraueers seja abundante, o Brasil
possui himeros grandiosos se comparados a oufisespao que se refere a riqueza da
sua biodiversidade (flora, fauna, recursos hidrieaninerais), chegou-se a niveis de

dilapidacdo explicita e irremediavel deste patrimé@mbiental e, consequentemente,



39

possivel exaustdao dos recursos naturais que, enalbowradantes, sdo em sua grande
maioria exauriveis (IBAMA, 1998). Crimes praticadosntra 0 meio ambiente sdo

danosos e impactantes ao meio ambiente como um épadm@nsequentemente, a toda
coletividade, que é a titular do bem ambiental.aBsti prevé diversas hipoteses

criminosas, com aplicacdo de penas restritivasid@alou de prestacdo de servigos a
comunidade, e de multa, dependendo do potenciasiefedo crime praticado. Pode ser

aplicada a qualquer pessoa fisica ou juridica (CIG¥Q005).

Outro importante marco legislativo nacional, o écm® 4.339, de 22 de agosto
de 2002, trata do atendimento aos principios etridies da Politica Nacional da
Biodiversidade, definindo as seguintes acOes: comlemto da biodiversidade;
conservacdo da Biodiversidade; Utilizacdo Sustehtddos Componentes da
Biodiversidade; Monitoramento, Avaliacdo, Prevenedditigacdo de Impactos sobre a
Biodiversidade; Acesso aos Recursos Genéticos eCaosiecimentos Tradicionais
Associados e Reparticdo de Beneficios; Educacasit8ézacao Publica, Informacéo e
Divulgacéo sobre Biodiversidade; e Fortalecimentoidico e Institucional para a
Gestao da Biodiversidade (DIAS, 2008).

A existéncia de 6rgaos especificos, como entidgdstoras do meio ambiente
(MMA, CONAMA, IBAMA, CONABIO), e a regulamentacéoedlegislacdo sobre o
assunto, levaram o pais a um grau de maturidaderiampe para o cumprimento de
etapas da preservacao ambiental e do desenvolvrsestentavel.

Como o enfoque dessa tese € a simulacdo de addaxieldgicos, através de
ambientes virtuais (ambiente computacional), t@@arecessaria uma apreciacdo da
politica nuclear brasileira dentro do paradigma iantal, como forma de corroborar a
importancia de presente proposta de pesquisa pargisiema de protecédo
nuclear/radioldgico.

Atividades humanas, envolvendo o uso de substarethsativas, sdo comuns
em diversos setores da sociedade: na agricultarayiacdo, na industria petroquimica,
em restauracdo, em processo de despoluicdo, erstiiadyl em hospitais, em artefatos
militares e na geracao de energia. Isto tornaiagao um fator de constante risco para
a populacédo e para 0 meio ambiente.

As consequéncias de um acidente radiolégico/nuglel@m um grande impacto
sobre a saude da populacdo, sobre a atividade racn@, sobretudo, no meio
ambiente. A possivel contaminacdo de solo, ar, moares, fauna terrestre, fauna

marinha e vegetacdo, frente a um incidente nuaearadiolégico, tem gerado a
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elaboracdo de leis e normas para garantir o coustode material radioativo e de

instalacdes nucleares e radiativas.

Segundo Fernandez Possa, “O dano nuclear € lesélarge de acidente ou

evento adverso, € consequéncia de um desastregligu@ 0 meio, manifestando-se

através de perdas humanas, bens materiais, irtstalag ecossistemas, que resulte da

exposicdo de radioatividade ou da combinacdo desta propriedades toxicas,

explosivas ou outras propriedades perigosas do estiwkl nuclear ou dos produtos e
rejeitos radioativos” (FERNANDEZ, 2010).
Grandes marcos da politica nuclear brasileira eratplamentacdo legal

referente as atividades nucleares sao:

a)

b)

d)

Decreto Federal®n40.110, de 10 de outubro de 1956 que criou a €xiui
Nacional de Energia Nuclear (CNEN), Autarquia Fatleesponsavel pela
execucado da Politica Nuclear Brasileira;

Lei n° 6.453, de 17/10/1977, das Atividades Nargle: dispde sobre a
responsabilidade civil por danos nucleares e aoresgbilidade criminal por
atos relacionados com as atividades nuclearesribDiete que se houver um
acidente nuclear, a instituicAo autorizada a operainstalacdo tem a
responsabilidade civil pelo dano, independente xisténcia de culpa
(responsabilidade objetiva). Em caso de acidentéeaunéo relacionado a
gualquer operador, os danos serdo assumidos pé&la.Uxsta lei classifica
como crime produzir, processar, fornecer, usarpmap ou exportar material
sem autorizacdo legal, extrair e comercializarallegnte minério nuclear,
transmitir informacdes sigilosas neste setor, aMadede seguir normas de
seguranca relativas a instalagéo nuclear;

Decreto-Lei 1.809, de 07 de outubro de 1980 - ettab o sistema de
protecdo nuclear brasileiro e cria o SIPRON, Siatete Protecdo ao
Programa Nuclear Brasileiro, com objetivo de assego planejamento
integrado e de coordenar a acdo conjunta e execagatnhuada de
providéncias, que vise atender as necessidadesgdeasca das atividades e
dos projetos nucleares brasileiros, da populagimmeio ambiente.
Constituicdo Federal de 1988, Artigo 21, inciso KXlestabelece que
compete a Unido explorar os servi¢cos e instalagdeteares de qualquer
natureza e exercer monopolio estatal sobre a EEsqa lavra, o

enriquecimento e reprocessamento, a industrializaEdo comércio de
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minérios nucleares e seus derivados, atendidosroEdos que descreve na
alineas “a” a “d", dentre os quais ganham releve tpaa atividade nuclear
em territorio nacional sera admitida para fins ifi@@s e que a
responsabilidade civil por danos nucleares indepeladexisténcia de culpa.
A elaboracdo de um arcabouco juridico, que reguismda energia nuclear e
artefatos radiativos, de forma pacifica e em haram@om o ser humano e o meio
ambiente € necessidade de toda nacdo amaduretitizapsocial e juridicamente. A
legislacdo nuclear deve promover esfor¢cos paraepiewu eliminar os danos causados

por um possivel acidente radioldgico/nuclear.
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4 MONITORAMENTO AMBIENTAL E RADIOATIVIDADE

Questbes ambientais, surgidas em virtude de imedes antropomorficas,
podem trazer problemas de vulnerabilidade econdmisacial. A fim de avaliar as
causa destes problemas, torna-se necessario zagdéalide monitoramento ambiental
capaz de gerar indicadores, que permitam um eshais profundo dos fenémenos
analisados. Estes estudos ambientais sdo consademadltidisciplinares, porque
envolvem uma gama de areas do conhecimento téciintifico, que permitam
examinar o impacto de um evento no meio ambiente.

Pode-se conceituar a acdo de monitoramento ambieot@o sendo a
capacidade de manter dados (coletar, processgrpritar) ao longo do tempo, de um
determinado fendbmeno ambiental. Pode-se dar dug®egapara a realizacdo do
monitoramento ambiental: determinastatusatual do sistema analisado e detectar as
mudancas ao longo do tempo deste sistema. Palzareaprocesso de monitoramento
precisa-se determinar em que categoria esta magitorambiental sera classificada
(WIERSMA, 2004):

i) @ monitoracao do tipo simples;

i) a do tipo avaliacao;

iii) do tipo “em substituicao”;

Iv) do tipo integrado.

A categoria de monitoracdo do tipo simples se eeemonitorar uma uUnica
variavel em uma determinada regido geografica agdalo tempo (ex: monoxido de
carbono, ao longo de uma avenida em uma cidade eposttdo de particulado
radioativo no solo em regido agricola). A monité@ago tipo avaliacdo trata de
monitoramento com vistas a conservacdo ambiental feoliferacdo de espécies
invasoras). Frente a um fendmeno observado no ameigiente realiza-se a coleta
dados para andlise e conservacdo de uma determifegta geografica. O
monitoramento “em substituicdo” trata da coletadadelos "emprestados" de outro
fendmeno, ou seja, a partir de dados de um fenbéroeawido no passado infere-se
uma analise no presente (ex: analise de amostragelde do artico para obter
informacfes sobre mudancas climaticas). A Ultimaegmia proposta € o
monitoramento integrado, onde se busca estabetetzdes de causa e efeito dos
fendmenos ambientais. Para isto € preciso des@bdausas de mudangas ambientais
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observadas: o que esta mudando e porque esta nouddeste tipo de monitoramento
mais complexo exige-se um trabalho multidisciplinguer dizer a utilizacdo e
participacdo de diferentes areas do conhecimento geerar dados que respondam o
como e o porqué da mudanca ambiental (ex: aquetongérbal) (WIERSMA, 2004).

Outro aspecto significativo do monitoramento amtaiergue pode ser inserido
nas diferentes categorias apresentadas, é a cagecide montar uma rede de
monitoramento capaz de obter dados de diferenteslidacbes geograficas em
intervalos variados de tempo (por exemplo, horas, € meses).

Para realizar um programa de monitoramento amlbipotie-se, por exemplo,
fazer uso da metodologia desenvolvida por BoesdDE@BCH, 1990) representada

abaixo através de umorkflow (Figura 7):
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Figura 7 - Metodologia de monitoramento ambiental
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Direcionando o enfoque desse tdpico para a areadieprotecdo e seguranca
nuclear, constata-se que a Comissao Nacional degianguclear (CNEN) estabelece
normas para a implantacdo de monitoracdo radi@ogiobiental. A Norma CNEN
NN-3.01 define as "Diretrizes Basicas de Protecadi®®dgica’. Esta norma dispde, no
item 5.14.1 letra (a), que “em relacdo as fontds ss@ responsabilidade, os titulares
devem estabelecer, implementar e manter medidasepimar a exposi¢céo do publico,
incluido, quando aplicavel, programa de monitoragibolégica ambiental” (CNEN,
2011).

A posicéo regulatoria 3.01/008:2011 define que ffitowvacdo ambiental é o
processo planejado e sistematico de realizar meslicie campos de radiacdo, de
radioatividade e de outros parametros no meio amdiéncluindo a interpretacdo dos
resultados dessas medi¢cdes, com o objetivo detedrar, avaliar ou controlar a
exposicdo do individuo, do publico, em especialgdepo critico, resultante de uma
pratica. A monitoracdo ambiental é realizada paorda conducdo de um Programa de
Monitoracdo Radiolégica Ambiental (PMRA)” (CNEN, 20).

Esta mesma posicéo regulatoria, também, defineodiBVIRA constitui-se de
uma rede de medi¢gbes de campo de radiacdo, datiadiade e de outros parametros
ambientais importantes, estabelecidos com baseanasteristicas proprias da pratica e
da regido, onde devem estar especificados” (CNBMN]. P2

a) Otipo e a frequéncia das medidas;

b) Os métodos de medidas ou amostragem e subsequant@sses

laboratoriais;

c) As metodologias para avaliacao e registro dos dados

d) A documentacéo dos resultados.

Neste mesmo documento pode-se destacar que “elestiaiiento de um PMRA
tem que levar em conta o seguinte” (CNEN, 2011):

a) Objetivos das medicdes;

b) Caracteristicas das descargas: identificacdo dwotéwnte para cada via
de liberacdo e das condi¢bes de dispersao do &flnermeio ambiente;

C) Caracteristicas do local: localizac&o e descrigogiupos de populacéo,
localizacao cartografica dos recursos hidricosjrag, histérico-culturais e produtivos;
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d) Estimativa de dose: definicAo de vias criticas d@osicdo, dos
radionuclideos criticos, dos grupos criticos, dodetm de avaliacdo, e valores de
parametros geneéricos e especificos relativos ab éoas fontes;

e) Niveis operacionais: valores a serem utilizadosstabelecimento dos
niveis minimos que devem ser detectados, pararadiamuclideo e meio monitorados;

f) Resultados obtidos nos programas precedentes, @agtidavel.

Outra definicdo importante da Posicdo Regulaté@d/808:2011 € quanto as
informacdes que o PMRA deve conter (CNEN, 2011):

a) Identificacdo cartogréafica dos pontos que formaneda de monitoracao;

b) Especificagdo, em funcao das diferentes vias dessgo, dos meios e
bio-indicadores a serem monitorados;

C) Tipos e frequéncias das medicOes, amostragensseqgudntes analises
laboratoriais;

d) Limites minimos de deteccdo, com base nos niveisacnais, para
cada radionuclideo em funcdo do meio monitorado;

e) Métodos de medidas, amostragem e analise;

f) Especificagdo dos equipamentos e sistemas de medigle deteccao
necessarios, em funcdo dos tipos de medidas e imitesl minimos de deteccao
requeridos;

0) Metodologia para analise critica e tratamento dakos;

h) Critérios e metodologia para avaliacao dos resodtad

i) Definicdo da equipe técnicas necesséria a implaotag manutencéo do
PMRA e de um programa de qualificacdo e de treiméoreédequados;

)] Acdes a serem implementadas quando os niveis deémefa forem
atingidos;

k) Programa de superviséo da regido, de modo a idantihodificacdes
significativas nas condi¢cdes de disperséo dos refige de ocupacdo do local, do uso
das terras e dos recursos hidricos que indiqueacessidade de reavaliacdo do PMRA,;

) Periodicidade para reavaliacdo da adequacdo do PMRA

Entende-se e propde-se que uma das formas de tsdworpara um sistema de
monitoramento ambiental integrado é a construcaordeambiente computacional (
nesta tese um ambiente virtual), através do qualoslera examinar areas geograficas

impactadas, delimitar as fronteiras do evento ofasler e elaborar cenarios para a
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andlise das consequéncias de um acidente radiolégmbre a populacdo e o meio
ambiente.

As acOes de identificacdo cartografica dos pontes fprmam a rede de
monitoracdo, do programa de supervisdo da reg@aachcterizacdo do local e a da
estimativa de dose, sdo implementadas na constdg;ambiente virtual proposto por
esta tese, conforme serd visto a partir do capifulo“Simulacdo de Acidentes

Radioldgicos”.

4.1 Gestao da emergéncia radiologica

Um dos aspectos mais relevantes da gestdo de uargé@mia radioldgica é a
capacidade de rapidamente estimar as consequé&wiasidente. Esta acdo tem sua
importancia por causa da necessidade de tomar aseditkdiatas de protecdo com
base nas informacdes disponiveis. A capacidadealmmo acidente radioldgico deve
ser um processo interativo e dinamico, visandoatomais detalhada e completa as
informacdes sobre o mesmo, a fim de garantir adkEgpeotecao ao pessoal técnico, a
equipe de emergéncia e ao publico (IAEA, 1997).

A gestdo de emergéncia radiologica envolve a edecde procedimentos para
a classificagcdo do acidente, avaliacdo das suasegquoéncias, coordenacdo do
monitoramento ambiental, interpretacdo de dadosemtas, determinando de acgdes
de protecdo para o publico, controle das doses\atlae pelas equipe de emergéncia,
avaliacdo das doses absorvidas pelo publico, desooracdo do publico,
descontaminacdo de areas afetadas, execucaoatednad hospitalar, integracdo com
forcas militares, civis e do corpo de bombeirosmunicagédo com a sociedade (IAEA,
1997).

Os principais objetivos a serem atingidos na gegégemergéncia radiologica
/nuclear séo (IAEA, 1997) :

1) Prevenir os efeitos deterministicos sobre a saimertgs e
feridos), agindo antes ou logo apds a contaminagdimativa e mantendo as
doses absorvidas pelo publico e pelas equipes degéncia abaixo dos limites

estabelecidos (ver Tabela 01);
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2) Reduzir o risco de efeitos estocasticos sobre adesau

(principalmente céncer e efeitos hereditarios), lémentando acbes de

radioprotecdo e andlises das taxas de dose ambjentadiante andlise de

amostas de plantas, agua, solo, alimentos e leite.

Pode-se definir como acdes prioritarias de protega@ublico, em funcdo da

magnitude do acidente radioldgico, 0s seguintesgalimentos:

a)

b)

c)

d)

e)

Evacuar ou abrigar o publico que se encontravaima»xa local do
acidente;

Recomendar ao publico localizado um raio de 30@&revento, a evitar
comer alimentos ou beber leite potencialmente oointados.

Dar informacdes sobre urgentes contramedidas dasiens agricultores
e industria de alimentos;

Rastrear individuos, potencialmente expostos, pagpasterior
acompanhamento médico;

Fornecer ao publico, potencialmente exposto a atididade, um agente
bloqueador (pilulas de iodo) para tireoide;

Pode-se definir como as principais acdes de protagdublico, em funcéo da

taxa de dose equivalente, os seguintes procedigiento

a)

b)

Para taxa de dose equivalente 1 mSv/h, em uma phaciaativa,
recomenda-se a evacuacao ou abrigamento.

Para taxa de dose equivalente de 0,1 mSv/h, empiumaa radioativa,
recomenda-se aplicagdo do agente bloqueador pax@da e abrigo
temporério.

Para taxa de dose equivalente de 1 mSv/h, em dépodie material
radioativo no meio ambiente, recomenda-se a egaouaou
abrigamento.

Para taxa de dose equivalente de 0,2 mSv/h, ensidépode material
radioativo no meio ambiente, recomenda-se a reghoc@mporaria.
Para taxa de dose equivalente de 1 uSv/h, em dépodie material
radioativo no meio ambiente, recomenda-se restragaconsumo de

alimentos, agua e leite.

Pode-se estabelecer como principais acdes de gd@lanbiental frente a um

acidente radiologico os seguintes procedimentoaat@toracao:
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a) Caracterizar a classe do acidente;

b) Caracterizar a duracéo do acidente;

c) Identificar a direcao do vento;

d) Monitorar as doses ao redor do local do acidente;

e) Indentificar as concentragdes de isétopos no ar;

f) Gerar mapas de deposicao de 1-131 e Cs-137;

g) Identificar as concentracfes dos isOtopos em aasode alimentos, agua
e solo.

O uso de uma ferramenta computacional para o supaygestdo de emergéncia
radiologica é fundamental para a execucdo das agl@eejadas. Com base nas
informacfes de localizacdo geografica do acideddetipo de material radioativo
envolvido e do tempo de exposicdo no meio ambigrée-se construir cenarios que
simulem o acidente radiolégico e determinem:

I. A avaliagdo de sua magnitude;
ii.  As suas consequéncias;
iii. Os pontos geograficos para coleta de amostras ataisie
iv.  As &reas de seguranca para a populacao;
v. As medidas para acompanhamento médico.
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5 SIMULACAO DE ACIDENTES RADIOLOGICOS

Simulagéo é o processo de construcdo de um modelordsistema real e a
capcidade de conduzir experimentos com este modelém de compreender o
comportamento do sistema e para avaliar como eleidna. Simulacdes podem ser
usadas para descrever e analisar o0 comportamentm ggstema complexo, responder
as perguntas sobre o0 mesmo e a compreender umdando mundo real (BANKS,
1998).

A implementacdo de modelos para sistemas dinanticos-se uma tarefa de
alta complexidade, quando nao se possui uma fentanggie permita a modelagem, a
descricdo, a simulacdo e a analise do fenébmenostusice Mediante o uso de um
software € possivel representar virtualmente fendmenosuraiai fenémenos
antropomorficos e obter uma compreensdao mais miafulo seu desenvolvimento e
comportamento.

Quando um fenébmeno é complexo demais para seragktutk forma analitica,
€ necessario, entdo, recria-lo em um universécatiem que experimentos possam
ser feitos em menor escala e em um ambiente queseye virtualmente o mundo real
(DROGOUL ; FERBER, 1994). Dessa forma, modelos agaonais podem ser
usados para entender mais sobre como funcionanmoosssos do mundo real. Estes
modelos permitem o estudo de uma ampla gama degs@e e a compreensdo de sua
estrutura. Tais modelos, também, permitem reduzusto e o tempo de realizacédo de
experiéncias reais, que sao muitas vezes onerasasl@ executadas. Ressalta-se,
também, que essas simulacdes podem ser repetidéss mazes, que elas ndo séo
invasivas e que os dados gerados permitem uma gieal do fendbmeno do mundo
real (GIMBLETT, 2002).

Alguns exemplos de fendbmenos do mundo real quenpede modelados séo: o
crescimento populacional, os acidentes radioatiossacidentes quimicos, a erosédo do
solo, o movimento dos rios, as doencas epidémasagpragas agricolas, os incéndios
florestais, a expanséao de favelas em areas urbarie&fego de veiculos nas grandes
cidades, as mudancas climaticas e a migracao artisses processos produzem efeitos
sobre a populacdo, 0 meio ambiente e areas gemgaths informacdes produzidas,
através de uma modelagem, devem ser analisadesukar em procedimentos que
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mitiguem as acdes do homem sobre o meio ambieniEe ADMEIDA SILVA,;
FARIAS, 2009).
Outras vantagens do uso da simulacao incluem:

1) Maior fundamentacdo no processo de tomada de decssa
simulacdo permite implementar uma série de cenédgsum consumo Minimo
de recursos, quando comparados com as respedtivagies reais. Isto € critico
porque uma vez que a decisdo de implementar uniticpa tomada no mundo
real, material e recursos humanos sao utilizadoanglo custos.

2) A compressao ou expansao de tempo: uma simulagéde p
comprimir ou expandir a duracdo de um processoeodmeno, de modo a
permitir uma analise completa e oportuna do meddPuale-se examinar um
problema em minutos ou passar horas observands tmleventos.

3) A fim de compreender um fenbmeno em sua totalidade,
frequentemente é necessario conhecer porque, orgl@aralo ele ocorre no
mundo real. Gracas a simulacdo, é possivel obtgrostas por meio da
reconstrucdo de um cenario e, posteriormente, izae@o de uma analise
microscoépica do sistema. No mundo real, muitasssézmuito dificil fazer isso,
porque é impossivel observar ou controlar o sisteongpletamente.

4) Diagnéstico do problema: os fenébmenos dindmicos ué alto
grau de complexidade; uma vantagem da simulacdoeéetp nos permite
compreender as interacdes entre diferentes vagidsso ajuda no diagndstico
de problemas e permite ter uma melhor compreens@ootesso.

5) Preparacdo para mudancas: é um fato que o fuagortudancas.
Compreensdo com antecedéncia do "porqué” e "comsgdsemudancas terédo
lugar € muito atil para reformular os sistemas/ps30s existentes e prever o
comportamento de acordo com diferentes cenarios.

6) Treinamento de pessoal: modelos de simulacéo séamfentas
de treinamento excelentes quando projetados pasa fsalidade. Usados
convenientemente as equipes podem prover solugbaiar erros eventuais,
comparando-as a cada um dos cenarios propostos.

Algumas desvantagens da simulacao séo as seg(BAtRKS, 1998):
1) A construcdo de um modelo eficaz € uma forma de: aetquer
conhecimento e pratica especiais acumulados am Idngtempo e

experiéncia. Se dois modelos do mesmo sistemacs@&ragidos por
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dois técnicos distintos e competentes, eles poaemté semelhantes,
mas é improvavel que sejam idénticos.

2) Simulacdes podem ser dificeis de interpretar: doian maioria das
saidas de simulacéo sao variaveis aleatorias saftados podem ser
muito dificeis de analisar.

3) Eventualmente a modelagem e analise de um sistemplexo pode
ser demorada e cara.

Ao adotar este enfoque de modelagem computacienfdndmenos complexos,
representativos de um processo que ocorre no madlopercebe-se que o emprego
de um ambiente virtual na simulacdo de acidentd®légicos traz como ganhos a
possibilidade de treinamento constante de peséoaicb dedicado a lidar com esses
acidentes (equipe de emergéncia radiologica, pestadefesa civil, militares e
bombeiros).

Para a construcdo de um ambiente virtual, quecapjaz de simular um acidente
radioldgico, é preciso levar em conta os seguirgsisitos funcionais:

i. Ser capaz de avaliar o impacto do acidente jupimpallacao;
ii.  Ser capaz de visualizar o impacto do acidente no ambiente;
iii.  Seruma ferramenta de gestdo a emergéncia radialogi
iv.  Ser capaz de modelar cenarios alternativos;
v. Ser uma ferramenta de treinamento de pessoal ¢écnic

E preciso, também, levar em conta 0s seguintassitms operacionais para o
ambiente virtual:

i) Possuir adequada representacao do espaco eotguem O0s eventos e das
entidades envolvidas: pessoas, fontes radioatigas,diversas caracteristicas que
compdem o meio ambiente (rios, rodovias etc.);

i) Possuir adequada visualizacao do espaco eatasteristicas;

iii) Possuir capacidade de simular os acidente®l@gicos, i.e., a interacdo
entre as fontes radioativas e os individuos e @ mm@biente;

iv) Possuir capacidade de armazenamento e recé@gedams diversos tipos de

informac&o necesséria a avaliagcdo do impacto dadiskente radiologico.
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5.1 A representacdo do espaco no ambiente virtual

No chamado mundo real, um determinado processaeo&imultaneamente
com uma miriade de outros processos. Todos essesspps se desenvolvem em um
continuumde massa, energia e tempo (0 mundo). Todas asscdestecontinuum
estdo interligadas de alguma forma. Definir um @sso como tal € por si s6 um ato de
abstracdo. Uma maneira de estudar um processtu@rededivisdo daontinumm em
trés entidades: o observador, o processo em giesto docontinuum O observador
geralmente simplifica o processo em sua tentagéveatnpreendé-lo. Considera alguns
fatores e variaveis relevantes ao processo e ignoexclui outros. Todas as variaveis
envolvidas num determinado processo formam umdegmicrocosmo ou minimundo.
Usando o método cientifico, pretende-se determasdeis que governam a interacéo
entre determinadas entidades nesse microcosmo.eB@rdim, diferentes modelos e
técnicas podem ser usadas.

Um ambiente virtual € um ambiente computacionalresgntativo de um
subconjunto do mundo real, e onde os modelos ddadefs, processos e eventos do
mundo real s&o incluidos em um espaco virtual (atraparte do espaco
tridimensional). A criacdo de um ambiente virtualnda importante ferramenta para a
simulag&o de certos processos criticos, especitdnagieles em que os seres humanos
Ou as coisas sao susceptiveis de sofrer danosrisiegis ou de longo prazo.

Um recurso significativo na criacdo de ambientesi&is € o uso dos chamados
agentes autdbnomos (ver item 5.2). Esta técnica atamjpnal permite modelar, por
exemplo, o comportamento humano no ambiente (seslocdenento até um
determinado ponto), monitorar na linha do tempca essmportamento, visualizar os
resultados obtidos e interpretar os dados geradwsescimento populacional)
(GIMBLETT, 2002).

Nesta tese combina-se uma representacdo do espdigpensional com
referéncias geograficas, modelos baseados em eagemtitbnomos, e uma
representacdo adequada do tempo, com o objetivconstruir ambientes virtuais
capazes de simular fendmenos e/ou processos. Assespacdes georeferenciadas

candidatas a representar o espaco tridimensiooal sa
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i) a representacdo espacial dos tradicionais séstese informacéo geografica

(SIG);

i) a representacdo adotada p€oogle Map8' /Google Earth™ (GOOGLE,

2011).

A adicdo de agentes autbnomos a essas representagpaciais permite
simular eventos, mensurar e quantificar variavelster uma possivel distribui¢cdo
espacial de pessoas e objetos, estimar os impacuisentais, construir cenarios
alternativos e treinar pessoal para lidar com gBt®s2SS0S.

A adocdo da representacdo utilizada p8loogle Map&' /Google Earth™
fornece, como vantagem adicional, o acesso ao atebratual viaWebque faz uso de
uma plataforma georeferenciada bastante amigavedppular e a instantanea

disseminacéo de informacéo e orientacao técniceasm da ocorréncia de acidentes.

5.1.1Representacdo espacial nos sistemas de informaogaadica (SIG)

O registro de fendmenos espaciais através de cachio pré-determinada
(mapas), permitiu a criacdo de um modelo de disg@dw dos fendmenos naturais e
assentamentos humanos que se tornou muito imp®rtaat orientacdo sobre a
distribuicdo da populacdo, analise ambiental, nay&g, rotas comerciais e estratégias
militares.

Sistemas de informacgédo geografica (SIG) sdo sistezapazes de armazenar,
manipular, analisar e exibir dados que sdo mapeaansm sistema de coordenadas
geograficas (ou georeferenciado). A informacdo gdam esta codificada no SIG
através de objetos geograficos (representacaoialgtoais como pontos, linhas e areas
ou através de representagaster (imagens de satélite) em que dados séo codificados
comopixels Para representar alguma regido da Terra, por re possivel associar
estes objetos a entidades do mundo real, tais cm®omontanhas, cidades, edificios
etc. - e definir os seus atributos, limites e lzeaao.

Os SIG’s funcionam através da combinacdo de daaloglares com dados
espaciais. Os diversos tipos de informacdes modeglpdios SIG's sdo estruturados em
camadas lgyerg de informacgdes afins e 0s objetos espaciais ifit@ss em uma
camada podem ser visualizados separadamente d@ssdépossivel ver as camadas
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de dados espaciais e sua ligacdo com os dadosadabulestradas, edificios, a
populacdo, plantacdes, ferrovias, portos, aeropodonsumidores, edificios, redes de
agua etc.). Portanto, SIG permite a representagdmuhdo real através de varios
aspectos da geografia, que sao separados em catmaddsas.

Compreender como usar um SIG néo é simplesmentmdomuso de mapas; é
necessario aprender como uma pessoa vé o mundomqdelos sdo usados para
representar o que € observado e que tipos de cagdfh sdo usados para representa-los.
A representacdo de um mapa em SIG pode ser comdédeomo uma projecdo visual
de um banco de dados espaciais em um determinasemo (BURROUGH, 1998).

A utilizacdo sistematica de SIG’s permite a comgtoude bancos de dados
espaciais muito grandes. Os dados podem ser egilsittavés de mapas, tabelas ou
gréficos, sendo possivel compilar informacfes dpamdematicos relacionados a um
assunto especifico. Isso facilita o armazenameptaud grande volume de dados
relevantes para um determinado fendmeno em estudo.

As funcgdes basicas de SIG sao (BURROUGH, 1998):

a. Mostrar a localizagdo de uma entidade;
Mostrar a distancia entre uma entidade e um lugar;
Calcular o numero de ocorréncias de uma entidade;
Calcular o tamanho de uma éarea,;

Permitir o cruzamento de varios dados espaciais;

-~ ® o o0 T

Determinar a melhor rota de um ponto a outro em &rea geografica;

Listar os atributos de uma entidade localizada ernos pontos;

= «Q

Reclassificar ou recolorir entidades que tém atobgimilares;

Conhecer o valor de uma entidade em algum ponéo eapaz de prever
0 seu valor em outro ponto;
J.  Simular o efeito de um processo ao longo do tenapa pm determinado
cenario;

E necessario o uso de técnica especifica, a fisedm®nstruir modelos de dados
espaciais e suas estruturas de dados utilizad&@nEsta técnica permite descrever o
fendbmeno geografico e consiste das seguintes e@pdROUGH, 1998):

I. A construgdo do modelo do mundo real (visdoeddidade);

ii. A construcdo do modelo conceitual (abstracdomdma analdgica);
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iii. A construcdo do modelo espacial (a formalizack abstracdo sem seguir

qgualquer convencgao);

iv. A construcdo do modelo logico (que reflete arfa como os dados serao

armazenados no computador);

v. A construcdo do modelo fisico (como os arqusés organizados

efetivamente no computador);

vi. A construcdo do modelo de definicdo de manigidade dados (as regras

para processamento de dados);

vii. A construcédo do modelo déraphic User Interfac€as regras e

procedimentos para a exibicdo de dados espaciais);

E possivel a utilizagéo de SIG's para qualqueidaiile que requeira informacdo
georeferenciada (localizagcdo no espaco geografidopotencial do sensoriamento
remoto e SIG facilitam o planejamento, controleest§o de grandes areas geograficas.

Colecao de dados georreferenciados permite aaeabzde analises temporais e
espaciais e fornece parametros para implementagd@rogramas de gestdo em
determinadas éareas.

Em é&reas onde ha um fendmeno complexo, um mapafgemiciado pode
revelar a extensdo do fendbmeno, relevos existeetsadas, cidades e até ruas e
edificios. Estes dados permitem uma analise delalld® fenbmeno e seu potencial
impacto sobre uma area urbana, por exemplo.

Para a tecnologia SIG ser utilizada de forma efiéamecessario definir uma
metodologia que permita a extracdo dos dados ansenalisados. Esta metodologia
consiste das seguintes etapas (BURROUGH, 1998):

1) Eleger a area de estudo (definir os seus limites);
2) Definir as fontes de informacao;

3) Coletar dados;

4) Analisar os dados coletados;

5) Fornecer dados geo-referenciados;

6) Gerenciar o uso da informacao.

Os sistemas de informagdo sdo amplamente utilizpetss empresas para
gerenciar seus dados organizacionais. Atraveésstenss baseados em banco de dados,
um grande volume de informacao pode ser armazenaldtiyos as diferentes areas de
um negocio. Os assim chamados dados espaciaiemeer a informacdo associada a

uma area geografica (topografia, hidrografia, grreidades, populacdo, producdo
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agricola, infraestrutura etc.) delimitada pelasssoaordenadas (latitude, longitude).
Estes dados sd@o gerenciados por sistemas de igfongeogréfica (SIG). O SIG
fornece ndo apenas a visao espacial de uma detetanareamas também os dados
sobre ela ao longo do tempo, permitindo efetuar anddise mais que fundamentada na
tomada de decisdes estratégicas. Todos os dadagséaferenciados e armazenados
em bancos de dados espaciais. Desta forma, o Sd&bpia registrar, classificar,
padronizar, mapear e visualizar um grande volumenftemacdes sobre uma area

geogréfica existente.

5.1.2 Representacio espacial nos sistemas Googig Via Google Earth!

Dados geogréficos sdo visualizados @oogle Map8” e no Google Earti"
atraves d&eyhole Markup Language (KML). KMt uma notacdo baseada no padréao
XML para visualizacéo e anotacdo de dados geogsaém navegadorebrpwser$ da
Internet para mapas bidimensionai@oogle Map8") e tridimensionais Google
Earth™). Dessa forma, usa uma estrutura baseadtgstom elementos aninhados e
atributos. Pode-se identificar locais, adicionar imagens qugsas, iconegolylinese
poligonos, incluir textos descritivos codificadws letml etc. Todos pontos visualizados
possuem uma latitude e longitude. Atualmd€4l € um padrao internacional mantido
peloOpen Geospatial Consortium, INEOGC).

O documentdKML abaixo identifica a localizagdo da Usina de Ardpa Reis
(RJ) nas coordenadas especificadas:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<kml xmIns="http://www.opengis.net/kml/2.2" xmIngg'http://www.google.com/kml/ext/2.2"
xmins:kml="http://www.opengis.net/kml/2.2" xmInsom="http://www.w3.0rg/2005/Atom">
<Document>

<name>usinaangra2011.kmi</name>

<Style id="amostraM">

<lconStyle id="amostralcon">
<Icon>

<href>http://georad.ird.gov.br/georad/imagens/mahpng</href>
</lcon>
</IconStyle>
</Style>
<Placemark id="placemark1181">
<description><!/[CDATA[Amostra: 1181 - Municipiorgra dos Reis - ano:
2008
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Cs137 : 0,75 Bg/kgseco
<p><a href="http://dx.doi.org/10.1016/j.jenvrad.Z007.017">Consulte o artigo</a>
</p>]]></description>
<styleUrI>#amostraM</styleUrl>
<Point>
<coordinates>-44.27,-23,0</coordinates>
</Point>
</Placemark>
</Document>
</kml>
KML pode ser usada para (OGC, 2008):

i) Mapear a Terra,

il) Especificar icones kbelspara identificar locais na superficie do planeta;

iii) Criar diferentes posicOes de cameras parandefisdes Unicas paréeatures

KML;

iv) Definir sobreposicdes de imagens para anexa-lapexfécie terrestre ou ao

video;

v) Definir estilos para especificar a aparéncidedeures KML.

vi) Escrever descricbes em HTML désatures KML. incluindo hyperlinkse

imagens incorporadas;

vii) Organizar ageatures KMLem hierarquias;

viii) Localizar e atualizar documentdSML recuperados de redes locais ou

remotas;

ix) Definir a localizagao e orientagao de objetadirnensionais com textura.

Como maior vantagem da adocdo dos servicoSatmle Map5* e/ou Google
Earth™, destaca-se a utilizacdo dos servicos oferecidte Aveplication Program
Interface (APl)do Google Map8’, como serd visto no item 6.1. Os servicos
disponibilizados pela APl incorporam uma sérieutecfonalidades tipicas dos Sistemas

de Informacéo Geografica a estes sistemas tipwasnibiente Internet.

5.2 As caracteristicas dos sistemas baseados em agsri&BA)

A palavra "agente" refere-se a todos 0s seres @essupm a capacidade,
habilidade e permissdo de agir em seu préoprio nerde outros. Em se tratando de

seres humanos, 0s agentes seriam pessoas comamiaeEionento ou uma capacidade
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mais especializada numa determinada area, o qae#renite ajudar outras pessoas a
realizar suas tarefas. Por exemplo, uma secrdtaria decisdes e lida com situagdes
particulares, em nome de seu chefe, poupando-lheerdque realizar determinadas
tarefas, tais como agendamento de consultas ede=uretc. (WOOLDRIDGE ;
JENNINGS, 1995).

Agentes autbnomos, ou agentes, sao 0 equivalentsoftwarede entidades do
mundo real, como seres humanos, animais, virusps)asarros etc. Por este motivo,
varias definicbes para agentes autdbnomos coexistiEmorrentes de perspectivas
diversas dos autores sobre o assunto (DE ALMEIDA/8} FARIAS, 2009; FARIAS
; SANTOS, 2005). Segundo Wooldridge (WOOLDRIDGEENNINGS, 1995), um
agente seria: "Um sistema situado dentro de unrrdigtado ambiente, que percebe o
ambiente através de seu mecanismo de percepcd@i@ sadire esse ambiente e/ou em
outros agentes, ao longo do tempo, em busca derépaa agenda, planos ou crencgas.
Eventualmente o mecanismo de percepc¢éo/acdo deeageiui com o tempo” (Figura
8).

Em certo sentido, os autbnomos celulares podempseesados como o0s
precursores dos agentes sldftware. Os agentes mais simples, os reativos, podem
facilmente ser implementados usando-se o conceitmtbmatos celulares. Cada célula,
em fungao danputrecebido, e do seu estado, geraautput

A ideia de um autdbmato abstrato surgiu do trabdi@dlan Turing na maquina
de desenvolvimento (LEVY, 1992). O autbmato celftapopularizado por John Von
Neumann e Ulam Stanislaw, em 1950, através do dels&mento do modelo de
tesselation(LEVY, 1992). A ideia de se conectar e interagidades espaciais foi
desenvolvidos por Norbert Wiener em seu traballiwesa cibernética (Winner, 1948-
1961) (LEVY, 1992). Autdmatos celulares foram argjmente usados para descrever
as unidades de uma série de redes, que interagdglmemciam uma as outras através de
mensagens. Estas redes tém sido usadas como aestpaga representar uma série de
fendbmenos: dispositivos computacionais, redes ieguw cérebro humano, tecidos
celulares e redes ecoldgicas etc. Elas foram popadtas na obra de John Horton
Conway chamaddhe Game of LifdGARDNER, 1971 ), e amplamente aplicadas nas
areas de fisica, quimica, biologia e ecologia (WRAM, 2002).

Agentes autbnomos podem ser classificados de acmthosua amplitude de
percepcédo, sua capacidade de agir e a eficaciaadacsio. Nos extremos inferiores e

superiores desta escala encontram-se, respectit@nosnagentes reativos e 0os agentes
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cognitivos. Agentes reativos apenas reagem de uan&ina oportuna e de acordo com
comportamentos padrédo muito simples a mudancaslgagercebem no ambiente. Os
agentes cognitivos sdo mais elaborados. Nao séageen com seu ambiente, mas
também s&o capazes de lembrar experiéncias aptgriaprendem a partir destas
experiéncias, comunicam-se uns com 0s outros &nfente, perseguem um objetivo
definido, estratégia ou plano.

Sistemas multiagentes (SMA) sdo compostos de vagestes que, além de
terem as caracteristicas acima mencionadas, poderagir uns com 0s outros atraves
de mecanismos de comunicagdo. No caso mais gesals @agentes autbnomos podem
apresentar grande variagdo entre si e exibir ca@pento competitivos ou
colaborativos, dependendo do contexto (WOOLDRIDGENNINGS, 1995).

Simulacgdes, utilizando sistemas multiagentes (SMi#jecem uma plataforma
computacional em que a dindmica dos sistemas espapwrais pode ser estudada.
Para tanto, é possivel usar agentes autbnomos ipaordativo (mais simples) ou
cognitivo (mais complexo) (BENENSON; TORRENS, 2004OOLDRIDGE;
JENNINGS, 1995).

Também se pode dizer que um agente autbnomo égtemsi computacional
situado em um ambiente, e que € capaz de acacoawdbaentro deste ambiente, a fim
de atender os objetivos para os quais foi projet&ty autonomia, se quer dizer
simplesmente que o sistema deve ser capaz deeagia :ntervencao direta de qualquer
ser humano (ou de outro agente), e deve ter derdobre suas proprias acoes e estado
interno (LONGLEY ; BATTY, 2003).

et | [ o |
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Agente

Figura 8 - Agente autbnomo
Fonte: WOOLDRIDGE, 2002
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Os agentes autbnomos apresentam ainda as seguuopegsdades:

i. Habilidade social: agentes devem ser capazeasteegir, quando julgarem

apropriado, com outros agentes artificiais e skoesanos, a fim de resolverem

seus proprios problemas e ajudar terceiros emativédades. Isto requer que os
agentes possuam determinados mecanismos de cogéaica

ii. Resposta responsivinegs 0os agentes devem perceber seu ambiente

responder em tempo hébil as mudancgas que nelesacorr

ii. Proatividade: agentes ndo devem simplesmegte em resposta ao seu

ambiente; devem ser capazes de exibir comportanogaiunista, orientado a

objetivos e tomar a iniciativa onde e quando apaoor

Além dessas propriedades, uma série de outrastedsicas potencialmente
desejaveis tém sido propostas, dentre elas (MAGIREEBATTY; GOODCHILD,
2005):

i) Capacidade de adaptacdo - a capacidade de unteage modificar seu

comportamento ao longo do tempo, em resposta a npaslanas condi¢des

ambientais;

i) Um aumento do conhecimento na solucéo delenads;

iii) Mobilidade - a capacidade de um agente dealt@ sua localizacéo fisica de

forma a facilitar a solucéo de problemas;

iv)Veracidade - a suposicdo de que um agente n&o cealunicar

conscientemente informacoes falsas;

v) Racionalidade - a suposicdo de que um agentegiaipara atingir seus

objetivos e ndo agir de tal forma a impedir quess#jetivos sejam alcancados

sem justa causa.

E possivel modelar o comportamento das pessoasredeterminado ambiente
através da tecnologia computacional de agentesn@muids, bem como considerar
outros elementos que interagem com essas pesssasyando seu comportamento e
as consequéncias dessas interagdes e usandoesssa tacnologia.

Como proposta desta tese, um ambiente sera coade, agentes autbnomos,
localizados em uma representacéo espacial d&simgle Map8”, irdo simular alguns
elementos que existem em um cenario de acidenteldgdo. Esses agentes
autbnomos terdo algumas propriedades, tais comatividade, mobilidade e
objetividade. Pessoas, objetos e elementos sendoéta representados por agentes
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autbnomos. Desta forma, sera possivel estudarsana gerenciar o fenbmeno em

estudo através de sistemas baseado em agentes (SBA)

5.3 Integrando sistemas baseados em agentes (SBA) castesnas de informacao
geografica (SIG) ou respresentacdes espaciais eqlantes

Os modelos, a serem construidos para representarerdes processos,
fendbmenos ou sistemas, serdo baseados no compottane objetos ao longo do
tempo. Os eventuais movimentos de pessoas e/otoslgerdo levados em conta, 0s
quais sao representados por um sistema baseadgeenes (SBA). A area espacial, ou
ambiente, onde as pessoas e objetos interagem rarsd& incorporada ao modelo
através de uma representacdo compativel ou equigake usada em sistemas de
informacdes geograficas (SIG’s).

Um agente autbnomo tipico, em um sistema baseadagentes (SBA), possui
varidveis de estado, que determinam a sua situagdosistema, e algum
comportamento, similar aos métodos de objetos egrgmacado orientada a objetos.
Exemplificando: um agente autbnomo, que represanta pessoa em algum processo,
teria as seguintes variaveis de estado: i) umatidsete pessoal; ii) uma posicdo dada
por um conjunto de coordenadas (X, Yy, z); iii) whrtacdo ou angulo relativos ao norte
verdadeiro; iv) uma velocidade determinada. Seupoostamento poderia envolver: i)
mover-se para alguma posic¢éao; ii) aumentar ou dimgua velocidade.

O ambiente virtual proposto (Figura 9) deve incluira representacdo adequada
do espaco ou ambiente em que esses agentes autbrepabem estimulaensoriais
que os levam a produzir resultados na forma desadéen geral, os sistemas de
informacdo geografica (SIG) usam uma estrutaster ou vetorial para representar o
espaco em modelos bidimensionais. Em alguns casos, terceira dimensao €
representada através de modelos de elevacédo digEM) de um terreno. Dada uma
representacdo espacial de um SIG (um arquivoshigpe por exemplo) serao
incorporados ou adicionados a mesma um sistemaadmsem agentes (SBA) e a
estrutura de um modelo espacial dinamico, incorma dimenséo temporal, a fim de
simular um fenbmeno dinamico. A representacao edp8tG € o ambiente olocus

em gue os agentes autdnomos do modelo SBA iraropera
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Figura 9 - A arquitetura de um ambiente virtual JAV

Para cada fenbmeno particular, haverd interess@maspem informacdes
especificas sobre 0 meio ambiente. Assim, considera espaco geografico onde o
fendbmeno se desenvolve, é necessario filtrar apenaspectos de interesse ao estudo,

isto é, aquelas caracterisitcas que irdo integeanioiente como vistas/percebidas pelos
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agentes autonomos e onde todos 0s processos seud@des. A utilizacdo de camadas
(layers) no SIG, cada uma delas representandcedttes elementos (servi¢os publicos,
rios, lagos, rodovias etc.), permite a filtrageaguklas que sdo de interesse para o
estudo. Objetos que nao sao de interesse deveelimaerados. Um ambiente cheio de
objetos supérfluos complicaria desnecessariamemeod@delagem e reduziria a sua
eficacia. Entdo, dependendo do problema, é netessdaplificar consideravelmente a
simulacdo, como foi feito na arquitetura propof2& ALMEIDA SILVA ; FARIAS,
2009; FARIAS ; SANTOS, 2005).

Em modelos espaciais dindmicos, em particular oslefos que utilizam
agentes autonomos (LIM et al, 2002) € comum reptasse 0 espagco COmoO uma
estrutura baseada em célulagaster VELDKAMP ; FRESCO, 1996;. VERBURG et
al, 2002; SOARES FILHO ; CERQUEIRA, 2002; LIM et aD02). O fluir do tempo &
caracterizado incrementando-se uma variavel ta(¢dadremento corresponde a um
ciclo de simulacdo). No inicio da simulacdo (to}; b sistema serd inicializado com
todos os dados que descrevem o fenébmeno ou proemssstudo como visto no estado

t = th. Entdo, a simulacéo, propriamente dita, tem ini€igura 10).

Auvaliar as
Mudancas

Fim do
Sistema

Figura 10 - Estrutura comum de modelos espaciagnicos

Implementar as
Mudancas

Iniciar o
Sistema

Na primeira etapa, deve-se analisar, dada algunmsadas e/ou uma
configuracdo especial de células, quais as calulagievem ter seus atributos alterados.
Na segunda etapa, algumas regras sao aplicadas aastrutura celular, de modo a

alterd-la. Na terceira etapa, a variavel t é inemiada; se esta variavel t é inferior a um
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valor t pré-determinado - que representa o tempo totadimalacdo - a simulagéo
retorna a primeira etapa e todo o ciclo se repet® contrario a simula¢ao termina.

Esta estrutura de modelos espaciais dinamicos sgdedaptada para os Sistema
Baseados em Agentes (SBA) para representar 0ss dtel@tivos, durante os quais o
conhecimento sobre o meio ambiente é adquirido ¢emnas palavras, sentido e
percebido) pelos agentes que irdo, entdo, agiromfocnidade com estasputs

O uso de SIG permite uma representacédo espacial pregisa do ambiente no
qual os agentes autbnomos atuardo, representasitio @s processos elementares que
existem no mundo real. O desafio é construir, pada problema, uma simulagdo que
permita a geracao de dados apropriados para uriseathd fendmeno em estudo.

O uso de orientacdo a objetos (OO) representa wwa perspectiva para a
integracdo de sistemas de informacdo geogréafica@)(8bm sistemas baseados em
agentes (SBA). Esta tecnologia permite a criagaobgetos que podem representar as
entidades existentes no mundo real em um ambientendulacdo. As propriedades
(atributos e métodos) das entidades em OO, moda@Eo, a facilidade de
programacao e reutilizacdo sdo caracteristicasdgoeuma grande flexibilidade para
modelar os processos complexos existentes (GIMBL.R2U02).

Orientacdo a objetos (OO) é uma tendéncia mundiaieemos de programacao
e desenvolvimento de sistemas. Aplicada a areadeob de dados, o conceito de OO
permite uma definicdo mais precisa de modelos mitasts de dados que melhor
representam o mundo real. Isto é especialmentepath SIG’s, uma vez que as
informacgBes que eles manipulam, devido as suastedsdicas espaciais, sdo dificieis
de modelar usando técnicas tradicionais anteraf@®.

A construcdo de um sistema que represente um arebwerual € possivel
gracas aos principios da orientacdo a objetos (Q@®)objetos construidos seguindo
estes principios fornecem uma representacdo do onteadl através de software de
simulagéo.

Os dois conceitos fundamentais da OO sé&o clasebge®s. Um objeto € uma
entidade que tem atributos e uma identidade. Umssel é uma abstracdo de objetos
gue compartilham caracteristicas similares, porésas caracteristicas podem assumir
valores diferenciados para cada objeto. Nessedsemtna classe € utamplate a partir
do qual séo instanciados objetos de um mesmoUipgalmente as classes apresentam
uma relacdo hierarquica, em que subclasses herdanmportamento derivado de

classes mais gerais (Figura 11). OO quando apliaa8l5’s leva a criacdo de classes
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gue representam objetos espaciais e que sao armwazerem bancos de dados
geograficos ou espaciais. Esses bancos de dadasitgger o armazenamento,

recuperacdo e manipulacdo de dados espaciaisjnohelatributos descritivos que

formam a base para a representacdo geométrica aespego geografico (ELMASRI;

NAVATHE, 1994).

- atributa 2[0..1]
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Figura 11 - Diagrama de classes de orientacao je&oskyeograficos

Objetos séo cbdigos de programacgéo que podem egpae&ntidades do mundo
real (pessoas, animais, células, insetos, prodyid®icos, veiculos etc.) com seus
atributos (caracteristicas) e comportamento (méjoddma das caracteristicas
fundamentais de um objeto é a sua identidade (ooqdistingue de outros objetos).
Incorporados em um ambiente, 0s objetos sédo capazsimular um fenébmeno através
de suas mudltiplas interacfes. A aplicacdo de unugrem numero de regras e leis para
entidades (objetos) em um determinado espaco dgnoriaos chamados sistemas
emergentes, que sédo capazes de simular complex@sdaos globais, como o trafego
de veiculos, o crescimento das cidades etc. E&tesistemas em que a combinacao de
objetos e sua interagcdo com o meio ambiente repemdllo fendmeno analisado. Os
objetos contidos nesses sistemas podem ser adap&egir com sinergia entre si.
Sistemas construidos com objetos, agentes autbn®mnos representacdo adequada do
espaco permitem aos pesquisadores explorar, analfg@ver 0s processos criticos em
estudo.

Um maior grau de realismo em simulacbes baseadasgemtes autdnomos

pode ser alcancado através da integracdo das dg@mlde sistemas baseados em
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agentes, sistemas de informagéo geografica e efoide dados via satélite. Em outras
palavras, os ambientes virtuais em que 0S agenigmanos atuardo pode ser
bidimensional (mapas digitais) ou tridimensionaloffelos de elevacao digital), que
retratam a realidade com um alto grau de precg@up pode ser observado através de
ferramentas como Google Map8" (GOOGLE, 2011; GIMBLETT, 2002; LONGLEY

; BATTY, 2003). Assim, € possivel alcancar um moddb ambiente, onde os agentes
autbnomos com seus atributos correspondentes eocamentos serdo posicionados e
irdo interagir uns com o0s outros e com o ambiesiteylando processos ou fenémenos

dinamicos.

5.4 Modelo proposto para o ambiente virtual

ApoOs uma liberacdo acidental de radionuclideos paedmosfera, levando a
contaminacao de grandes areas geogréficas, € asoessitilizacdo de um método agil
e detalhado capaz de efetuar uma avaliagdo daiedipata populagédo para identificar
as consequéncias radiologicas da situacao e dartsugaperfeicoar decisdes relativas
a sua protecao (VINHAS, 2004).

Para esse fim, foram elaborados modelos matematiapazes de avaliar o
impacto ambiental de liberacdes acidentais de nadiadeos e avaliar as consequéncias
de contaminacdo em &reas urbanas. Nesta tesepegte®s mateméaticos sdo usados,
integrados a ambientes virtuais e modelos baseamioagentes, para a simulacdo de
acidentes radiolégicos e auxilio no processo deatlamde decisdo, quando da
ocorréncia de um acidente ou emergéncia nuclearramioativa. Podem ser
denominados, simplificadamente, de ambientes v&tpara a simulacdo de acidentes
radiolégicos e nucleares (AVSAR). O modelo do AVSARRoposto considera:
blindagem, caracteristica do material radioativeei@mvida), tempo de exposicao,
dispersdo na atmosfera, distancia da fonte, a@dent usina nuclear ou acidente
radiologico. Os dados de entrada do modelo sdoeraide pessoas, posi¢do geografica
da fonte, posicdo geografica das pessoas, atividadéonte radioativa, tempo de
exposicao, blindagem, dispersdo na atmosfera. @ssdde saida do modelo séo: taxa
de dose absorvida das pessoas, areas contaminadas,de exclusédo, impacto social (

escolas, moradias etc.) e impacto ambiental (s@ss cultivaveis).
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5.4.1 Descricdo do modelo matemaético

Para a determinacdo da dose recebida por individunecessario levar em
consideracdo a intensidade da fonte radioativa, exada distancia dos individuos
expostos, a existéncia de blindagem entre a f@at®ativa e as pessoas expostas e o
tempo de exposicao destas pessoas.

Existem quatro grandezas utilizadas para deterf@inda radiacdo: Atividade,
Taxa de Exposicao, Dose Absorvida e Dose Equivalent

i) Atividade de uma fonte radioativa

A atividade de uma fonte radioativa € caracterizgodo numero de
desintegracdes nucleares ou transformac¢des queeoctem um determinado intervalo
de tempo. A atividade é proporcional ao nimerotdends excitados que existem em
um elemento radioativo e pode ser expresso petaulér

A=Ae™ (1)

Onde :Ao, € a atividade no tempo t=0,eé a constante de desintegracéao, que
representa a taxa na qual a desintegracao ocorre.

A unidade do Sistema Internacional para a ativicdaldecquerel (Bq), que indica
0 decaimento ou desintegracdo do material radmateorrido em 1 segundo. O
becquerel € uma unidade pequena. Em situacdescamata radioatividade €
guantificada em kilobecgerels (kBg) ou megabecdsie(®Bqg). O curie (Ci) é,
também, comumente usado como unidade para atividadeeterminados tipos de
fontes. O curie é a quantidade de material radioato qual 3,7 x I8 4&tomos s&o
desintegrados por segundo. Isto €, aproximadamantgiantidade de radioatividade
emitida por 1 grama de R¥.

i) Exposicéo

A Exposicao € a medida da intensidade do campoatdd em um determinado
ponto do ar. E a medida de ionizacdo das moléemasma massa de ar. E comumente
definida como a quantidade de carga produzida emmumdade de massa de ar, quando
a interagdo dos fotons for completamente absonédta massa. Deste modo, a unidade
de medida de exposicdo € o Coulomb/kg. A exposigdmativa é associada com o
efeito da radiacdo produzida nos seres vivos. Aagde mais comumente usada para a

taxa de exposicdo é o Roentgen (R).
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A taxa de exposicdo € definida como a variacdo xj@s¢do no tempo,
usualmente medida em Roentdem®r hora (R/h). A taxa de exposicdo pode ser
associada ao fator gama de uma fonte radioatigaesda seguinte formula:

X=T.Ald* (2

Onde,

X = taxa de exposicdo, em R/h ( Roentgen /hora)

A = atividade da fonte, em Ci (Curie)

d = distancia entre a fonte e o ponto de medidanetnos (m)

I~ = uma constante caracteristica de cada fonte athbp também,
conhecida como fator gama, em (R.i(h.Ci)

iii) Dose Absorvida

A quantidade béasica usada para expressar a expagif@da por um material
como, por exemplo, o corpo humano, € a dose alosorinquanto a exposicdo é
definida para o ar, a dose absorvida € a quantidadenergia da radiacdo ionizante
incorporada a uma determinada massa de matériaidade Internacional para a dose
absorvida € o gray (Gy), que é definida como a desgm joule por quilograma.

A guantidade de dose absorvida é expressa atravésa formula que depende
da atividade da fonte radioativa, da distanciaatdef e do tempo de exposicdo a esta
fonte:

D= X.t (3)

‘Onde,
D = dose absorvida, em Gray (Gy)

X = taxa de exposicédo, em R/h

t =tempo, em horas (h)

iv) Dose Equivalente

Quando se considera a interacdo da radiacdo cadogecivos € importante,
também, levar em conta o tipo de radiacdo. Muitbam os efeitos da radiacdo sejam
dependentes da dose absorvida, alguns tipos deéadproduzem efeitos diferenciados
relativamente a outros, que representam a mesnmidp@e de energia dissipada. Por
exemplo, para idénticas doses absorvidas, as yladialfa podem ser 20 vezes mais

prejudiciais do que a particula beta. A fim de teesn conta estas variacdes, quando se

2 Roentgen é a quantidade de radiacdo necessaritibgaiea cargas positivas e negativas de uma unidadmarga
electrostatica (StatCoulomb) em um centimetro cuUlieoar seco, a temperatura e pressdo padrao (BI®).
corresponde & geracédo de aproximadamente 2,0809pares de fons.
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descreve o0s riscos a saude humana provocado pmlaigko a radiacdo, uma grandeza
denominada dose equivalente (DE) € usada. Elaoéeabsorvida multiplicada por um
fator de ajuste ou qualidade, que indica o danbdico potencial que um determinado
tipo de radiacéo provoca.

O fator de qualidade (FQ) é usado em radioprotgu@@ valorar a dose
absorvida com relacdo ao seu efeito biologico pnédo. Radiacdo com FQ elevado
causara grande dano ao tecido vivo. O rem € umotersado para descrever uma
unidade especial de dose equivalente. Rem ¢é aiatéievde‘roentgen equivalent in
man.”. A unidade do sistema Internacional (Sl) é o stef®); um rem é equivalente a
0,01 Sv. Doses de radiacao recebidas por trabakmddio registradas em rem, no
entanto, sievert tem sido usado como um transigiusirial para o Sistema
Internacional de Unidades.

DE =D.FQ (4)

Onde,

DE = dose equivalente, em Sievert (Sv)

D =dose absorvida , em Gray (Gy)

FQ = fator de qualidade da radiagéo, para radigaéma € igual a 1

Distancia, tempo e blindagem sao fatores que infiiaen na dose recebida por
uma pessoa.

A distancia indica que quanto mais um individuavestafastado de uma fonte
radioativa, menos radiacdo recebera. O tempo inglima quanto mais tempo ficar
exposto a uma fonte radioativa mais radiacio reéelie essencial que se exerga o
mais rapidamente possivel qualquer acdo junto &.fan fim de que o tempo de
exposicdo a mesma nao seja elevado. A blindageicaigde, dependendo do material
utilizado, tais como chumbo, ferro, concreto, éspad diminuir a exposicdo a
radioatividade do corpo humano.

E desejavel que, através de simulacdo, identifsgua fonte radioativa, as areas
contaminadas, a quantidade de pessoas irradiadasnéidade de pessoas que recebeu
significativa dose e as zonas de exclusdo. Portatrivés do AVSAR se podera formar
um sistema de resposta capaz de minimizar as aofiseigs de um acidente
radiolégico, bem como aumentar a capacidade dengar&o risco envolvido. O
AVSAR dara suporte a tomada de decisdo quanto racggimentos mais urgentes de

descontaminacéo e de protecdo da populacéo.
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Contudo, em determinados casos, ndo é possierhdear com exatidao quais
s8o as pessoas que foram expostas, tampouco drseuonexato. Este seria o caso, por
exemplo, de um hipotético ataque terrorista cona fonte radioativa em um sistema
publico de transporte (trem ou metrd). Nao obstantauito importante para o sistema
publico de saude ter-se uma estimativa de pessovasvielas e a dose efetiva que
receberam, com o objetivo de calcular os recursédiqos que serdo necessarios para
enfrentar o problema, para prevenir a populacaordoss da exposicdo e, também,
para gerenciar 0 evento como um todo: procedimertes descontaminacao,
acondicionamento de rejeitos, infraestrutura pap@de de equipes de emergéncia etc.

O AVSAR, também, seria Gtil na simulagdo dos risessociados com o
transporte de fontes radioativas em areas urbBiegse caso, pode-se escolher a melhor
rota, e, em caso de acidente radioldgico, ideatifguial seria a rota que contaminaria o
menor nimero de pessoas e qual a que causaria In@r@sto ao meio ambiente e a
sociedade.

O modelo implementado no AVSAR baseia-se na formida exposicao
radioativa (equacao 2), levando em conta o radiadem e sua atividade, a distancia
das pessoas expostas ao elemento radioativo, m tedmgxposicdo, como também,
possiveis blindagens. Considera, também, o desttantdas pessoas representado por
agentes autonomos do tipo reativo. O efeito dadbfiem pode, da mesma forma, ser
incorporado ao modelo. Basta, na equacéo 2, irstuinm fator 0 <= k <= 1, que
dependera do tipo e da espessura do materiabdilizomo blindagem.

X=kIl.A/d* 6 0<=k<=1(5)

Tanto as fontes radioativas como as pessoas sgpégsentas no AVSAR por
agentes autdnomos. O agente que simula a fonteatadi tem as seguintes variaveis de
estado: i) O identificador de fonte; ii) sua posic&lada por um conjunto de
coordenadas (X, y, z); iii) sua atividade A ; iv)f&@or I para a fonte especifica; v) O
fator de qualidade (FQ) usado para valorar a dbseraida com relacdo aos efeitos
biologicos presumidos. Um agente tipico represmotatle uma pessoa possui 0
seguinte conjunto de varidveis de estado: i) atiiieacdo de pessoa; ii) sua posic¢ao,
dada por um conjunto de coordenadas ( X, Y, Z)teinpo de exposicao; iv) efeitos de

blindagem; v) a dose absorvida; vi) a dose eqental
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5.4.2 Modelo mateméatico de dispersdo de pluma

Muitos dos acidentes nucleares/radiolégicos, devalosua magnitude,
provavelmente sé possam ser adequadamente simudswlogma macroescala. As
consequéncias para a sociedade sdo imensas, camangteado nos acidentes de
Chernobyl e Fukushima e , por isso, foram clasgiiic na categoria 7 da escala INES
(IAEA, 2008).

Dentro deste contexto, uma abordagem importantsjmalacéo de acidentes
radiolégicos/nucleares, € a andlise da dispersitudaa radioativa.

A elaboracéo teorica de modelos matematicos deidp foi iniciada em 1932
por P. Sutton na Inglaterra, e completada até HafGeus dados experimentais com
fontes reais, servindo de base ainda hoje paradalsenentos de sistemas modernos.
Paquill (PAQUILL, 1968) idealizou um tratamento nfado que é um dos mais
utilizados na préatica. J& Turner (TURNER,1994) deskreu novas aplicacbes e
apresentou graficos muito Uteis para a solucaoa®gmas especificos.

Existem trés grandes grupos de modelos de dispatstsférica:

1-Modelo de Pluma Gaussiana.

2-Modelos Para Gases Pesados.

3-Modelos Numéricos a trés dimensoes.

Modelo de pluma Gaussiana e equacao de convecit&dialisdo usadas na
mesoescala atmosférica (ORLANSKY, 1975) em disténda ordem de 2 a 2.000km
da central nuclear. Estes modelos ndo levam ena c@hbcidade do vento, condi¢cdes
atmosféricas, relevo, edificagbes no entorno ete gxigiriam um modelo mais
robusto. Para modelos mais complexos utiliza-seu#tiédcala Variacional (VMS) e
Simulacdo de Grandes Escalas (LES). Utiliza-seqas@es de Navier-Stokes (DE
SAMPAIO, 2005) de modelo de fluidodindmica compigaal (CFD) em tais casos.
Estes modelos tém suas limitacdes e ndo podem carnespostas a todas as
perguntas, porém tém o mérito de dar suporte @&xd@dl e, em linhas gerais, as
diretrizes para um problema tdo complexo e dift@ equacionar. Portanto, os
resultados dos calculos devem ser utilizados senogrecerto cuidado. No tratamento
classico é assumido que a nuvem se move na dickz&ento e vai se misturando e
diluindo com o ar devido a turbuléncia: o gas opova suposto como tendo densidade

proxima a do ar, de modo que ndo existiria a imitieg da forca gravitacional. O
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problema ndo esta totalmente resolvido para o easque a diferenca de densidades é
tdo grande que a forca gravitacional ndo possdesgirezada, mas a difusédo molecular
€ baixa e pode ser ignorada.

Os modelos Gaussianos permitem calcular, em qualgaeto do espaco
tridimensional, o valor da concentragcdo de poluente fungédo da quantidade do
produto emitido (instantaneamente ou vazao contind@& altura da liberacdo, da
velocidade do vento e da estabilidade atmosfésaes modelos sdo muito simples e
necessitam de pouco tempo de maquina. Expressancantracdo média em qualquer
ponto na dire¢do do vento, a partir de uma fonterdisséo continua estacionaria. Sao
bem adequados para avaliagcdes preliminares ou igxged nos casos de emissdes
toxicas de pequena quantidade. Restringem-se ac8és com terreno plano sem
obstaculos, gases com a mesma densidade do &uek.limitacbes levaram a busca
de modelagens mais realistas e precisas, que,taoten ndo serdo consideradas no
modelo proposto.

O modelo de dispersao da pluma radioativa analiéadGaussiano, utilizando
a seguinte equacao de dispersdo atmosférica @ sié usinas nucleares (RIBEIRO ;
COELHO, 2008):

o

xepzH 1

Q 2muo ,0,

(H+zf

2
205

2 ' 2
y (H-2)
D_F} {BXP[- 202 ]HXP

Onde:

x = Concentracao de radionuclideo em Curie
por unidade de volume (Ci-f

Q = Taxa de emisséao de radionuclideo em

Curie por unidade de tempo (Cl)s

u = Velocidade do vento no ponto de emiss&o {jn.s

oy = Desvio padrao da distribuicdo da concentragadimrecao y
oz = Desvio padrao da distribuicdo da concentragadinecao z
n = Constante matematica igual a 3,1415926...

H = Altura efetiva da pluma
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A partir da concentragdo dos radionuclideos npate-se estimar a dose efetiva
comprometida devido a inalagéo utilizando a seguequacéo (CONTI, 2002):

Eina =) Ca,i.CF2.Te (7)

Onde:

Ena= Dose efetiva comprometida devido a inalacdo (mSv)

Ca.= Concentracdo média do radionuclideo ar (kBq.r)

CFz= Fator de converséao para o radionuclideo

(mSv.hY kBg.m®); uma taxa de inalacdo de 1,3.m é considerada, conforme
recomendacgéo do ICRP para um adulto executanddades leves.

Te= Tempo de exposicao (h)

Desse modo, pode-se estimar a dose efetiva parandiniduo situado na
coordenada (x, y, z) relativamente a um refererRiadituado na chaminé de onde
emana a pluma, conforme mostrado na Figura 12a€garacteristicas do referencial R
- coordenadas da origem de R relativamente a oefiecencial serdo as mesmas da base
da chaminé de onde emana a pluma. O eixo X seafefmma direcdo do vento e 0 eixo
Z, paralelo a chaminé. Ao se aplicar a equacammsiderando-se outros sistemas de
coordenadas, se devera considerar a respectivangaudiz coordenadas relativa aos

referenciais em questao.

W " g

h o (XY, 2)

Figura 12 — Dispersao da pluma
Fonte: RIBEIRO ; COELHO, 2008

Para a determinacdo da posicdo geografica da pkinpaeciso utilizar os
conceitos de transformacdo de coordenadas, tendovista que o sistema de

coordenadas da chaminé (o Datum utilizado) é um ®ew referenciamento em
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coordenadas geodésicas é outro (outro Datum).zbHie, para isso, sistemas de
referéncias, que séo utilizados para descreversaagdes de objetos.

“Uma transformacdo € uma operacao por maiqual uma relacédo, expressao
ou figura € mudada de acordo com uma dada lei.ithi@ahente a lei dada é expressa
por uma ou mais equacdes denominadas equacdesnd®tmacdo. Para se chegar a
uma solucdo basta exprimir os valores das coor@sndd um ponto genérico no
sistema particular, em funcdo das coordenadas dmnm@onto no novo sistema, a
partir de uma determinada lei de transformacao” GIHJSA, 2007). Dois conceitos
séo representativos de uma transformacao: a tg@oséaa rotagao.

Na translacao de eixos coordenados ertbRiimensional) “mudamos a origem
e conserva-se as direcdes e os sentidos destas(Eigara 13). Sejam XQOY o sistema
particular e X'O'Y' 0 novo sistema. O novo sistexf@'Y", percebe-se facilmente, que
é definido, em relagdo ao primeiro, pelas coordasdd e k da origem O' e pela
condicdo O'X' e O'Y' serem, respectivamente, plaake do mesmo sentido que OX e
OY” (DE SOUSA, 2007).

Py) ouP{x.y)

w
b

Olh.k)

Figura 13 — Translagdo em 2D
Fonte: DE SOUSA, 2007

y=y+k (8) € aformula de mudanga do sistema XO¥ p&D'Y"

Entao, {

X'=x-h
e { . « (9) € aférmula de mudanca do sistema X'fara o XOY
y=y-

Ja na rotacao de eixos em 2D (bidimensional) (gid4), muda-se a direcao

dos eixos sem mudar a origem.
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Figura 14 — Rotag&do em 2D
Fonte: DE SOUSA, 2007

“Seja 0 sistema XOY, através de umacdmdados eixos de um anguo,
mantendo a mesma origem, obtém - se um novo siste@a’ "(DE SOUSA, 2007).
Mudanca do sistema XOY para o sister@ X :dos triangulos OBC e PDC,
pode-se dizer que (DE SOUSA, 2007):
{x=OA=OB—AB o
y=AP=AD+DP’
OB=xcos6 ,AB=DC=y sel , AD=BC =x"sefi, DP =y’ cos

Substituindo, tem-se (DE SOUSA, 2007):
{x = X' cosf - y'serd

que,

, , (10)
y = X'serd + y' cost

Mudanca do sistema XO Y  para o sistema XOY: procedendo do mesmo
modo obtém-se (DE SOUSA, 2007):

{x’ = Xxcosé + yserd 1)

y = xserf + ycosd

As transformagdes em 3D (tridimensional) sdo untarséo dos métodos em
2D ( bidimensional). Pode-se representar os pato2D e 3D sob a forma de vetores

em colunas (AIRES, 2010). Por exemplo:
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P(x,y) e Q(x,y.z)

X
o[ v -
Y z
Portanto, a translacdo em 2D, sob a forma de v&t0g representada por:
X’:X—th P:|:X:| F—"_|:X’:| . fx
{y’ =y+t Y y' =1y 12

P =P+ T

J4 a translacdo em 3D, sob a forma de vetor, égeptada por:

X’—| X ty (13)
y'l=1yl+ b
Z’J z L

Também, pode-se representar a translacdo de urm pénly,z) para um ponto
P'(x", y,z) (Figura 15), através de uma operagi® matriz (coordenadas
homogéneas), ficando (AIRES, 2010):

FP=T:.P

& 1 0 0 iy X

y| |01 0 & |y (14)
Zy |10 01 ¢ b

1J {O 0 0 1 1J

Py, z)
P{X!Y!Z} /‘/_%

T = ftxty.tz}

Figura 15 — Translacdo em 3D
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No que diz respeito a rotacdo em 3D, pode-se é&xamcom Varias orientacdes

espaciais (Figura 16).

Figura 16 — Rotacdo em 3D
Para a rotacdo 3D em torno do eixo Z, tem-se (AIRIB30):

P'=R;(¢)-P

x' — xcos(0) — vsen(o x! cos(f) —sen(f) 0 O [X
’—XsenEQ)ercosEé}; y'| _ |sen(¢) cos(s) 0 of |y| (15)
Y= )ty Z| 7| o 0o 1 0|z

z =2 1 0 0 0 1] |1

Para a rotacado 3D em torno do eixo X, tem-se (AIRIBI0):

P = Rx(#)-P 16
y' = ycos(#) — zsen(9) [Xﬂ [1 0 0 O-I X-I (16)
b 0 0 y'l |10 cos(@#) —sen(d) 0| |y
Z’ = ysen(0) + zcos(0) |z'| = |o sen(6) cos®) o |z]
X =X L1 [0 0 0 1 [1J
Para a rotacdo 3D em torno do eixo Y, tem-se (AIRIBI0):
P =R,®9) P
Z' = zcos(6) — xsen(6) [x: [ cos(¢) 0 sen(d) O x'|
x' = zsen(#) + xcos(H) e 0 1 0 O\ 1Y
, |2/| = |—sen(0) 0 cos(v) ol |z| (A7)
y=y [1 [ 0 0O 0 1 1J

Analisando, agora, a identificacdo da posicdo da determinada informacgao
na superficie da Terra é necessario utilizar otel®®ss de Referéncia Terrestres ou
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Geodésicos. Estes por sua vez, estdo associadoa superficie que mais se aproxima
da forma da Terra, e sobre a qual sdo desenvoluindss os calculos das suas

coordenadas. As coordenadas podem ser apresemfiadas/ersas formas: em uma

superficie esférica recebem a denominacdo de auanlds geodésicas e em uma
superficie plana recebem a denominacdo da proggapais estdo associadas, como
por exemplo, as coordenadas planas UTM (IBGE) (BRX0B5).

As coordenadas referidas aos Sistemas de Referé@emdésicos sao
normalmente apresentadas em trés formas: cartesigeadésicas(ou elipsoidais) e
planas (BRYS, 2005).

“Um sistema coordenado cartesiano no espaco 3dar&cterizado por um
conjunto de trés retas (x,y e z), denominados d@esecoordenados, mutuamente
perpendiculares. Ele associado a um Sistema deréRefa Geodésico, recebe a

denominacéo de Sistema Cartesiano Geodésico(C@pde que (Figura 17):

. O eixo X coincidente ao plano equatorial, positima direcdo de
longitude 0°;
. O eixo Y coincidente ao plano equatorial, positima direcdo de

longitude 90°;

. O eixo Z é paralelo ao eixo de rotagdo da Terr@stipo na direcdo
norte.

. Origem : Se esta localizada no centro de massagma (geocéntro), as
coordenadas sdo denominadas de geocéntricas, estalmutilizadas no

posicionamento a satélites, como é o caso do WGEHRYS, 2005)

Figura 17 — Sistema de coordenadas cartesianas
Fonte:BRYS,2005

“Independente do método utilizado para se reprasenti projetar uma
determinada superficie no plano, deve-se adotarauperficie que sirva de referéncia,

garantindo uma concordancia das coordenadas neisigesférica da Terra. Com este
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propésito, deve-se escolher uma figura geométagalar, muito proxima da forma e
dimensdes da Terra, a qual permite, mediante aist@ns coordenado, posicionar
espacialmente as diferentes entidades topograksas figura recebe a denominacgéo de
elipsdide e as coordenadas referidas a ele sdanieaaas de latitude e longitude
geodésicas.” (BRYS, 2005)

“As coordenadas referidas a um determinado SistEnReferéncia Geodésico,
podem ser representadas no plano através nas centpsiNorte e Leste e séo o tipo de
coordenadas regularmente encontrado em mapasrdfaesentar as feicoes de uma
superficie curva em plana sdo necessérias formegag@ateméticas chamadas de
Projecdes Cartogréaficas. Diferentes projecdes @odser utilizadas na confeccdo de
mapas, no Brasil a projecdo mais utilizada € a U(Whiversal Transversa de
Mercator).” (BRYS, 2005)
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Figura 18 — Fus()n do sistoéma UTM
Fonte: BRYS,2005

]

Para se realizar a transformacdo de coordenadds, @ev), ou seja, (latitude,
longitude, altura) que s&o visualizadas no Googleh®' e que tém como sistema de
referéncia o referencial WGS84 (geodésico), paraeferencial cartesiano R,
relativamente ao qual foi elaborada a equacaogpedido da pluma radioativa, deverao
ser aplicados alguns passos intermediarios (Fif@yaEm primeiro lugar sera preciso
efetuar a conversdo das coordenadas geodésicasldly & — long, Elev — altura)

fornecidas pelo Google Eafthe relativas ao referencial WGS84, para o refeatuie
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coordenadas cartesianas de origem no centro deardas$erra (Terra-centro, Terra-
fixo-ECEF ou coordenadas ECF) ou (X, Y, 2Z).

Zecef
A

Meridiano
i Principal

Figura 19 — Referenciais da pluma (X', Y', Up)NU ou topocéntrico (Leste, Norte,
Elevado), ECEF (X, Y, X) e WGS-84,(o, h)
Fonte: WIKIPEDIA, 2007

Observe que o referencial cartesiano R, relativéenan qual foi deduzida a
equacao da pluma radioativa, é definido por: eixcodgem na base da chaminé de
onde emana a pluma radioativa e direcdo coincidioolm a chaminé, a qual é
perpendicular a superficie da terra no local — &rportanto, um angulo de 99-com
0 €eiX0 Zcef do sistema de coordenadas geodésico e geocérdixcoX' — origem na
base da chaminé paralelo a direcdo do vento @b doxle se situa a chaminé; eixo Y'
— origem na base da chaminé, formando um angué® dgaus no sentido contrario ao
fluxo dos ponteiros do relégio com o eixo X' e té&mbperpendicular a Z'. Registre-se
que o eixo X' formara um angugo- indicativo da direcéo do vento - com o eixo kest
do referencial cartesiano (Leste, Norte, Elevada)(U, V, W) , cujo plano formado
pelos eixos (Leste, Norte) ou (U, V) é o plano lagndésico ou plano tangente local.
O eixo Elevado(W), portanto, coincide com a changreé idéntico a Z'. A origem do
referencial (U, V, W) no sistema de coordenadas &@&do por (¥ Yo, Zo).

As coordenadas geodésicas (latitude, longitudaradltpodem ser convertidas

em coordenadas ECEF utilizando a seguinte férmula:

N = (N(h) + ) cos ¢ ocas M

T = (MNW(p) + ) cos ¢ sin M

Z = (IN(®)(1 — e?) + RA) sing (18)
onde =

M eghy — -
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Note gquea e e sdo 0 semi-eixo maior e a primeira excentricidageérica do
elipsdide, respectivamenteN(¢) € chamado o normal e € a distancia a partir da
superficie para o eixo Z, ao longo da normal doseide (WIKIPEDIA, 2007).

Em segundo lugar, serd necesséario efetuar-se aersé@av das coordenadas
relativas ao referencial ECEF para o referencidesano (Leste, Norte, Elevado) ou
ENU ou Topocéntrico, cujo plano formado pelos sikoeste, Norte) é o plano local
geodésico ou plano tangente local a superficieateaTo ponto em que se localiza a
chaminé de onde emana a pluma radioativa. Noteuseog eixos XEcef e Leste
formam um angulo de 900-A conversao de coordenadas ECEF para ENU pode ser

realizada da seguinte férmula (Zinn, 2011):

u —sin A cos A O X —X,
V |=| —sin¢g cosA —sing sin A cos¢ |-| Y —Y,
W cos@ cosA cos¢@ sin A sin @ £ — Ly
(19)
U=— (X—Xg5) sink + (¥Y—¥s5)cosh
V =— (X—=Xg5) singp cosi — (Y=Y )sing sini <+ (Z—-Z4) cos ¢

W = (X—Xg) cos @ cosi + (Y=Yg) cos ¢ sinx + (Z2—Zg) sin @

Observe-se que X /Y / Z séo traduzidos e giradosrijem geocéntrica para a
origem obliqua para criar U / V / W (ou Leste / téof Elevado), também conhecida
como coordenadas topocéntrica, primeiro como untaizyde expressao, em seguida,
0S equivalentes escalares (Zinn, 2011).

Por fim, deve-se efetuar a transformacdo de coadden do referencial
topocéntrico (U, V, W) para o referencial da pluradioativa R. O referencial R sofre

uma rotacao dos eixos X e V, para X', Y' de um Bngucomo mostrado na formula

abaixo:
x' = ucos(r) — vsen(r) [X’ cos(#) —sen(”) O 01 [u
r y'l  Isen(f) «cos(e) O 0| |v
y' =usen(r) + vcos(») | = o P 1 ol lwl (20)
Z e {1 0 0 0 1J [1

Todas estas etapas podem ser realizadas usandsefiare Geotrard?', uma
versdo para o sistema operacional Ublihtdo software Geotrans, desenvolvido pela

National Geospatial Intelligence Agency (NGA, 2012)
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6 RESULTADOS

6.1 A construcdo de um ambiente virtual para a simulagd de acidentes
radiolégicos e Nucleares (AVSAR)

Na construgdo de um ambiente Virtual para a Sirdolade Acidentes
Radiolégicos e Nucleares sugere-se o uso de umdodategia que consiste nas
seguintes etapas:

1) A construgdo de um modelo conceitual que represereamOomeno no mundo
real; levantar questées que devem ser respondedasipulacdo, bem como os
possiveis cenarios a serem analisados;

2) A adocdo de um ambiente virtual, ou seja, uma tes&rypara representar o
espaco, similar ou compativel com a de um SIG, e djversas camadas
tematicas possam ser representadas;

3) O planejamento dos servigcos do sistema de ambietial,

4) A definicho de agentes autdbnomos ou entidades, sawbutos e
comportamentos em consonancia com o modelo coateitu

5) A definicdo, eventualmente através de algoritmas,cdmo os agentes irdo
interagir entre si e com 0 meio ambiente, de foar@amular o fendmeno em
estudo;

6) A definicdo de variaveis de entrada e saida quenifeen a simulacdo do
fendmeno e a analise dos resultados obtidos;

Os fendmenos ou processos a serem tratados no AVGeAR 0s acidentes
radiolégicos e os acidentes nucleares. Para osrdeml radioldgicos as equacdes (1) a
(5) descrevem satisfatoriamente o problema, e gaiwaentes a um modelo conceitual
(etapa 1 da metodologia). Tanto as fontes radi@atbomo as pessoas serdo modeladas
por agentes (etapa 4 da metodologia). No caso a@assf radioativas, elas seriam
representadas por agentes com os seguintes agrilpu@® identificador de fonte; ii) sua
posicdo, dada por um conjunto de coordenadas &J; ¥i) sua atividade A ; iv) O fator
I' para a fonte especifica; v) O fator de qualidda@)( usado para quantificar a dose
absorvida com relacdo ao efeitos bioldégicos predosmii Um agente tipico

representativo de uma pessoa possui 0 seguintantonjle variaveis de estado: i) A
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identificacdo de pessoa; ii) Sua posi¢ao, dadaipoconjunto de coordenadas ( X, Y, z);
lii) tempo de exposicao; iv) Efeitos de blindagem;A dose absorvida; vi) A dose
efetiva.

Para os acidentes nucleares, o AVSAR partira docimio que um modelo
Gaussiano de dispersao da pluma radioativa forAeceoncentracdo de radionuclideo
em Curie por unidade de volume (Cinnas coordenadas (X, y, z) para uma altura
efetiva h da pluma radioativa. Assim, pode-se imagum agente radioativo em cada
posicdo (x, y, z) do espaco, com suas variaveisstio correspondendo aos demais
parametros da equacgdo (6). Os individuos expostostaminacédo radioativa da pluma
poderdo ser representados por agentes com atriiéosicos aqueles usados na
simulacao de acidentes radioldgicos.

O modelo precisa, também, de uma representacéosplce geografico, o
ambiente onde os agentes captam estimulos ogub e produzem agdes conmautput
(etapa 2 da metodologia). Para este fim sugeceuse dos servicos dboogle Map8”
e/louGoogle Earth", que fornecem uma funcionalidade equivalente, panaropdsitos
das simulacfes, aos sistemas de informacdes geogrédkrquivos do tipcKML e KMZ
poderdo também ser usados para visualizar inforesagfravés de urbrowse que
utilize os servicos doGoogle Map8* e/ou Google Earth™. Arquivos KML utilizam
um conjunto ddeatures(marcadores de posi¢éo, imagens, poligonos, moeetosés
dimensdes, descricbfes textuais etc.) e, como sstden referéncia, coordenadas
geograficas em trés dimensdes: longitude, latitudkitude, com valores negativos para
oestee sul. Os valores dos componentes latitude e longitddedefinidos pelo World
Geodetic System de 1984 (WGS-1984). A altitude ésmeada relativamente ao
WGS84, EGM96, Geoid vertical datum (KML, 2012).

Como maior vantagem da adocdo dos servicoSatmgle Map5* e/ou Google
Earth™, destaca-se a utilizacdo dos servicos oferecidda Application Program
Interface (APl)do Google Map8”. Tornam-se imediatamente disponiveis para os
usuarios as seguintes facilidades: iMaps JavaScript AP] que permite a insercéo de
mapas interativos em paginasbusando-se a linguagedavaScript;ii) Web Services,
que compreende uma colecdo de requisicdes URL geatar acesso a informagdes
sobre geocoding(o processo de converter enderecos em coordenaggaficas),
geocodingreverso, direcOes, elevacoes, e locais; iii) Paces API, que acessa
informacdes sobre estabelecimentos, localizacoegréicas ou pontos de interesse

proeminentes; iv)Maps Image API- permite a insercdao de imagens de mapas
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Googlé™ ou Street View panoramam paginasveh sem a necessidade de se usar
JavaScript v) Google Earth API -permite a insercdo de um globo digital em péaginas
weh Pode-se inserir marcas, linhas, imagens, adicior@elos em trés dimensdes,
carregar arquivokML (KML, 2012) etc.

Através das facilidades oferecidas pelas diversBEs do Google Map8”
resolve-se automaticamente a etapa 3 da metodotogjiplanejamento dos servigos do
sistema de ambiente virtual; Os servicos disposiyEissam a ser todos aqueles
oferecidos pelas diversa®I's citadas acima.

A interacdo dos agentes entre si e com 0 meio atebéeum tema mais sensivel
(etapa 5 da metodologia), pois, no caso dos sistatitas emergentes é a propria
interacdo entre os agentes e o meio ambiente quatuzca formacdo de estruturas,
padrbes e propriedades durante o processo de éedlies sistemas complexos e, como
se sabe, 0s problemas a serem simulados podenr wvawmiéo entre si. Ha duas
estratégias possiveis a seguir, dependendo da exiagadle do problema que se tem em
mao. A primeira, seria implementar os algoritmosndieracéo entre os agentes e o meio
ambiente diretamente edavaScript,0 que traria a vantagem de se visualizar os dados
diretamente no Google Map8" e/ou Google Eartfl", através de uma das API's
disponiveis. Esta estratégia seria mais adequaderdaplicada em problemas em que
as interacdes dos agentes entre si e com 0 amlgejate relativamente simples. A
segunda estratégia envolve o usaatmkits especializados na modelagem de sistemas
baseados em agentes e que simplificam considerantdno processo de criacdo do
modelo e 0 seu uso. Esta estratégia é quase maadatdcaso dos sistemas dito
emergentes, devido a complexidade dos mesmos. eDasatferramentas daftware
usadas para se construir simulacdes multi-agendtacien-se (ARGONNE, 2011):
Repast", Cougar", zeud", Jack™, Jadé", Swarm", Star Logd" e Net Logd".

Nesta tese, softwareutilizado para a construcao de sistemas multi-agefioi o
Repast” (ARGONNE, 2011), pelas seguintes razdes :

1) Agentes podem ser integrados a informacéo georgfaa (SIG);

2) Seu cédigo fonte esta elava™, o que torna a ferramenta altamente portatil;

3) E uma ferramenta rapida para desenvolvimento dessipbs (RAD);

4) Permite o acompanhamento, tanto da evolu¢ao dogesgautbnomos, como

do modelo construido;

5) Usa graficos para a saida dos resultados;
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6) Possui uma interface gréfica amigavel para a cagésirde agentes;

7) E uma ferramentapen source que estad em constante evolucg&o;

8) E compativel com trés diferentes linguagens de rprogcadfameworks
Javd™ (RepastJ), Microsoft. NET (Repast.NET), e PythBh (RepastPy)
(CROOKS, 2007).

Um quesito basico na escolha de saftware para a constru¢cdo de sistemas
multi-agentes é a sua capacidade de trabalhar mimmmiaces georreferenciadas, pois
dessa forma os agentes poderdo ser representatomimante em um espaco
geografico. Em particular, mesmo que sejam nedassalgumas operacbes de
conversdo, o resultado da simulacdo podera sealidado noGoogle Map8* e/ou
Google Earth™. O software Repast” atende plenamente a  esse quesito.
Adicionalmente os dados gerados durante a simulpgdem ser armazenados em um
banco de dados MySQL™ (ORACLE, 2011; APPLETON;STUCKER, 2007), e
utilizados posteriormente na propria simulacdo pawa andlise do processo e/ou
fendbmeno em estudo. Devido aos gréficos geradogsoodo Repast’ ja resolve
também as questdes associadas a etapa 6 da rogtadol

O software Repa8! tem a capacidade de organizar e exibir informagbes
uma interface grafica na qual os agentes autbn@@ogosicionados arbitrariamente
dentro de um ambiente espacial e sua distribuiggéeareae em um mapa geo-
referenciado, para ser visto e interpretado (MAGRIRE; BATTY; GOODCHILD,
2005) (Figura 20).

il CreateGisagent=Model -vﬁ 3 =i ﬂl__!
‘{:ﬁ |Ll:,[‘;> e = I | &y P | & ||Tu:kCount: 2151.0 |Run: 7 ‘
| : |
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Mavigate Control Views Layers | RepastActions g
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[ Inspect Model ] l
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Cellwidth:

PauseAt:

RandomSeed: 0202753606

CRES

Lat, Lon {53,104, -96,047), distance {1525.0181 miles), angle (-42,11) el

Figura 20 - Ferramenta de simulacéo baseado ene &féntes auténomos-Repast 3
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6.2 Exemplos de simulacdo de acidentes radiologicos eateares, estudos de caso e
validacdo do modelo proposto

Os acidentes a serem simulados enquadram-se em chiagorias: i)
radiologicos e ii) nucleares. Os acidentes radiot®normalmente enquadram-se no
nivel 4 da Escala Internacional de Eventos NuctearBadiologicos (IAEA, 2008) e, a
principio, devido as suas caracteristicas, podeonr@cem qualquer lugar. De modo
geral estes acidentes devem-se a: i) fontes radisgbotencialmente perigosas e nao
controladas (abandonadas, perdidas, roubadas aumteamtas); ii) uso inadequado de
fontes potencialmente perigosas utilizadas nas édnéalica ou industrial (ex.: as usadas
em radiografia industrial); iii) exposicdo e conitaatdo do publico por fontes
radioativas de origem desconhecida; iv) reentral@tmosfera de satélites contendo
material radioativo; v) superexposicdes graves;aws terroristas; vii) transporte de
fontes radioativas em que ocorre acidentes.

Devido ao numero de fontes radioativas em uso nedade moderna (IAEA,
2005), apesar de todas as medidas de segurangadasgeela IAEA (IAEA, 1999 ;
IAEA, 2006) - e aplicadas pelos paises, ha serappessibilidade da ocorréncia de
acidentes radiologicos. O Ambiente Virtual para @nuacdo de Acidentes
Radiolégicos e Nucleares (AVSAR) proposto nesse fgsderia ser muito atil na
simulacdo e na avaliacdo de acidentes reais, c@ré reostrado a seguir, com a
apresentacdo da simulacdo de um acidente hipot&tat® simulacdo de um acidente

real.

6.2.1 Acidente radiol6gico hipotético — caso geraltipo e intensidade de fonte

radioativa a serem definidos

O AVSAR estara sediado em uma URL (pagina webal)icacessivel por um
navegador Internébrowse).Nesta pagina inicial o usuario ira inserir a posiga fonte
radioativa, definida pela latitude e longitude desma, segundo o sistema de referéncia
WGS-1984. Caso a latitude e longitude da fontejasteeferenciadas relativamente a

um outro sistema de referéncia deverao ser codasrpara o WGS-1984, a fim de se
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obter um correto posicionamento da mesma. Em saglédera ser fornecido o tipo e
atividade da fonte. A partir das equacdes (2)4Be((5) o AVSAR ira calcular a taxa
de exposicdo, dose absorvida, dose efetiva, ederdgnte considerando efeitos de
blindagem. Como a dose efetiva (que € a grandezaeglmente interessa) depende do
tempo de exposicdo, o AVSAR ird tracar circuloscéatricos em torno da fonte
indicando as doses efetivas recebidas em um nieepgssam afetar a saude, indicando
0 tempo de exposicao necessario para se atingis esses. Tanto os circulos como o
tempo de exposicdo poderdo ser alterados intena¢ivee pelo usuario, resultando em
valores de doses efetivas distintos. Usando-sePdis AoGoogle Map§ sera possivel:
i) localizar hospitais, escolas e/ou outras ingtites em um raio pré-determinado ao
redor da fonte; ii) tracar poligonos ou circulo® @stabelecam uma zona de exclusao
ao redor da fonte; iii) verificar rotas alternasvpara o deslocamento de veiculos e
pessoas; iv) informar ao publico sobre as consaipg£rdo acidente por faixas de
distancia da fonte.

Havendo informacdes sobre a distribuicdo de pessassareas proximas ao
local da fonte, bem como o tempo a que estivergnostas, sera possivel calcular o
namero de individuos afetados e a dose efetivaciasispa cada um deles. Todavia, em
muitos casos estas informacfes ndo estdo dispsnipencipalmente o tempo de
exposicao. Nestas situacdes o uscsaewarepara a modelagem de sistemas multi-
agentes podera ser Gtil para se criar, distribmiespaco geografico e registrar as doses
efetivas associadas a cada agente. Os resultadiesiggo ser mostrados de forma
agregada em tabelas ou graficos, como permite twa®f Repast”. Desta forma,
poderia ser estimado o numero de individuos afetado impacto que isto iria causar
no sistema de saude, alertando-se o pessoal dgé@mier radiolégica e do sistema de
saude para as medidas a serem tomadas.

A Figura 21 mostra uso do AVSAR neste primeironegl® de simulacéo (ver
Apéndices A até J com as demais funcionalidadeSuRAR).
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Figura 21 - Ambiente virtual (AVSAR) — efeitos dadragéo nas zonas de exclusao —
localidade estadio do Maracana.

6.2.2 - Acidente radioldgico real — Cochabambaj\ial 2002

Uma fonte de I (meia-vida de 74,5 dias) foi transportada em omtainer
dentro de um Onibus de passageiros e, acidentamefitou exposta sem que 0s
técnicos descobrisem a tempo. Este 6nibus estara st lotacdo maxima (55
passageiros) e realizou um trajeto, com 8 horakids;do, de Cochabamba até a cidade
de La Paz. Este acidente radiolégico ocorrido néavBg em 2002, foi reconstruido pela
Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA, 2pe possibilitou a estimacao das
doses recebidas pelas pessoas que estavam nasigealds da fonte exposta. O efeito
da radiacdo somente foi relevante para as pessoadas a poucos metros da fonte, ou
seja, para as pessoas dentro do 6nibus.

Na aplicacdo das formulas de Taxa de Exposi@yuacdo 2, de Dose
Absorvida équacao 3e de Dose Equivalentequacéo #levou-se em conta a posicao
relativa dos passageiros e o tempo desta exposkgiam consideradas, portanto,

como variaveis relevantes para a determinacdo dassd i) a distancia entre o
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passageiro e a fonte radioativa, que permanecauldfirante toda a viagem, ii) o tempo
de exposicéo.

O Instituto Boliviano de Tecnologia e Energia Nacle(IBTEN) estimou a dose
recebida pelos passageiros, através de aplicac&alddo matematico, assumindo a
altura dos assentos dos passageiros e sua posighigaras trés alturas possiveis aonde
teria sido acondicionada a fonte radioativa no camitpento de carga do 6nibus.

Através da utilizacdo ddrepast 3" (Figura 22), construiu-se os agentes
autbnomos, através de programa computacional, i o calculo das doses
(equacdo 2 Na andlise comparativa entre a simulacdo eoagsdestimadas pelo
IBTEN encontrou-se uma diferenca média de 4 % (Babp Esta diferenca ocorreu,
tendo em vista que na simulacdo nao se levou ema osnefeitos de blindagem. Esta
reduzida diferenca permite verificar que as doséximms Se concentraram nos
passageiros que estavam sentados nos assentos(@ys86 de 2,77 Gy e 3,14 )Gy
31-34 @oses de 2,29 Gy e 2,0792)Gg que as doses minimas encontradas, também,
nas duas estimativas, ocorreram nos assentos dsés@e 0,02 Gy e 0,0196 G{PE
ALMEIDA SILVA, 2007).

Através desses dados, percebe-se que a simulagadoiRepast 3" consegue
detectar as posi¢cfes de contaminacdo méaxima enmimtorrida dentro do énibus de

passageiros, bem como o valor das doses a que é&xaostos.
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Tabela 2 - Comparacéo das doses estimadas conuiagim do Repasty
Fonte: DE ALMEIDA SILVA, 2007

Assento do Onibus | pistancia (m) | Distancia (m)| Dose (Gy)| Dose (Gy)
(IBTEN) |(SIMULACAO)| (IBTEN) | (SIMULACAO)

1-4 5,915 5,9709 0,02 0,0196

5-6 4,830 4,8021 0,03 0,0303
7-10 4,183 3,9509 0,04 0,0448
11-14 3,162 3,3273 0,07 0,0632
15-18 2,236 2,0148 0,14 0,1724
19-22 1,357 1,3111 0,38 0,4071
23-26 0,653 0,6584 1,64 1,6145
27-30 0,503 0,4721 2,77 3,1401
31-34 0,553 0,5802 2,29 2,0792
35-38 1,160 1,1544 0,52 0,5251
39-42 2,029 2,0148 0,17 0,1724
43-46 2,789 2,7990 0,09 0,0893
47-50 3,741 3,7485 0,05 0,0498
51-55 4,830 4,8021 0,03 0,0303

Com base nas informacders iniciais colhidas, o HRTproduziu um relatério
que forneceu uma estimativa da dose para o trab@ilgge transportou o equipamento
de radiografia industrial, com a fonte expostaapabnibus (trabalhador 1): 0,72 Gy.
Isto foi baseado em uma exposicédo de 8 horas adistéancia de 1 m. Também, este
orgéo fez avaliagbes das doses, possivelmentdyidasepelos passageiros do énibus.
A avaliacdo indicou a possibilidade de doses deeaxtga de 2,5 Gy (IAEA, 2004).

Logo apds esta analise prelimirar, o IBTEN entran eontato com a
Autoridade de Regulamentacdo Nuclear da ArgentklRN() e solicitou testes de
aberragcdes cromossdmicas nos trabalhadores quspdrgéaram e manipularam o
equipamento cuja fonte ndo estava blindada e tivepartanto, contato direto com a
fonte. Os resultados ficaram disponiveis 1 més a@asdente (IAEA, 2004).

Paralelo a estes procedimentos, o IBTEN empreeadeucampanha na midia
dirigida ao publico em geral que forneceu pormend@ acidente e pediu que, aqueles
gue pudessem estar entre os passageiros do Osidblapresentassem para exames.
Infelizmente nenhum passageiro se apresentou (I1RB64).

Portanto, somente amostras de sangue dos trabedsadpie transportaram o

equipamento de radiografia industrial, puderameseradas para a ARN. As amostras
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foram processadas de acordo com os protocolositbesoo manual da AIEA sobre
dosimetria citogenética (IAEA, 2001).

Os resultados desta andlise sdo mostrados na Tdbeks doses foram
estimadas em média de 160 mGy, e incluida umaepagoorrecdo a mais para
permitir o atraso de cerca de trés meses entradidacdo e analise das amostras de
sangue (IAEA, 2004).

Tabela 3 - Resultado da dosimetria citogenétita fela ARN
Fonte: IAEA, 2004

Trabalhador Celulas Dose Estimada
Contabilizadas (mGy)
1 510 190
2 503 160
3 500 <100
4 612 130

Ao comparar as doses da Tabela 3, resultado denels& citogenética, com a

simulacdo utilizando &epast3™

, Cujo resultado encontra-se na Tabela 2, persebe-
que os valores da simulacdo, para as distanciasards a 1m, sdo maiores que 0S
resultados obtidos com a dosimetria citogenétistéo ke deve ao tempo que foi
considerado na simulacdo do Repd3t3(DE ALMEIDA SILVA, 2007), de 8 horas
(tempo da viagem do Onibus), diferente do tempo e ficaram expostos 0s
trabalhadores (inferior a 30 minutos) (IAEA, 20@#) sobretudo, do maior grau de

precisdo da estimativa da dose que a analise niétiga produz (Tabela 4).

Tabela 4 - Comparacdo das doses estimadas peldasiomue pela dosimetria
citogenética

Distancia (m) Dose (Gy) Distancia (m) Dose (MGy)

SIMULACAO SIMULACAO CITOGENETICA
0,6584 1,6145 - 160
0,4721 3,1401 - 190
0,5802 2,0792 - 130
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6.2.3 Acidente radioldgico hipotético — estacadvilxirdé Carioca, Rio de Janeiro

Atos de terrorismo tém sido frequentes nos ultiamss — Toquio (1995), Nova
York (2001), Espanha (2004), Londres (2005), Mas¢®010), Noruega (2011),
Franca (2012) - e, em especial, estacbes de metrde trem foram usadas para
implementar estas acdes terroristas.

Uma estacdo do metrd, por exemplo, no Rio de Jarteim em média 50 mil
pessoas/dia circulando e um total de 1 milhdo deqaess/dia em toda rede de estagdes (
METRO RIO, 2012) (Figura 23). Qualquer ato terarigue ocorresse em um trem ou
estacdo causaria sérios danos (vidas, mateoigisicoldgico) para a cidade e para o

pais.
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Figura 23 — EstacOes do metr6 do Rio de Janeiro
Fonte: METRO RIO, 2012

E necessario realizar, em virtude da proximidadeedentos internacionais
(Copa das Confederagcbes em 2013, Copa do MundoOéd, dogos Olimpicos em
2016 e Jogos Paraolimpicos em 2016, por exempkialacdo de cendrios de ataques
terrorista para se testar se os servicos de enwagie cidade tém uma pronta resposta,

como parte de um esquema maior de seguranca.
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A participagdo de centenas de pessoas, sejam istagrmilitares e voluntarios,
se passando por vitimas, é necessaria para agéoede exercicios que permitam
testar a capacidade de resposta e agilidade ndimimo da policia, bombeiros e
servico de ambulancia em uma situacao hipotétienrgéncia.

Diversos artefatos podem ser usados em um ataquageceles estd o uso de
material radioativo implantado maliciosamente montrou na estacdo ou 0 uso de uma
bomba-suja (explosivo+material radioativo). No ccade uma fonte radioativa
implantada, o principal desafio é simular a quattedde usuarios irradiados, o tempo
minimo e méximo de exposicdo a fonte e o calculdae recebida pelo publico antes
da descoberta da fonte radioativa. Esta simulpo@lerd prever as areas vulneraveis,
namero de pessoal técnico de monitoramento e diesnoracdo envolvidos, bem como
quantidade de equipe de socorro necessaria pamaffante a este evento e tecnologias
necessdrias para tornar agil a descontaminacdmenéracao rapida entre as equipes
médicas, do corpo de bombeiro e da policia.

Para modelar este cenario, usowaseeoria das distribuicdes discretéSpieer;
Stephens, 2009) a fim de determinar a probabilidkleimero de pessoas irradiadas
em uma estagcdo de trem (estacdo da Carioca), emdeasolocacdo de uma fonte
radioativa na plataforma dessa estacao. Usou-segstéa modelagem a distribuicdo de
Poisson(SPIEER; STEPHENS, 2009).

Os conceitos da estatistica, portanto, podenaderados na resolucdo de
problemas que evolvam acidentes radiologicos, jpa@hmente, no que se relaciona a
distribuicdo de pessoas em determinada area geagr@k problemas, encontrados em
um determinado processo, apresentam as mesmadedat&cas, 0 que permite
estabelecer um modelo tedrico para determinar asugéo.

Os componentes principais de um modelo estatis@ico:

1. Os possiveis valores que a variavel aleatopadée assumir;

2. A funcédo de probabilidade associada a varideat@ria X;

3. O valor esperado da variavel aleatoria X;

4. A variancia e o desvipadrdo da variavel aleatéria X.

Ha dois tipos de distribuicbes tedricas qumrespondem a diferentes
tipos de dados ou varidveis aleatorias: #ilhiscdo discreta e a distribuicdo
continua (SPIEER; STEPHENS, 2009).

A teoria das distribuicdes discretas descrevemtgledes aleatorias (dados de

interesse) que podem assumir valores particulaossvalores séo finitos. Por exemplo,
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uma variavel aleatoria discreta pode assumir stames valores 0 e 1, ou qualquer
inteiro ndo negativo etc. Um exemplo de variavematoldgica discreta sdo as
tempestades com granizo (SPIEER; STEPHENS, 2009).

Enquanto a distribuicadBinomial (SPIEER; STEPHENS, 2009) pode ser usada
para encontrar a probabilidade de um nimero dedigda sucessos em n tentativas, a
distribuicdo dePoisson € usada para encontrar a probabilidade de um wimer
designado de sucessos por unidade de intervalBidanialtodo fendmeno elegivel &
estudado, enquanto na distribuicdo RlEssonsomente os casos com um resultado
particular sdo estudados. Por exemploBimemial todos os carros sao estudados para
ver se eles tiveram um acidente ou ndo, enquange asar a distribuicdo doisson
somente 0s carros que tiveram um acidente saoaekis.d

As outras condicbes exigidas para se aplicar aildigtdo Binomial sé&o
também exigidas para se aplicar a distribuicdoPdesson isto €, devem existir
somente dois resultados mutuamente exclusivogvestos devem ser independentes,
e 0 numero médio de sucessos por unidade de ilteexe permanecer constante
(SPIEER; STEPHENS, 2009).

A distribuicdo dePoissoné frequentemente usada em pesquisa operacional na
solucdo de problemas administrativos. Alguns exemgBo o niumero de chamadas
telefénicas para a policia por hora, 0 nimero dentds chegando a uma bomba de
gasolina por hora, e 0 nimero de acidentes degytrafiem cruzamento por semana.

Para a distribuicdo deoisson a probabilidade de um numero designado de
sucessos por unidade de intervalo, P(X), é dadéSRIEER; STEPHENS, 2009):

4 X 3
e

X! ()

P(X) =

Onde,

X: namero designado de sucessos

A: 0 numero médio de sucessos num intervalo especifi

e: A base do logaritmo natural, ou 2,71828

Dado o valor dé., podemos encontrai*gsubstituindo na férmula, e encontrar
P(X). Note que. é a média e a variancia da distribuicad’desson

Podemos usar a distribuicdo Fleissoncomo uma aproximacao da distribuicdo
Binomial quando n, o niUmero de tentativas, for grandeprgbébilidade) ou 1 — p for
pequeno (eventos raros). Um bom principio basiesa a distribuicdo de Poisson

guando r 30 e n.p ou n.(1-p) < 5. Quando n for grande, gmEl€onsumir muito
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tempo ao usar a distribuicdo binomial e tabelas paobabilidades binomiais, para
valores muito pequenos de p, podem nao estarerandiggis. Se n(1-p) < 5, sucesso e
fracasso deverao ser redefinidos de modo que npasabtornar a aproximacgao precisa
(SPIEER; STEPHENS, 2009).

Quando se aplicou a distribuicdo Beisson(Equacéo 8) para determinar a
probabilidade de pessoas irradiadas na estacacetid kfla Carioca, levou-se em conta
0S seguintes parametros:

i. A média de passageiros na estacado: 115 mil/ dipi&i24);
ii. O horéario de funcionamento do Metrd: 05h00 as OO(NOBTRO RIO,
2012);
ii. O intervalo entre os trens: 11 minutos (METRO R2Q12);
iv. A guantidade de trens que param na estacao: Itsde,
v. A quantidade média de pessoas que embarcam na&estat uma
direcédo: 558 pessoas;

Aplicando-se a equacgdo 8, para um media de 55&a®$8I menos a serem
irradiadas durante 19 horas de funcionamento de@stencontra-se o valor 61 % |,
indicando que existe uma forte tendéncia, em undeifuncionamento da estacgéo, de

gue um numero expressivo de pessoas tenha sadidania (Tabela 5)



DESLOCAMENTO MEDIO - JULHD /2009

IPANEMA/GAL OSORIC

CANTAGALD
SIQUEIRA CAMPOS
ARCOVERDE
BOTAFOGO
FLAMENGO

LARGC DO MACHADO
CATETE

GLORIA
CINELANDIA
CARIOCA
URUGUAIANA
PRESIDENTE VARGAS
CENTRAL

FRACA ONZE
ESTACIO

AFONSO PEMNA
URUGUAIANA
PRESIDENTE VARGAS
CENTRAL

PRACA ONZE
ESTACIO

AFONSO DENA

5. F. XAVIER

SAENS BENA

SUBTOTAL

51.816

20,270

47.737

25.194

133.897

35.791

458.365

23,387

20,540

72.088

115.462

77.462

17.6e02

168.486

10:425

18,587

21.967

77.482

17.603

168.486

10.425

i8.587

21.967

22.104

94.871
1.027.060

CIDADE NOVA
SAQ CRISTOVAD
MARACANA
TRIAGEM

MARIA DA GRACA
DEL CASTILHO
INHAUMA

ENG. DA RAINHA

IUMAD LUELHU
WICENTE DE CARVALHO
IRAJA

COLEGIO

COELHO NETD

F. BOTAFOGO [ ACARI
ENG. RUBENS PAIVA

PAVUNA

COLEGIO

COELHO NETO

F. BOTAFOGO / ACARI
ENG. RUBENS PAIVA

PAVUNA

SUBTOTAL

Linha 2

14.507

26.436

15,256

10,735

16.561

33,262

12,141

10,252

3.150

29.7%6

23.255

13.281

20,772

7.873

10.425

85.713

i3.z81

20,772

7.873

10.425

83.712

335.535

Figura 24 - Deslocamento médio nas estacdes dd metRio de Janeiro

Fonte: METRO RIO, 2012
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Tabela 5 - Aplicac&o da distribuicdo de Poissontanero de passageiros
presentes na estacao do metro da Carioca.

X P{x) Minutos Horas
pl267) 0000007 1144 191
pl268) 0000008 1133 189
p(469) 0,00001 1122 187
p(470) 0000011 1111 185
ple71) 0000014 1100 183
p(472) 0000016 1083 18,2
pla73) 0000013 1078 180
pl&74) 0000023 1067 17,8
pl475) 0000027 1056 17,6
pl476) 0000032 1045 174

X Px} Minutos  Horas
pl500)  0,000784 781 130
p(501)  0,000873 770 128
p(502) 000097 759 127
pl503)  0,001076 748 125
pl504) 0001192 737 123
P(504)  0,001192 726 13,1
P(505)  0,001317 715 119
P{506) 0,001452 704 117
p(507)  0,001598 593 116
P{508)  0,001756 682 11,4

X P{X) finutcHoras | X P{X) Minutos Horas
P(532) 000891 418 7,0 PB(555) 0,0i6705 55 039
P(533) 0009346 407 6,8 P(556) 0,016795 44 07
P(534) 0,009784 396 66 P(557) D,016855 33 0,6
P(535) 0,010224 385 64 P{558) 0,016886 22 04
P(536) 0,010663 374 62
P(537) 0,011101 363 61
P(538) 0011535 352 59
P(539) 0011364 341 57
P(54D) 0012386 330 55
P(531) 0012793 313 53

p(477) 0000037 1034 172 P{509)  0,001925 671 112 P(532) 000891 308 51
pi478) 0,000043 1023 171 P{510)  0,002106 660 | 11,0 P(533) 0009346 297 50
pl478) 0000051 1012 169 P(511) 00023 645 108 P(534) 0009784 286 48

pl430) 0.00005% 1001 157 P{512) 0,002506 638 10,6
pl481) 0,000068 950 16,5 P{513) 0,002726 627 105
pl48z) 0,000079 999 | 153 P{514) 0,002726 616 103

|
I
I
|
|
I
|
|
I
|
|
|
I
|
| P(535) 0010224 275 45
|

I

pi483) 0000092 968 161 | P(515) 000296 805 | 101

I

I

I

I

|

I

I

|

|

I

I

I

I

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
P(536) 0010663 264 44 |
P(537) 0011101 253 42 |
P(538) 0011535 242 40 |
pi4sa) 0000106 957 160 P(516)  0,003207 594 9.9 P(539) 0011964 231 39 |
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

pi48s) 0000122 946 158 P{517)  0,003468 583 9,7 P(540) 0,012386 220 37
pi486) 0,00014 935 156 P{518)  0,003743 572 9,5 P(541) 0012799 209 35
pi487) 0,00016 924 154 P(513)  0,004032 561 9.4 P{542) 0013201 198 33
pi48s) 0000183 913 152 P(520)  0,004335 550 9,2 P(543) 0013501 187 31
pl48a) 0000203 902 150 P(521)  0,004552 539 9,0 P(544) 0013966 176 2,9
p(490) 0000238 891 149 P{522)  0,004982 528 38 P(545) 0014325 165 2,8
pl491) 0000271 B30 147 P(523) 0005326 @ 517 3,6 P(546) 0014667 154 26
pi492) 0000308  B6Y 145 P{524)  0,005683 506 34 P(547) 001499 143 24

pl4a93) 0,000348 858 143
pi494) 0.000393 847 141
pi495) 0,000443 836 139

P(525)  0,006051 495 83
P{526) 0,006432 484 81
P{527) 0006823 473 S

P(548) 0015291 132 22
P(549) 001557 121 20
P(550) 0015825 110 18

pl436) 0,000493 825 138 P{528) 0,007224 £62 7.7 P(551) 0,016055 39 1,7
p(497) 0.00056 814 138 P(5239) 0,007635 451 7.5 P(552) 0016259 88 15
pl2as) 0,000628 803 134 P(530)  0,008054 440 7.3 P(553) 0016436 77 13
p(499) 0,000702 792 132 P(531)  0,008479 429 72 P(554) 0016585 66 11
0414185
P(x<=558) =61 e probabilidade

Para o calculo da dose absorvida utiliza-deqaacao 3 em que se leva em
consideragdo o tempo de exposicao (para a simulaigéa-se 11 min referente ao
intervalo entre os trens) e a atividade da fontdosdiva identificada. Para uma
representacdo georeferenciada, utiliza-se um ard€ML com informacfes sobre a
localizacé&o geografica da estacéo e o “balédo” trmacdes sobre a probabilidade de
pessoas expostas naquela localizagao (Figura 25).

Para a determinacdo da quantidade de pessoasyghossite, afetadas pela
radiacdo na estacao realizou-se uma distribuic&bantibs passageiros na plataforma.
Arbitrou-se uma quantidade de 01 passageiro a wesdied, 0 que levaria a se ter 120
passageiros distribuidos ao longo da plataformarasdo o proximo trem (o tamanho
da plataforma é de 120 metros). Observando os digla®se efetiva por metro, que
consta na Figura 26, pode-se perceber que umdetdl individuos receberiam uma
dose que poderia comprometer sua saude (doseaefetitre 7,71e+2mSv para a
distancia de 0,1 m e 9,64e+OmSv para a distanci8 de a cada intervalo de 11
minutos, pois ultrapassam os limites anuais de dasz trabalhadores e para o publico
(Tauhata, 2002). Por sua vez, ao analisar-seiodmede funcionamento completo da
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estacdo de 19 horas, tem-se um total médio de &as, possivelmente, irradiadas e
com doses efetivas que poderiam ter sua saude oorapda.

Fonte Radioativa Genérica Fonte Radioativa Definida Zonas Exclusédo Publico: cdlculo de dose
‘ Metrd: % Publico Irradiado } Metrd:Doses Efetivas Pluma Radioativa Limites de Doses Anuais
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Figura 25 - Estacdo do metr6 da Carioca no artdieriual

Cs-137 Limites Anuais

Grandeza Trabalhador | Individuo do
|Atividade |2.208+12 TEq Exposto Piiblico
[Tempo Exposicia (h) 018 Dose Efetiva - 20 mSv 10 mSyv
Distancia{m) 0im 0,2m 03m 04m 05m
[Taxa de Dose 6.57e+3 mGyh 23.28e+3 mGyh 2.19e+3 mGyh 1.64e+3 mGyh 1.31e+3 mGyh
Dose Efefiva: 7.71e+2 mSv 3.86e+2 mSv 2.57e+2 mBv 1.93e+2 mSv 1.540+2 mBv
Distancia{m) 1m 2m 3m 4im 5m
[Taxa de Dose 6.57e+2 mGyih 3.28e+2 mGy/h 2.19e+2 mGyh 1.64e+2 mGy/h | 1.31e+2 mGy/h
Dose Efetiva: 7.71e+1 msy 3.86e+1 mSv 2.57e+1 msv 1.93e+1 mSv 1.54e+1 mSv
Distancia{m) 6m im &m am 10m
Taxa de Dose 1.09e+2 mGy/h | 9.38e+1 mGy/h 8.21e+1 mGy/h [ 7.30e+1 mGy/h | 6.57e+1 mGy/h
Dose Efetiva: 1.29e+1 m5v 1.10e+1 mSv 9.64e+0 mSv 8.57e+0 mEv 7.71e+0 mSv
Distancia(m) 11m 12m 13m 14m 15m
[Taxa de Dose 5.97e+1 mGyh 5.47e+1 mGyh 5.05e+1 mGyh 4.69e+1 mGyh 4.38e+1 mGyh
Dose Efetiva: 7.01e+0 mSv 6.43e+0 mSv 5.93e+0 mSy 5.51e+0 m&v 5.14e+0 mSv
Distancia{m) 20m 30m 40m 50 m 60 m
[Taxa de Dose 3.28e+1 mGyh 2 18e+1 mGyih 1 84e+1 mGyh 1.31e+1 mGyh 1.09e+1 mGyh
Dose Efetiva 3.86e+0 mSv 2.57e+0 mSv 1.93e+0 mSy 1.54e+0 mSv 1.28e+0 mSv
Distancia{m) 70m 80m 90 m 100 m 110m
[Taxa de Dose 9 38e+0 mGyh 8 21e+0 mGyh 7.30e+0 mGyh 6.57e+0 mGyh 5.87e+0 mGyh
Dose Efetiva: 1.10e+0 mSv 9.64e-1 mSv 8.57e-1 mSv 7.71e-1mSv 7.01e-1 mSv
Distancia{m) 120m
[Taxa de Dose 5.47e+0 mGyh
Dose Efetiva: 6.43e-1 mSv

Figura 26 - Calculo da dose na estacdo do mettadaca
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Para as demais estacdes podemos adotar as mesmeastétendo-se em conta
o deslocamento médio de passageiros presentesagdceslo metrd. Com isto cria-se
um mapa tematico com uma importante analise detigaae de pessoas irradiadas em
caso de um acidente radioldgico nas estacdesadodas recebidas.

Esta simulacdo ndo substitui a que poderia sea &1t macro escala em que
uma estacdo de verdade, pessoas e equipes deosamwesse participar para
treinamento mais proximo da realidade. A simulgp@posta serve de base para estudo
preliminar do incidente e, também, para replicar @ntras localizacdes geograficas
(estagcbes) a um custo muito menor o incidente. tstede abordagem reforgca o

treinamento das equipes envolvidas.

6.2.4. Simulacdo de pluma radioativa na usinagauae Angra dos Reis, Rio de
Janeiro

Quando ocorre um acidente nuclear ou radiolégipesar da possibilidade da
fonte radioativa ser controlada em curto espacdedgo, 0s materiais radioativos
poderdo ser dispersos na atmosfera. E importastenaacio da dispersdo da pluma
com a determinagdo das concentragdes no espacrafieo@ fim de se determinar o
volume de inalacdo de particulado radioativo presea ar.

Pode-se determinar uma regido geogréafica visuaizaol Google Earfl,
dividindo-a em células retangulares e as dosds/a&gfedecorrentes da inalacdo dos
radionuclideos presentes na pluma poderiam senadis para o centro de cada uma
dessas células e comparadas com valores padrdés, a® células coloridas de acordo
com o grau de risco apresentado, o que forneceraarazoavel visualizacéo dos efeitos
da pluma. Para tanto poder-se-ia usar um dos neditponiveis para dispersao da
pluma radioativa, e.g. 0 modelo encontrado ebeird (RIBEIRO; COELHO, 2008).
No entanto, a equacdo da dispersdo da pluma énwidgda relativamente a um
referencial topocéntrico (X', Y', Z') cuja origem sncontra na chaminé de onde emana
a pluma, sendo que o eixo Z' coincide com a chamidédirecionado para fora da
Terra, o0 eixo X' é paralelo a direcéo do ventoeixo Y' faz um angulo de 8@om o
eixo X', computado no sentido contrario aos pooteie um reldgio. Do Google

Earth™ consegue-se extrair as coordenadas geodésjemsh) relativas ao referencial
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WGS84. Todavia, para a correta utilizagao da equda&ispersao da pluma precisa-se
efetuar uma transformacgéo de coordenadas do refakaNGS84 para o referencial
topocéntrico (X', Y', Z'). Para tanto, usou-se dtveamre Geotranz (NGA, 2012),
seguindo-se todas as etapas e implicitamente usande equacdes delineadas no item
5.4.2. Recapitulando as etapas sao: i) converssicatadenadas do WGS-84 ¢, h),

i. e., aquelas lidas no Google EdMtpara o referencial cartesiano ECEF (X, Y, Z) com
origem no centro de massa da Terra, eixo Z coimdgaicom o eixo da Terra e
apontando na direcdo do poélo norte, eixo X passgelo Equador no meridiano
primario e eixo Y passando pelo equador a 900 gileungitude; ii) conversdo das
coordenadas do referencial ECEF (X, Y, Z) para feremcial de coordenadas
cartesianas local ENU (Leste, Norte,Elevado), cpiano formado pelos eixos (Leste,
Norte) ou (U, V) € o plano local geodésico ou pltarmgente local, no caso a chaminé.
O eixo Elevado coincide com a chaminé e é iderdi@); iii) Efetuar a converséao das
coordenadas no referencial de coordenadas caudssidocal ENU (Leste,
Norte,Elevado) para o referencial cartesiano I¢al Y', Z'), onde os eixos X', Y’
sofrem uma rotacdo de graus, mensurada no sentido contrario ao dos ipositéo
relégio, relativamente aos eixos Leste, Norte. rAgos valores das novas coordenadas
encontradas estao no referencial da pluma e podesubstituidos na equacéo (6) de
dispersao da pluma radioativa.

O software Geotranz (NGA, 2012) possibilita uma vesedo direta das
coordenadas expressas no referencial WGS84 parao@sienadas relativas ao
referencial topocéntrico (X', Y', Z'), em que o@iX' € paralelo a direcdo do vento e o
eixo Z' coincide com a chaminé de onde emana raghadioativa. A figura 27 mostra
a interface do software Geotranz.

Deve-se destacar apenas o campo Orientation, di@iom angulo de rotacéo
(idéntico em formato, ao campo longitude) que dafipaco angulo (na direcdo dos
ponteiros do relégio) entre o Norte e o eixo derdenadas Y'-positivo do sistema de
coordenadas local. Por default, X' aponta pardelLesy' para o Norte, formando um
plano tangente ao elipsoide de referéncia. Z' gepelicular a este plano e coincide com

a chaminé de onde emana a pluma.



101

GEOTRRNZ V2.4.2 - Geographic Translator V2.4.2
File Edit 0Options Datum Ellipsoid Convert Help

(%= ® 8]
Datum: Ellipsoid:
|[WGE: wWorld Geodetic System 19...|w= | [WE: WGS 84
|Geadetic |vi
[ENipsoid Height | =]
Longitude: Latitude: Height {m):
|44 27 18.64W (23 00 20,275 {20
90%%CE: 90%LE: 90%SE Sources: .
il n = |User defined (1 meter) - |

lDatum: Ellipsoid:
WGE: World Geodetic System 19...|w| [WE: WGsS 84
Local Cartesian |v!
Origin Longitude: Origin Latitude: oOrigin Height {m):
[44 27 22 54W 22 00 25.555 o

Orientation:

oo o oE
» {m): ¥ (m): Z (m}:
481 ez =0
| Q0CE: 90%LE: 903%SE Sources:
L i |z |Unknown |V|

Figura 27 — Software Geotranz
Fonte: NGA, 2012

Uma vez determinadas as coordenadas geogréfigdarda, pode-se calcular as
concentracdes de radioatividade nesses pontos dfenogr Para tanto, nessa terceira
etapa, utilizou-se software “Sistema de Avaliacao Radiolégica” (CONTI,2010).

Foram informados os seguintes dadosgat (Figura 28):

» Tipo de radionucideo;

* Volume de liberacao (Bg/s);
* Velocidade do vento (m/s) ;

» Distancia da instalagdo (Km);

e Classe de Estabilidade ;
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|<]  DISPERSAO ATMOSFERICA |
Radionuclideo C=-137 -
Liberagdo[Bag/s] i0

Vel. Vento[m/s] 4 E]
Distancia [km]
Classe Estabilidade  E x 2
Resultados |
Conc. no Ar: 5.50e-4 Bg/m=

Figura 28 - Sistema de avaliacao radiolégica
Fonte: CONTI, 2010

Utilizou-se, nessa etapa, a concentracéo do Cei3ima dispersao da pluma,
hipoteticamente ocorrida, na Usina Nuclear de Ardpsa Reis, cujos resultados sao

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Concentracdes no ar do Cs-137

. a
| liberacio (Bq/s)  |Velocidade dovento (m/s) | Distancia(km) | Classe de Estabilidade | Concentragdo (Bay/m)
1 5 10 03 D 395604
1 5 10 l D L2004
] 5 1 l D L10E-05
4 5 1 ] D LI5E(5
5 5 1 4 D §,00E-06
b 5 10 5 D 5,20E-06
1 5 10 10 D 2,00E-06
8 5 10 i | D TO0E07

Como quarta e Ultima etapa, as coordenadas gemagaB os valores da
concentracdes do radionuclideo foram plotadosGeogle Earth™ permitindo uma

visualizagdo geoespacial de disperséo da plumaatach (Figura 29).
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® Google Earth

Ao Elitaem Vil b et e AR IO
wena angra de ras] @& [
B
£ 3,95E.04
=]
1,20E-04
2,10E.05
1,15E.05
8,00E.06
5,50E.06
2,00E.06
&
%
b 7.00E-07

Figura 29 — Dispersao da pluma radioativa na usirtéear de Angra dos Reis.
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7 CONCLUSOES, SUGESTOES E RECOMENDACOES

O ambiente virtual apresentado nesta tese utilipa série de recursos de
software — sistemas para modelagem de ageR&Esaét3"), sistema gerenciador de
banco de dado$lysg™, os servicos ddGoogle Map8" , Google Earth” e a
linguagenslava™ e JavaSript" - integrando-os com a finalidade de simular adieten
radiolégicos e nucleares. A representacao do egpaagrafico oferecida peldoogle
Maps™ ou Google Earth” (eventualmente dRepast3") é usada para a visualizacéo
da simulacdo. Com o0 uso deste ambiente consegugsatificar as doses recebidas
pelas pessoas; ter uma eventual distribuicdo edmas pessoas contaminadas; estimar
o numero de individuos contaminados; estimar o atgpaa rede de saude; estimar
impactos ambientais; gerar zonas de exclusdo; derneesposta pronta e rapida;
construir cenarios alternativos; treinar pessoaa pidar com acidentes radiolégicos;
reduzir custos na avaliacdo de acidentes radia@égit em sua simulacéo; fornecer
informacéo a populacéo através da disseminacamtilciansobre eventuais acidentes
via Internet, necessitando, por parte do usuapenas de um browse (navegador
Internet).

A utilizagao de saberes provenientes de diferenai®@®s do conhecimento, com
foco em questdes ambientais e sociais relevantesp ;8¢ 0 caso da criacdo de
ambientes virtuais para a simulacdo de acidenwisldégicos, permite identificar e
modelar os problemas, analisando-os com base enctigids cientificos. Esta
abordagem permite investir em mudancas que minimiae impactos dos acidentes
radiolégicos e a previsdo de cenarios mais ampsa pbordagem e solucdo do
problema proposto.

Pode-se destacar como recomendagdes e projetosstutu

* Adaptar o ambiente virtual de simulacdo para execem plataforma de
tablet daApple™ (Ipad™) e smartphoneglphoné™);

» Construir uma rede de monitoramento ambiental paemtos de acidentes
radiologicos, com mapeamento de areas criticagal@®es industriais,
escolas, hospitais, rios e comunidades carentes);

» Utilizar o ambiente virtual de simulacdo na CopaMiendo do Brasil em
2014 e nos Jogos Olimpicos do Rio de Janeiro er@, 2@o ferramenta de

apoio a gestdo de emergéncias radiologicas;
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APENDICE B - Tela de apresentacéo do sistema AVSAR
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APENDICE D - Dose efetiva de fonte genérica dcesist AVSAR

AVSAR - AMBIENTE VIRTUAL DE SIMULACAO DE ACIDENTES RADIOLOGICOS
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Construction of a Virtual
Environment for the
Simulation of Critical
Processes
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Instituto de Radioprotecio e Dosimetria(IRD) / Universidade do Estado do Rio de Janeiro(UER]) / Brasil

1. Introduction

In the so-called real world, any given process occurs simultaneously with a myriad of other processes. All
these processes take place on a continuum of mass, energy and time (the world). All things in this continuum
are interlinked in some way. Defining a process as such is in itself already an act of abstraction. One way
to study a process is to split it into three entities: the observer, the process itself and the rest of the
continuum. The observer usually simplifies a process in his or her attempt to understand it. The observer
considers some factors and variables as taking part in the process while ignoring or excluding others. All
the variables involved in a given process form a type of microcosm. Using the scientific method,
researchers aim to determine laws that govern the interplay among certain entities. To this end, different
models and techniques may be used.

A virtual environment is a computer environment. It represents a subset of the real world, where models
of real world variables, processes and events are projected onto a three-dimensional space. The creation of
a virtual environment is an important tool for simulating certain critical processes, especially those in
which human beings or things are likely to suffer irreversible or long term damage. This methodology
combines a representation of the three-dimensional space with geographic references, the agent-based
models, and an adequate representation of time, and aims to construct virtual environments able to
simulate phenomena or processes. The three-dimensional geo-referenced representations of space can
either be the spatial representation of traditional geographical information systems (GIS), or the
representation adopted by Google Maps™ (Google, 2011). Adding autonomous agents to these spatial
representations allows us to simulate events, measure any variable, obtain a possible spatial distribution
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of people and objects, estimate any environmental impacts, build alternative scenarios and train staff to
deal with these critical processes.

2. The architecture of a virtual environment using an agent-based system (ABS) and a
geographical information system (GIS)

Simulation is the process of building a model of a real system and conducting experiments with this
model, in order to understand the behavior of the system and / or to evaluate how it operates.

Simulations can be used to describe and analyze the behavior of a system, answer questions about it and
help to design a system as it exists in the real world. Both real and conceptual systems can be modeled
through simulation(Banks, 1998.

Choosing a tool that enables an effective visualization of the results of a simulation is the primary goal in
building a virtual environment. Ideally, the architecture of such environments should allow for the
presence of sets of concurrently interacting agents which can be monitored.

The implementation of models for elaborate and dynamic systems is a highly complex task since there is
no tool that permits to describe, simulate, and analyze the system under study without the need of
advanced knowledge of mathematics and programming.

Through the tool of simulation, it is possible to build and explore models that help people gain a deeper
understanding of the behaviour of a specific process or system.
The advantages of using simulation include:

® Informed decision-making: a simulation permits implementing a range of scenarios without
consuming any resources. This is critical because once a decision to implement a policy is taken in
the real world, material and human resources are used, thus generating costs.

® The compression or expansion of time: a simulation can compress or expand the duration of a
process or phenomenon, in order to allow a complete and timely analysis of it. One can examine a
problem in minutes instead of spending hours observing it while all events unravel.

® In order to fully understand a phenomenon, it is generally necessary to know why, where and
when it occurs in the real world. Thanks to simulation, it is possible to get answers by
reconstructing a scenario and subsequently carrying out a microscopic analysis. In the real world,
it is often very difficult to do this, because it is impossible to observe or control the system
completely.

® Problem diagnosis: dynamic phenomena have a high degree of complexity; one advantage of
simulation is that it allows us to understand the interactions among the different variables. This
helps in the diagnosis of problems and enables researchers to have a better understanding of the
process.

® Preparation for change: it is a fact that the future brings changes. Understanding in advance
"why" and "how" these changes will take place is very useful in redesigning systems / existing
processes and predicting behaviour in accordance with different scenarios.

® Training staff: simulation models are excellent training tools when designed for that purpose.
Used as such, staff and teams can come up with solutions and evaluate their mistakes by
comparing each proposed scenario.
Some disadvantages of simulation are as follow (Banks, 1998):

*  The construction of an effective model is a form of art: it requires special training garnered over
time and experience. If two models of the same system are built by two distinct and competent
technicians, these may be similar, but they are unlikely to be identical.

* A simulation can be difficult to interpret: when most of the simulation outputs are random
variables, the results can be very difficult to analyze.

*  Modeling and analysis can be time consuming and expensive.

The goal of the proposed architecture of a virtual environment (VE) is to construct scenarios to analyze
the information related to given critical processes (Figure 1).

The models, built to represent different processes, phenomena or systems, are based on the behaviour of
objects over time. Eventual movements of people or objects are taken into account, both of which are
represented by an agent-based system (ABS). The spatial area will also be incorporated into the model
using a geographic information system (GIS).
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Typical autonomous agents, in an agent-based system (ABS), have some state variables, which determine
their situation in the systems, and some of their behaviour, in the same way as object methods in object-
oriented programming. A typical autonomous agent, that represents a person in some process, has the
following state variables: i) a personal identity; ii) a position given by a set of coordinates (x, y, z); iii) a
direction or angle relating to the true north; iv) a speed. Its behaviour could involve: i) moving to some
position; ii) speeding up or slowing down.

The proposed virtual environment (VE) must include an appropriate representation of the space or
environment in which these autonomous agents receive sensory inputs and produce outputs in the form
of actions. In general, geographic information systems (GIS) use raster or vector structures to represent
space in bi-dimensional models. In some cases, a third dimension is represented through the digital
elevation models (DEM) of a terrain. A given GIS spatial representation (a shape file, for example) can
integrate an agent-based system (ABS) and the structure of a dynamic spatial model, incorporating the
dimension of time, in order to simulate a dynamic phenomenon. The GIS spatial representation is the
environment in which autonomous agents of these ABS models will operate.

For each specific phenomenon, we are only interested in particular information about the environment.
So, considering the geographical space where the phenomenon develops, it is necessary to filter only the
aspects of interest to the study. These factors are perceived by the autonomous agents, thus causing their
actions. The data is organized in different layers, each layer representing different elements such as:
utilities, river and lakes, roads and rails, soil maps, land parcels, etc. It is necessary to select only the
elements or layers that are of interest to the study. Objects that are not of interest must be eliminated. An
environment full of superfluous objects would unnecessarily complicate the modelling and reduce its
effectiveness. So, depending on the problem, it is necessary to considerably simplify the simulation, as
has been done in the proposed architecture (De Almeida Silva & Farias, 2009; Farias & Santos, 2005).
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In dynamic spatial models, in particular cellular automata models (Lim et al., 2002), it is common to
represent space as a cell-based or raster structure (Veldkamp & Fresco, 1996; Verburg et al., 2002; Soares
Filho & Cerqueira, 2002; Lim et al., 2002). Time is characterized as an incrementing value of a variable t
(each increase corresponding to a simulation cycle). At the start of the simulation (when t=ty), the system
will be initialized with all data describing the phenomenon or process under study as seen in the state
t=to. Following this, the simulation as such begins (Figure 2).
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Evaluate
changes

Apply
changes

Initialize
Svstem

Figure 2- A common structure of dynamic spatial models.

In the first step, it is possible to analyze, given some inputs and/or a particular configuration of cells,
which cells should have their attributes changed. In the second step, certain rules are applied to the
cellular automata, in order to alter its structure. In the third step, the t variable is incremented; if this ¢
variable is less than a pre-determined value tf - which represents the total time of the simulation - the
simulation returns to the first step and the whole cycle repeats itself; otherwise the simulation ends.

This structure of dynamic spatial models can be adapted to a GIS to represent the iterative cycles during
which knowledge about the environment is acquired (in other words, sensed and perceived) by the
agents who then act correspondingly.

2.1 The characteristics of agent-based systems (ABS)

For thousands of years people have created models to help them understand the world. These models not
only help them to better understand the phenomena they study, they also help them to transmit their
ideas to other people. Through computational simulation of agent-based systems (ABS), people can better
understand the effect of a specific phenomenon in an environment under study, which makes it easier to
determine the consequences and risks involved.

The idea of an abstract automaton was developed in the work of Alan Turing on the development
machine (Levy, 1992). The cellular automaton was popularized by John Von Neumann and Stanislaw
Ulam in 1950 through the development of the tessellation model (Levy, 1992). The idea of connecting and
interacting spatial units was developed by Norbert Wiener in his work on cybernetics (1948/1961) (Levy,
1992). Cellular automata were originally used to describe units in a series of networks that interact with
and influence each other through messages. These networks have been used to represent a series of
phenomena: computing devices, neural networks, the human brain, tissue, cellular and ecological
networks, etc. They were popularized in the work of John Horton Conway called The Game of Life
(Gardner, 1971), and widely applied in the fields of physics, chemistry, biology and ecology (Wolfram,
2002).

(An entity represents an object that requires an explicit definition.) An entity can be dynamic, meaning it
moves through the system, or it can be static and play a complementary role in others” tasks. An entity
has specific attributes that distinguish it from others. Like state variables, the attributes defined and used
for a particular research interest may not applicable to other investigations.

The word “agent” refers to all beings that possess the capacity to act on its own and others’ behalf.
Representing humans, agents would be people with more knowledge or a more specialized capability in a
determined area, which enables them to help other people accomplish their tasks. For example, a
secretary makes decisions and deals with particular situations on behalf of her boss, saving him or her
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from having to carry out certain tasks, such as scheduling appointments and meetings, etc. (Wooldridge
& Jennings, 1995).

Autonomous agents, or agents, are the software equivalent of real world entities such as human beings,
animals, viruses, ships, cars, etc. For this reason, there exist several definitions for autonomous agents
arising from authors’ perspectives on the subject (De Almeida Silva & Farias, 2009; Farias & Santos, 2005).
Here is one definition (Wooldridge & Jennings, 1995): “A system situated within a given environment,
which senses that environment through its perception mechanism and acts on that environment and/or
on other agents, as time flows, in pursuit of its own agenda, plans or beliefs. Eventually the agent’s
perception/action mechanism evolves with time” (Figure 3).

Autonomous agents can be classified according to their amplitude of perception, their capacity to act and
the effectiveness of their action. There exist reactive and cognitive agents. Reactive agents merely react—in
an opportune way, according to very simple behaviour patterns—to changes in the way they perceive
their environment. Cognitive agents are more complex. They not only interact with their environment, but
are also capable of remembering previous experiences, learning from these, communicating with one and
another, and finally of following a defined goal, strategy or plan.

Multi-agent systems (MAS) are composed of several agents, which, in addition to having the above
mentioned characteristics, can interact with one another through communicative mechanisms. In most
cases, these autonomous agents can exhibit great variation and display competitive or collaborative
behaviour, depending on the context (Wooldridge & Jennings, 1995).

Simulations, using Multi-agent systems (MAS), provide a computational platform in which the dynamic
of spatial-temporal systems can be studied. To do this, it is possible to use reactive (simpler) or cognitive
(more complex) autonomous agents (Figure 4) (Benenson & Torrens 2004; Wooldridge & Jennings, 1995).

It can also be said that an autonomous agent is a computer system situated in an environment, and that is
capable of autonomous action within it, in order to meet its design objectives. For it to be autonomous, the
system should be able to act without any direct human (or other agent) intervention, and should have
control over its own actions and internal state (Longley & Batty, 2003).

Autonomous Agent

perception action

environment

Figure 3- An Autonomous Agent

An autonomous agent exhibits the following properties:

i.  Social ability: agents should be able to interact, as deemed appropriate, with other artificial agents
and humans in order to carry out their own problem solving and help others with their activities.
This requires agents to follow certain communication mechanisms;

ii. ~ Responsiveness: agents should perceive their environment and respond in a timely fashion to
changes which occur within it;
iii.  Proactiveness: agents should not simply act in response to their environment; they should be able

to exhibit opportunistic, goal-oriented behaviour and take the initiative when appropriate.

In addition to these conditions, a number of other potentially desirable characteristics have been
proposed. These include: adaptability - the ability of an agent to modify its behaviour over time in
response to changing environmental conditions or an increase in knowledge about its problem solving
role; mobility - the ability of an agent to change its physical location to enhance its problem solving;
veracity - the assumption that an agent will not knowingly communicate false information; and
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rationality - the assumption that an agent will act in order to achieve its goals and will not act in such a
way as to prevent its goals being achieved without good cause (Maguire et al., 2005).

It is possible to model the behaviour of people in some determined environment through the
computational technology of agents, as well as consider other elements that interact with these people
using this same technology, observing their behaviour and the consequences of these interactions. An
environment can be created where software agents simulate critical process. The agents will have some
properties such as: mobility, reactivity and objectivity. People, objects and elements will be also
represented by software agents. In this way, it is possible to study, analyse and manage the critical
process through agent-based simulation.

Intelligent Agents

Cognitive Agents |

Reactive Agents

Figure 4- Types of Agents

2.2 Fundamentals of geographic information systems (GIS)

The record of spatial phenomena through predetermined coding has enabled the creation of a model
distribution of natural phenomena and human settlements, which has become very important in thinking
about population distribution, environmental analysis, navigation, trading routes and military strategies.

Geographic information systems (GIS) are systems that store, manipulate, analyze and display data that is
mapped in a geographic coordinate (or geo-referenced) system. The information is encoded in the GIS
through geographic features such as points, lines, and areas or through digital data which stores data as
pixels (picture element cells) in a two-dimensional array.

Understanding how to use GIS is not simply understanding how to use of maps, it is necessary to see how
a person views the world, what models are used to represent what is observed and what types of coding
are used to represent them. The representation of a map in GIS can be regarded as a visual projection of a
spatial database at a given time (Burrough, 1998).

The model used in a GIS program consists of a series of entities that are described by their properties and
are mapped using a geographic coordinate system. These entities are points, lines and polygons. In order
to represent some region of the earth, for example, it is possible to associate these entities to real world
object—like rivers, mountains, cities, buildings, etc.— and define theirs attributes, boundaries and
location.

The systematic use of GIS enables the building of very huge spatial databases. Data can then be displayed
through maps, charts or graphs. Thematic maps compile information related to a specific subject. This
facilitates the storage of a large volume of data relevant to a particular phenomenon under study.

The basic functions of GIS are to: (Burrough, 1998):

* Show the location of an entity;
* Show the distance between an entity and a place;
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* Calculate the number of occurrences of an entity;

* Calculate the size of an area;

* Allow the crossing of various spatial data;

* Determine the best route from one point to another in a geographic area;

* List the attributes of an entity located a certain points;

* Reclassify or recolor entities that have similar attributes;

* Know the value of an entity at some point and be able to predict its value at another point;
* Simulate the effect of a process over time for a given scenario;

It is necessary to use a specific technique in order to build spatial data models and their data structures
used in GIS. This technique allows researchers to describe the geographical phenomenon and consists of
the following steps (Burrough, 1998):

i The construction of the real world model (view of reality);
ii. The construction of the conceptual model (human analog abstraction);
iii. The construction of the spatial model (formalized abstraction without following any
convention);
iv. The construction of the data model (that reflects how the data will be stored on the
computer);
V. The construction of the physical computer model (How the files are organized on the
computer);
vi. The construction of the model defining data manipulation (the rules for data processing);
vii. The construction of the GUI model (the rules and procedures for displaying spatial data);

Geographic information systems (GIS) and its survey methods and software, have been used in different
fields. It is possible to use GIS for any activity that requires geo-referenced information (location in
geographical space). The potential of remote sensing and GIS facilitates the planning, control and
management of large geographical areas.

Compiling geo-referenced data enables temporal and spatial analysis and provides parameters for
implementing management programs in certain areas (Figure 5).

In areas where there is a critical process, a geo-referenced map can reveal the extent of the process,
existing landforms, roads, cities, and even streets and buildings. These data allow for a detailed analysis
of the critical process at hand and its potential impact on an urban area.

GIS works by combining tabular data with spatial data. The structures of the raster (satellite imagery) and
vector (point, line and polygon) data types are used to digitally represent spatial objects. The vector
structures identify vector space objects by points, lines or polygons (two-dimensional space). This type of
identification is combined with the elaboration of a polygon "background", which complements the
coverage of the entire plan information. The raster structure (or matrix) uses discrete units (cells) which
represent spatial objects in the form of clusters (aggregates of cells). In this way, it is possible to see layers
of spatial data and their link with tabulated data (roads, buildings, population, plantations, railways,
ports, airports, consumers, buildings, water networks, etc.). Therefore, GIS permits researchers to
represent the real world through various aspects of geography, which are separated into thematic layers.

For the GIS technology to be used effectively, it is necessary to define a methodology which represents the
geographical area under study and to select the main variables to be analyzed.

This methodology consists of the following steps:

*  Elect the study area (define its limits);
*  Define the sources of information;

e Collect data;

*  Analyze the data collected;

*  Provide geo-referenced data;

*  Manage the use of information.
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Figure 5- A geographical information system (GIS)

Information systems are widely used by organizations to manage their critical data. Through systems-
based database, a large volume of information can be stored in different business areas. The so-called
spatial data refer to information in a defined geographical area (latitude, longitude, topography,
hydrography, land, cities, population, agricultural production, infrastructure, etc.). These data are
managed by geographic information systems (GIS). The GIS provides not only the spatial view of a given
area, but also the data about it across time , thus allowing researchers to gain a better understanding and
to make more informed decisions. All data are geo-referenced and stored in spatial databases. In this way,
GIS makes it possible to register, view, index, standardize and map a large volume of information about
an existing geographic area.

2.3 Merging an agent-based system (ABS) with a geographic information system (GIS)

When a phenomenon is too complex to be studied analytically, it is necessary to recreate it in an artificial
universe in which experiments can be made on a smaller scale and in an environment that simulates the
real world but where the parameters can be controlled with greater precision (Drogoul & Ferber, 1994).

Computer models can be used to understand more about how real world systems work. These models
allow researchers to predict the behavior of a wide range of real world processes and understand their
structure. Computational models reduce the cost and time of conducting actual experiments, which are
often impossible to execute in the real world. Simulations can be repeated many times over and are not
invasive. The data generated by computer models are easier to analyze than that of real-world systems.
(Gimblett, 2002).

A process is deemed critical when it presents complex behaviour over time. Examples of critical processes
are population growth, radioactive accidents, chemical accidents, soil erosion, movement of rivers,
epidemic diseases, pests, forest fires, slums in urban areas, vehicle traffic in urban areas, climate change
and animal migration. These processes provoke critical effects on the population, the surrounding
environment and geographical areas, which must be analyzed and mitigated in order to minimize any
pre-existing vulnerability (De Almeida Silva & Farias, 2009).

One significant development in the creation of simulation models has been the inclusion of intelligent
agents (autonomous agents) in spatial models. This technique enables the simulation of human behaviour
in the environment within which a critical process is to be analyzed and facilitates the study of simulation
outcomes. (Gimblett, 2002).

The use of GIS allows a more accurate spatial representation of the environment within which
autonomous agents will act, thereby representing the elementary processes that exist in the real world.
The challenge is to build a simulation that enables the generation of data appropriate to an analysis of the
phenomenon under study.

The use of object orientation (OO) represents a new perspective for the integration of geographic
information systems (GIS) with agent-based systems (ABS). This technology enables the creation of
objects that can represent entities existing in the real world in a simulation environment. The properties
(attributes and methods) of these objects entities in an OO design, a modularity capacity, the low
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complexity of programming code and reusability are characteristics that give great flexibility to modeling
the existing elementary processes of complex processes (Gimblett, 2002).

Object orientation is a global trend in terms of programming and development systems. Applied to the
area of databases, the concept of OO enables a more accurate definition of models and data structures
which better represent the real world. This is especially useful to GIS, since the spatial characteristics of
data make it difficult to model using traditional techniques.

The construction of a framework that represents a virtual environment is made possible thanks to the
principles of object orientation (OO). The objects built following these principles provide a representation
of the real world through software simulation. OO focuses on the object and represents a tool to construct
it.

The two fundamental OO concepts are classes and objects. An object is an entity that has attributes) and
an identity. A class is comprised of objects that share common properties. OO as applied in GIS is
characterized by types of objects, divided into classes, which may have a hierarchical relationship,
whereby subclasses inherit the behaviour derived from the main classes (Figure 6). The geographic
objects must be represented in a geographic or spatial database. A geographic object is an element that
can be geo-referenced and registered into a spatial database. Such databases allow the storing, retrieving
and manipulating of spatial data including descriptive attributes that form the basis for the geometric
representation of a geographic space (Elmasri & Navathe, 1994).

Objects are programming codes that can represent activities, movements and properties of real world
entities (people, animals, cells, insects, chemicals, vehicles, etc.). They have three fundamental
characteristics: identity (which distinguishes it from other objects), attributes and methods. A class
provides a template for building a collection of objects of the same type. Embedded in an environment,
objects are able to simulate a phenomenon through their multiple interactions. The application of a small
number of rules and laws to entities (objects) in a given space gives rise to so-called emerging systems,
which are able to simulate complex global phenomena, such as vehicle traffic, the growth of cities, etc.
These are systems in which the combination of objects and their interaction with the environment
reproduce the phenomenon analyzed. The objects contained in these systems are adaptable and act in
synergy between one another. The framework built with objects and their combination automata (abstract
automaton) lets researchers explore, analyze and predict critical processes in a study.

A greater degree of realism in simulations based on agents can be achieved by integrating the
technologies of agent-based systems, geographic information systems and data acquisition via satellite. In
other words, the virtual environments in which the agents will act may be two-dimensional (digital maps)
or three-dimensional (digital elevation models), which depict reality to a high degree of accuracy, as can
be observed through tools like Google Maps™ (Google, 2011; Gimblett, 2002; Longley & Batty, 2003). It is
thus possible to achieve a very accurate model environment where agents with their corresponding
attributes and behaviours are positioned and interact with each other and the environment, thus
simulating dynamic processes or phenomena.

The use of ABS, based on OO and set up through simple rules, should establish standards of behaviour
and the fulfillment of tasks in a geo-referenced environment (GIS). The autonomous agents act and react
in the geo-referenced environment in which they are immersed.
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Figure 6- A class diagram of geographic object orientation

2.4 Methodology for building a virtual environment (VE)

Simulation is the process of building a model of a real system and conducting experiments with this
model, in order to understand the behaviour of a complex system and to evaluate strategies for its
operation. Simulation, following the proposed methodology, can be used to describe and analyze the
behavior of a system, answer questions about it and help to design a better system in the real world
(Banks, 1998).

The steps of the proposed methodology are:

i.  The construction of a conceptual model representing a phenomenon in the real world;
ii. ~ The planning of the services of the virtual environment system;
iii.  The definition of geographic entities, their methods and attributes;
iv. The definition of autonomous agents or entities, their methods and attributes;
v.  The definition of activities and their corresponding workflows;
Vi. The definition of input and output variables;

The proposed architecture of a virtual environment (VE) requires a spatial framework for modeling a
complex system. The main characteristics of the architecture of a VE are the existence of autonomous
agents, existing within a geo-referenced environment which simulates the phenomenon or critical process
of interest.

The autonomous agents have rules of behaviour and attributes and are capable of positioning themselves
in a geographical space. A spatial database system is used to store, retrieve, manipulate and analyze data
that are generated by the behaviour of these autonomous agents, through time (years, hours, minutes,
and seconds). The main features of the autonomous agents, in this architecture of VE, are their ability to
transmit information and to move to another position. They also demonstrate more complex behaviour,
such as meeting predetermined goals and storing information. It is also necessary to consider another
important feature of the autonomous agents in this architecture: their typology, the environment where
they are located and the spatial relationship they have with other agents. It is important to guarantee the
process that governs changes in characteristics and that which governs changes in spatial location (De
Almeida Silva & Farias, 2009).

The VE architecture is composed of two categories of data: spatial data generated by Google
Earth™/Google Maps™ (Google, 2011), which is used as a geographic information system (GIS) and
behavioural data generated through autonomous agents. These autonomous agents are built by Repast
3™ (Argonne, 2011; North et al., 2006), a software toolkit that programs the interaction of autonomous
agents in a geographic environment. Generated data are stored in a database called MySQL™ (Oracle,
2011; Appleton & Stucker, 2007), which is then used to simulate the critical process.

The proposed VE is based on autonomous agents that act within a predefined geo-referenced
environment. They are able to perceive and react to stimuli. There are many software toolkits to build
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multi-agent simulations such as Repast ™ (Argonne, 2011), Cougar ™, Zeus™, Jack™, Jade™, Swarm™,
Star Logo™ and Net Logo™. In the proposed architecture, the Repast™ software was used (Argonne,
2011) for the following reasons (Figure 7):

+ Itintegrates agents with geo-referenced information (GIS);

+ Its source code is in Java™, which makes the tool highly portable;

+ Itis arapid application development (RAD) tool;

+ Itallows for the monitoring of both the autonomous agents and the constructed model;

* It uses graphics for the output of results;

+ It features a user-friendly graphical interface for the construction of agents;

+ Itis an open source tool that is constantly evolving;

+ It is compatible with three different programming languages/frameworks: Java™ (Repast] and

RepastS), Microsoft. NET™ (Repast.NET), and Python ™ (RepastPy) (Crooks, 2007);

The representation of the area selected (Google Maps™) (Google, 2011) will be the virtual environment in
which entities representing objects in the real world will be inserted. The latter are abstractions, called
autonomous agents, which represent different types of actors of the real world ranging from living beings
endowed with a high degree of intelligence to entities exhibiting basic behaviour. The autonomous agents
are able to interact with one another and are modeled as pro-active autonomous objects endowed with a
greater or lesser degree of intelligence and which are able to understand the environment in which they
are immersed (Wooldrigde, 2002).
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Figure 7- Simulation tool based on GIS and agents - Repast 3™

The architecture of the VE has the ability to organize and display information in a graphical interface
whereby the autonomous agents are positioned arbitrarily within a spatial environment and their
distribution appears on a geo-referenced map, to be viewed and interpreted (Maguire et al., 2005) (Figure
8). These objects and individuals are modeled by autonomous agents and have the following attributes:

i.  objectidentifier;
ii.  the object's position given by its coordinates;
iii. individual identifier;

iv.  the individual's position given by its coordinates;
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Figure 8- A virtual environment displaying autonomous agents, Google Maps™ and Repast™

For the construction of this virtual environment, the following tasks were performed (Banks, 1998):

i.  Formulation of the problem: define the problem to be studied, including the goal of the solution;

ii.  Goal setting and planning of the project: raise questions that should be answered by the
simulation and the scenarios to be analyzed. The planning of the project will determine the
required time, resources, hardware, software and people ware involved as well as controls and
outputs to be generated;

iii. ~ Creation of a conceptual model: build an abstraction of the real world based on mathematical and
logical modeling; Data collection: identify the data required for simulation
iv.  Building the model: create the model using a conceptual tool for simulation;
v.  Verification: Check that the implementation of this model has been done correctly;
vi.  Test of valididity: verify that the model is a conceptual representation reasonably "accurate"
system of the real world;
vii. Simulation of scenarios: define various scenarios and their parameters;
viii. ~ Running and analysis of the scenarios: estimate measures of performance for the scenarios that
are being simulated;
ix.  Documentation and report generation: provide information about the result of the modeling
carried out;
x.  Recommendation: determine the actions to be taken to solve the problem that is being analyzed

based on the results of the simulation.
For the implementation of this virtual environment, the following steps were performed (Figure 9):

i. Definition of the critical process: choose a type of critical process to study (e.g. population growth,
radioactive accidents, chemical accidents, soil erosion, movement of rivers, epidemic diseases,
pests, forest fires, slums in urban areas, vehicle traffic in urban areas, climate change and animal
migration);
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iii.

iv.

vi.
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Definition of a scenario: construct a conceptual model representing a phenomenon in the real
world;

Planning the services of the virtual environment: define the characteristics of the system necessary
to model a phenomenon (procedures, input and output variables of this system);

Construction a physical model of the database: create the structure of the files;

Construction of individual autonomous agents whose goals, type, attributes and methods are
defined in accordance with the analyzed phenomenon Customization of a Google Maps API:
define new features for geographic representation;

Customization of Repast libraries: define the graphics and outputs;

Virtual Environment

Define a critical precess to study (population
growth, radioactive accidents. chemical
accidents, soil erosion, movement of rivers,
epidemic diseases. pests, forest fires,
slums in urban areas, vehicle traffic in urban
areas, climate change and animal migration)

/

Define a scenario  (conceptual model
representing a phenomenan in the real
world)

v

: Planni?g th? Semces D;the ‘”F‘“a't d Construct a physical model of the database
enviranment system ( procedures, input an (structure of the files )
output |

Construct indvidual autonomous agent | Colnstruct object autonomous agent ( define

define person's goals, attributes and its goals, type. attributes and methods

methods according te phenomenan) according to phenomenon)
Customize a Google Maps AP | define Customize Repast libraries(graphics.
geographic location and display views}) output, repast py. monitoring)

Figure 9- Methodology for the construction a Virtual Environment (VE).

3. Conclusion

The proposed methodology to construct a virtual environment (VE) for the purpose of simulating a
critical process allows us to create a software simulation capable of analyzing a phenomenon that occurs
in a specific geographical area. This architecture of a VE explores how systems based on autonomous
agents can be effective in simulating complex phenomena. The implemented model that incorporates
autonomous agents, existing within a geo-referenced environment and which capable of receiving stimuli
as input and of producing actions as output, aims to simulate the dynamics of the phenomenon selected
to be studied.

This VE architecture enables researchers to do the following:

i
ii.
iii.

Construct and analyze scenarios;
Design autonomous agents with goals, behaviours and attributes using Repast™;
Use a powerful and user-friendly GIS: Google Earth™ /Maps™.
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iv. Quantify a specific measure;
v. Obtain any spatial distribution of people or objects;
vi. Inform variable inputs and obtain variable outputs;
vii. Storage data output;
viii. Estimate the impact of a critical process;
ix. Define prompt answers;
x. Train personnel to handle the analyzed situation;

Following this methodology, it is possible to integrate both a geo-referenced environment together with
agent-based models in order to simulate a critical process present in the real world
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