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RESUMO

A exposicéo a radiagcdo cosmica em viagem aérea € significativamente maior
do que em nivel do solo e varia de acordo com a rota devido ao efeito da latitude, da
altitude de voo, o tempo de voo, e do ano de acordo com os efeitos do ciclo solar no
fluxo de radiacéo cdsmica galactica. O cédigo computacional CARI-6, desenvolvido
pela FAA (U.S. Federal Aviation Administration), calcula a dose efetiva de radiagao
césmica galactica recebida por um individuo em um avido a voar a rota mais curta
entre dois aeroportos no mundo. O programa leva em conta as mudancgas de altitude
e localizagao geografica durante a trajetéria do voo, de acordo com o seu perfil,
digitado pelo usuario. Embora originalmente desenvolvido para quantificar a
exposicao a radiagao da tripulagdo, o cédigo executa o calculo da dose para um
conjunto de dados de voo especificos fornecidos pelo usuario. O objetivo deste
projeto € estimar a contribuicido da exposicdo a radiagdo cdsmica em VvOOsS
comerciais domésticos para a populagao brasileira. Um banco de dados, incluindo
cerca de 4.000 voos domésticos no Brasil, foi implementado em planilhas do Excel
com base em dados de informagao de voos realizados em novembro de 2011. As
principais dados incluidos no banco de dados sédo a origem e destino dos voos, hora
de partida e chegada, o tipo de avido, numero de passageiros, horarios de voo e
numero de voos por ano. Estas informacdes foram utilizadas para estimar as doses
individuais e coletivas decorrentes de voos comerciais no Brasil. Este trabalho
pretende servir como base para futuras comparagcbes sobre a exposicdo como
consequéncia do crescimento da aviagao civil no pais. A relevancia de qualquer
estudo sobre a exposicao a radioatividade natural e suas variagdes, particularmente
neste caso, em que a exposi¢cao € voluntaria, pode abrir novas perspectivas para
discussdes sobre o conceito de risco, sua avaliacido e sua aceitacdo publica, que
sdo aspectos relevantes a considerar ao definir diretrizes de protegéo radioldgica.
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ABSTRACT

The exposure to cosmic radiation from air traveling is significantly higher than
that at ground level, varying according to the route due to the effect of latitude, flight
altitude, flight time, and the year as a matter of the effect of solar cycle over the
galactic cosmic rays flux. The computer code CARI-6, developed by the FAA (U.S.
Federal Aviation Administration), is aimed to calculate the effective dose of galactic
cosmic radiation received by an individual on an airplane, flying the shortest route
between two airports in the world. The program takes into account the changes in
altitude and geographic location during the flight course, according to the profile of
the flight described by the user. Although originally developed to quantify the
radiation exposure to aircrew, CARI-6 performs the dose calculation to the set of
specific flight data provided by the user. The objective of this work is to estimate the
contribution of the exposure to cosmic radiation on commercial flights for the
Brazilian customers. The database, including approximately 4,000 domestic flights in
Brazil, was implemented in Excel® spreadsheets based on data from flight
information for November 2011 at all. Key fields included in the database are the
origin and destination of the flight, time of departure and arrival, type of aircraft,
number of passengers, flight schedules and number of flights per year. This
information was used to estimate individual and collective doses. This work shall
serve as a basis for future comparisons of exposure, looking after the growth of civil
aviation activity in the country. The relevance of any study of exposure to natural
radioactivity and its technological increases demand, particularly in this case of
voluntary exposure, should open new perspectives for discussions on the concept of
risk evaluation and its public acceptance, which are outmost importance to consider
when setting up guidelines for radiological protection.
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1 INTRODUGAO

A radiacao sempre esteve presente na biosfera, onde a vida se desenvolveu.
A maior contribuicdo, para as varias exposi¢coes a radiagao recebidas pelo homem,
vem de fontes naturais. Uma caracteristica da irradiacdo natural € que ela vem
sendo recebida por toda a populagdo do mundo, por um longo periodo de tempo, a
uma taxa relativamente constante. De um modo geral, a exposicdo do homem a
fontes naturais n&do modificadas, isto €, que ndo sofreram ac¢do antropogénica, é
uma condi¢do inevitavel da vida na Terra e ndo esta sujeita ao controle regulatorio.
As principais fontes de radiagao natural, que contribuem para a exposi¢do humana
sdo a radiagdo césmica e a radiagao terrestre (UNSCEAR, 2000).

Toda a populacdo do mundo estd exposta a radioatividade natural. As
principais fontes de radiagdo natural que contribuem para a exposicdo do homem
sao:

(@) Radiagao césmica e os radionuclideos cosmogénicos, formados pela

interacao da radiacdo cdésmica com o ar; e,

(b) Fontes terrestre de radiagdo, que sdo os radionuclideos de vida longa
que existem na Terra desde a sua formacéao, bilhdes de anos atras, e
que ainda nao decairam substancialmente, e seus descendentes
(UNSCEAR, 2000).

A maior parte da radiagdo cosmica que atinge a Terra é originada fora do
sistema solar e alcangca a atmosfera a uma taxa razoavelmente constante. A
radiacdo cdésmica sofre interagdes ao longo de seu caminho na atmosfera até
alcangar a superficie da Terra, produzindo o que se denomina radiagdo coésmica
secundaria. Nestas interagdes, perde energia e da origem a varias particulas e aos
radionuclideos cosmogénicos.

A rigidez de uma determinada radiagdo é definida pela relagdo entre seu
momento e sua carga. Cada latitude geomagnética pode ser caracterizada por uma
rigidez de corte tal que particulas com rigidez inferior a este valor ndo podem
penetrar na atmosfera nesta latitude. As latitudes equatoriais sdo as mais
protegidas. Um exemplo da variagdo da exposi¢cdo a radiagdo cdsmica com a

latitude € apresentado na TAB.1.1.
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A exposicdo a radiagdo cosmica também varia com outros fatores, além do
efeito de latitude descrito. Como o ar age como um absorvedor de raios césmicos
secundarios, um efeito de altitude € entdo esperado. A variagdo dos componentes
ao longo de sua trajetoria afeta a taxa de dose causada pelos raios césmicos
secundarios na atmosfera. Ao nivel do solo, o componente de muons (FIG. 2.1) é
responsavel pela maior contribuicdo para a dose. Em altitudes de voos comerciais,
néutrons, elétrons, pésitrons, fétons e prétons sdo os componentes mais
significativos. Em maiores altitudes, o componente de nucleos pesados também
deve ser considerado (UNSCEAR, 2000).

De acordo com SHEA & SMART (2000), pessoas que vivem a 1600 metros
recebem duas vezes mais exposig¢ao a radiacdo cosmica do que pessoas que vivem
ao nivel do mar. O efeito da altitude na taxa de dose é mostrado na TAB. 1.2, para
diversas localidades na mesma latitude, mas para diferentes altitudes, em estudo
feito na China (WANG, 2000). A TAB. 1.3 apresenta taxas de dose efetiva em

cidades localizadas em altitudes significativamente superiores ao nivel do mar.

TAB. 1.1 Distribuicado de taxas de dose efetiva da populagao, devido a radiagao
césmica ao nivel do mar.

Populagdo na faixa de Taxa de dose efetiva (nSv/h)

Latitude latitude (%)
(graus) Hemisfério Hemisfério Componente Componente
norte sul diretamente ionizante néutron
80 -90 0 0 32 11
70 -80 0 0 32 11
60 - 70 0,4 0 32 10.9
50 - 60 13,7 0,5 32 10
40 - 50 15,5 0,9 32 7.8
30 -40 20,4 13 32 5.3
20-30 32,7 14,9 30 4
10-20 11 16,7 30 3.7
0-10 6,3 54 30 3.6
Hemisfério norte 31 5.6
Hemisfério sul 30,3 4.0
Mundo 30,9 5.5

Fonte: UNSCEAR, 2000.
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TAB. 1.2 Efeito da altitude na taxa de dose absorvida devido a radiagao céosmica na

China.
Local Latitude Altitude Taxa de dose absorvida
(graus) (m) (nGy/h)
Shanghai 32 8 29.7
Jangzu 32 50 29.7
Anhui 32 100 30.0
Hubei 32 300 31.3
Sichuan 32 1000 39.6
Tibet 32 4000 116.0

Fonte: WANG, 2002.

TAB. 1.3 Taxa de dose efetiva devido a radiacao cosmica em cidades em altitudes

elevadas.
Local Populagao Altitude Taxa de dose
(milhoes) (m) efetiva (mSv/a)
La Paz, Bolivia 1,0 3900 2,02
Lhasa, China 0,3 3600 1,71
Quito, Equador 11,0 2840 1,13
Mexico, Mexico 17,3 2240 0,82
Nairobi, Kenya 1,2 1660 0,58
Denver, USA 1,6 1610 0,57
Teheran, Iran 7.5 1180 0,44

Fonte: UNSCEAR, 1993.

Outro fator importante na exposi¢ao a radiacdo cosmica sao os ciclos solares.
Manchas solares aparecem quando campos magnéticos intensos emergem da
superficie do Sol. Como a transferéncia de energia € bloqueada pelos campos
magnéticos, as manchas solares sao mais frias do que as areas circunvizinhas e
parecem escuras ao observador (LANTOS, 2000). A radiagdo cosmica galactica é
observada na Terra em proporgao inversa a da fase do ciclo de manchas solares,
isto €, o periodo de menor intensidade de radiacdo cdésmica na superficie da Terra
corresponde a um periodo de maior intensidade de eventos solares. Este efeito sera
mais discutido no proximo capitulo.

A média mundial estimada pelo UNSCEAR (2010) para a dose efetiva devido
a radiacdo cosmica € de 0,38 mSv por ano, cerca de 16 % da dose média total.
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Dentro da magnetosfera, a variagdo com a altitude € mais elevada, seguida pela
variagao com a latitude e com o ciclo solar.

Desta forma, a exposicdo a radiagdo césmica em viagens de aviagédo é
significativamente maior do que ao nivel do solo e varia com a rota, devido ao efeito
de latitude, com a altitude do voo, com o horario do voo, devido ao efeito do
componente de radiacéo solar, e com o ano, devido ao efeito do ciclo solar no fluxo

de radiagao cdésmica galactica.

1.1 RELEVANCIA CIENTIFICA

Este trabalho deve servir como uma linha de base para comparagdes futuras
da estimativa de dose no publico considerando o crescimento da aeronautica civil no
pais. Como trabalho cientifico, € inédito no Brasil e pretende levantar o
conhecimento sobre uma via de exposi¢do do publico ainda muito pouco estudada
em termos mundiais, embora existam muitos estudos relativos a trabalhadores, em
particular aos membros das equipes de voo. Além disso, o estudo visa obter um
quadro da exposigcao atual da populacédo brasileira em voos comerciais dentro do
territério nacional e sua contribuicdo para a exposigcdo da populagdo usuaria a
radioatividade natural.

A relevancia de qualquer estudo sobre a exposi¢ao a radioatividade natural e
seus aumentos em fungédo de novas tecnologias, em particular neste caso, em que a
exposicao € considerada voluntaria, devera abrir perspectivas para discussdes
futuras sobre o conceito de risco, sua avaliagdo e sua aceitagcédo publica, em um viés
da Bioética de grande relevancia para o estabelecimento de diretrizes de

radioprotecéo.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € estimar a contribuicdo da radiagdo cdésmica

em voos comerciais com vistas a exposi¢cao da populagéo brasileira usuaria, estimar
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as doses de viajantes frequentes e estimar doses médias per capta para as
diferentes regides do Brasil.
Especificamente, o trabalho envolve as seguintes etapas:
a) Levantamento dos voos comerciais circulando dentro do territério nacional
através de companhias oficiais registradas;
b) Estimativa das doses médias dos voos utilizando o programa CARI-6;
c) Estimativa das variabilidades devido a horario, estagdo do ano e ano
considerando um periodo de ciclo solar;
d) Estimativa das doses médias individuais por rota;
e) Estimativa de doses coletivas por rota;
f) Estimativa do acréscimo a exposi¢cao natural devido a voos comerciais de
passageiros no Brasil;

g) Estimativa de dose de passageiros frequentes para as rotas mais comuns.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Com a finalidade de expor as idéias aqui apresentadas de maneira clara e
objetiva, este trabalho esta dividido em cinco capitulos e um anexo.

No capitulo 2 é apresentado o levantamento bibliografico com objetivo de
aprofundar conhecimentos sobre a radiacdo césmica.

No capitulo 3 é mostrada a metodologia que foi usada e o levantamento dos
dados coletados.

No capitulo 4 sao apresentados todos os resultados obtidos, apresentando o
Banco de dados, os calculos de dose e sua analise de incerteza.

No capitulo 5 € apresentada a conclusao do estudo realizado.

O ANEXO 1 apresenta os resumos dos trabalhos apresentados em
congressos durante o desenvolvimento desta dissertagdo. Todos o0s congressos

incluem a publicagcao de resumos e de trabalhos completos.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 RADIACAO COSMICA

O estudo da radiagdo cosmica originou-se no final do século XIX e inicio do
XX, por meio de experimentos desenvolvidos com condutividade dos gases.
Entretando, foi em 1912 que Victor Hess conseguiu detectar pela primeira vez uma
radiacao de grande poder de penetragdo por meio de voos realizados com baléo
atmosférico, constatando a existéncia da radiacdo césmica (SCHLAEPFER, 2003;
AUGUSTO, 2006; PUTZE, 2006). Em 1950, as principais caracteristicas da
composicao de raios cdsmicos primarios ja eram conhecidas.

A radiagao cosmica é constituida por radiagdo cosmica galactica e radiagéo
cosmica solar. A Radiacdo Cosmica Galactica - RCG surge a partir de fontes
externas ao sistema solar, no espago interestelar. Os raios cosmicos galacticos
incidentes na atmosfera sdo compostos por um componente nuclednico, que
constitui cerca de 98% do total, e elétrons como restante. O componente nuclebnico
€ composto principalmente por protons, que correspondem a cerca de 85,5% do
fluxo, particulas alfa, que correspondem aproximadamente a 12%, e o restante,
aproximadamente 1%, sendo constituido de nucleos mais pesados. Os raios
césmicos galacticos apresentam um espectro de energia que varia de 108 até acima
de 10%° eV. A Radiacdo Césmica Solar - RCS é produto da atividade solar.
(EURADOS GT5, 2004; GREEN et al., 2005; ZHOU et al., 2006; VUKOVIC et al.,
2006a; 2008b).

A radiacdo cdésmica é uma radiacdo ionizante e costuma ser classificada
como radiagdo cosmica primaria e radiagdo cosmica secundaria (FIG. 2.1). A
radiagdo cosmica primaria (prétons, elétrons e os ions mais pesados) tem origem
fora da Terra devido a aceleracdo de fontes astrofisicas; a radiacdo cosmica
secundaria se divide em trés categorias: (a) nucleos (prétons e néutrons), (b)
eletromagnéticos (elétrons e fétons), e (c) muons. Os raios cosmicos secundarios
s&o formados quando particulas de alta energia incidentes (primaria) interagem com
a atmosfera da Terra, gerando um conjunto complexo de particulas secundarias.

A importancia relativa dos varios componentes varia com a profundidade na

atmosfera, sendo que a importancia relativa de prétons e néutrons € maior em altas
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altitudes e os muons sdo mais importantes ao nivel do mar. As taxas de dose
aumentam acentuadamente em altitudes mais elevadas (SIINGH, 2008;
THIERFELDT, 2009; UNSCEAR, 2008).

Solar Galactica
‘H}' e) ({ H, He, C, O, Ne, 5i, Fe, ... ions)
g Radiacdo Césmica

Primaria
Moléculas da
atmosfera Interagdes nucleares
KO K- g = Kb K -t Particulas secundérias
terciarias
Cascata
hadrénica TS
Y
e e
e’
Fluorescéncia e
radia¢ao de Cherankov
pcopt v vapi nprKie Y T et e~ Y
Componente mudnica Componente

e neutrinos  Componente hadronicae  gletromagnética
fragmentos nucleares

FIG. 2.1 Representacao das interagdes das particulas da radiagdo cosmica primaria com a
atmosfera, originando raios cosmicos secundarios.
(FONTE: FEDERICO, 2011).

De acordo com a FIG. 2.1, as interagcbes da radiacdo cdsmica galactica
primaria na atmosfera podem produzir trés principais componentes do campo de
radiacdo, conforme ja citado anteriormente. Todos sao radia¢gées secundarias que
ao interagirem com o campo magnético podendo gerar mais nucleos, produzindo
uma cascata nuclednica na atmosfera. Como resultado de varias interagdes, os
picos de distribuicdo de energia de néutrons variam de 50 e 500 MeV. As
contribuigdes dos principais componentes da radiagdo cdésmica para a taxa de dose,
em funcdo da altitude na atmosfera, esta ilustrada na FIG. 2.2 e as contribuicoes
relativas dos diversos componentes sao importantes para a avaliacdo da exposi¢cao
de raios coésmicos. Pions gerados nas interagdes nucleares sao fontes principais de
outros componentes do campo da radiagdo cosmica na atmosfera. A carga neutra
dos pions decai em fotons de alta energia; estes decaem resultando em uma

cascata de positrons / elétrons. O decaimento dos pions de baixa energia é o
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principal responsavel pela produgdo de muons, que sao particulas carregadas, onde

a maioria é produzida a uma altitude de aproximadamente 15 km e no seu trajeto ao
atingir o solo perde cerca de 2 GeV (GAISSER & STANEV, 2007; GUIMARAES,
2008; MARES & YASUDA, 2010; UNSCEAR, 2008). As caracteristicas das
particulas apresentadas na FIG. 2.2 estao descritos na TAB 2.1.
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FIG. 2.2: Componentes de taxa equivalente de dose devido a radiagao césmica na

atmosfera.

(FONTE: Modificado UNSCEAR, 2008).

TAB. 2.1 Propriedades de algumas particulas de radiagao césmica presentes na

atmosfera da Terra.

Nome Massa Vida média Principal modo de

(MeV) (s) decaimento

Muon U 105,6 2.210° e + Ve + v,

Elétron e* 0,511 Estavel Estavel

Féton ' 0 Estavel Estavel

Proéton p 938,2 Estavel Estavel

Pion m* 139,6 2,55 107 M+ vy

e 134,9 1,78 107 y+y
Néutron n 939,5 1,01 10° p+e +v,

Fonte: UNSCEAR, 1993.

O campo magnético da Terra serve de blindagem, que funciona de duas

maneiras: (a) o campo magnético chamado de magnetosfera redireciona particulas
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de alta energia, para fora do campo magnético; (b) a densidade da atmosfera, uma
vez que parte da radiagdo que passa pela magnetosfera € absorvida pelos niveis
inferiores da atmosfera.

A magnetosfera possui dois cinturdes chamados de Cinturées de Van Allen
(FIG. 2.3), que sao formados pela captura de prétons e elétrons pelo intenso campo
magnético terrestre. O cinturdo de Van Allen interno fica a aproximadamente 3.000
km da superficie da Terra e corresponde as camadas de particulas carregadas,
prétons e elétrons; o cinturdo externo, que fica 22.000 km da superficie da Terra,
possui outra camada de particulas carregadas, predominantemente formada por
elétrons. A energia dessas particulas varia consideravelmente, dependendo da
emissdao dos fluxos de plasma do Sol, chamados de tempestades magnéticas
(BRUM, 2005). No cinturdo interno ocorre uma anomalia conhecida com Anomalia
Magnética do Atlantico Sul — AMAS, localizada a cerca de 800 km de Porto Alegre,
Brasil. A AMAS é uma regiao onde o efeito de protecdo da magnetosfera perde parte
de sua eficiéncia, onde o cinturdo de Van Allen fica bem préximo a superficie da
Terra (ARCANJO & FERREIRA, 2009; UNSCEAR, 2008).

Magnetosfera

FIG. 2.3: Cinturao de de Van Allen.

Além do campo magnético, a vida esta protegida da exposicdo a radiagéo
cosmica por uma camada de ar de aproximadamente 10.000 kg/mz. Calculos
baseados nesta informacdo apontam para uma protecdo que leva, a radiacao
césmica em nivel do mar a contribuir com cerca de 10% da taxa de dose total de
radiagcao natural total a qual os seres humanos tém sido expostos. No entanto, em

grandes altitudes na atmosfera ou no espaco, os raios césmicos constituem os
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campos dominantes de exposicdo. A contribuicdo da radiacdo solar remanescente
por ser menos energética, pouco contribui para a dose ao nivel do mar. Existe,
entretanto, a exposicdo a radiagédo solar e o efeito do ciclo de eventos solares de
maior intensidade que alteram a exposi¢do aos RCGs. Os eventos solares, que
variam com o ciclo solar, sdo mais imprevisiveis e momentaneos (UNSCEAR, 2008).

O nivel de radiagdo cosmica na atmosfera da Terra depende basicamente de
trés fatores, que sao: (a) a altitude, (b) latitude, e (c) eventos de particulas solares

(ciclo solar).

211 EFEITOS DA ALTITUDE

A camada atmosférica da Terra fornece protecao significativa em relagéo a
exposicdo a radiagdo césmica. Foétons e protons sdo os componentes mais
importantes em altitudes de voos comerciais. Em altitudes mais elevadas, onde o
componente de nucleos pesados deve ser considerada, o efeito de protecéo
fornecido pela camada de ar diminui, levando a niveis mais altos de exposigcédo a
radiacao césmica. Um exemplo da exposicdo a radiagdao em altitudes sdo voos de
aeronaves convencionais, que viajam a uma altitude de 30.000 - 40.000 pés (9-12
km). Essa exposigcdo é 100 vezes maior do que na superficie da Terra ao nivel do
mar (USOSKIN et. al. 2012; EURADOS GT5, 2004).

2.1.2 EFEITOS LATITUDE

O campo magnético da Terra desvia muitas particulas de radiagdo cdsmica
que poderiam atingir o nivel do solo, apenas particulas de altas energias podem
atravessar o campo magnético em baixas latitudes geomagnéticas. Essa blindagem
do campo magnético € mais eficaz no Equador e diminui em latitudes mais altas,
como os polos geomagnéticos. Perto da Terra, o campo geomagnético age como
um separador de particulas cdésmicas incidentes, de acordo com a sua energia, na
realidade, de acordo com o seu momento (rigidez).

A rigidez geomagnética € a capacidade de uma particula césmica conseguir
atravessar ou nao pelo campo geomagnético (EURADOS GT5, 2004; MENDONCA,
2011a e 2011b; UNSCEAR, 2008).
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2.1.3 RADIACAO SOLAR

A radiacdo cdésmica solar origina-se dos raios solares. As particulas de
radiacdo césmica solar sdo compostas principalmente de prétons, aproximadamente
99%, com energia variando de 100 MeV até alguns GeV. Estas particulas podem
produzir doses significativas em grandes altitudes (SILVA, 2008; UNSCEAR, 2008).
Ocasionalmente, ocorrem explosées com emissdo de particulas carregadas no Sol,
que podem levar a um aumento brusco dos niveis de radiagdo na atmosfera e na
Terra, ndo sendo eventos previsiveis; estes eventos sdo de curta duracao,
geralmente de poucas horas, e os niveis de radiagdo causados por um evento de
particulas solares nao sao uniformes na Terra. Estes eventos podem alterar o
campo magnético da Terra, produzindo um impacto insignificante na exposicéo a
longo prazo da populagdo (EURADOS GT5, 2004; UNSCEAR, 2008).

A atividade do Sol varia de forma previsivel, com um ciclo de
aproximadamente 11 anos. A variagdo periddica da atividade solar produz uma
variagdo semelhante do vento solar, que € um plasma altamente ionizado com um
campo magnético associado cuja intensidade variavel modula a intensidade da
radiagcdo cosmica galactica, em momentos de maxima atividade solar (BENNETT et
al., 2012; MEIER, 2010). O ciclo solar é apresentado na FIG. 2.4, a partir dos valores
médios mensais de pontos (manchas) solares no periodo de 1750 a 2008 (NASA,
2010).
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FIG. 2.4 Variacao da atividade solar ao longo do tempo.
(FONTE: Modificado NASA, 2010).
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Quanto maior a atividade solar, menores sao os niveis de radiagao cosmica
galactica, devido ao campo magnético resultante do Sol desviar a radiagdo da Terra.
Como exemplo, o fluxo de néutrons ao nivel do solo, o que €& causado
principalmente pela radiagdo césmica, € mostrado como uma fungao do tempo e tem
ligagdo com a atividade solar, indicado pelo numero de manchas solares. Um
exemplo do efeito do ciclo solar na dose devido a radiagdo cosmica total (solar +
galactica) relacionada a um voo de ida e volta entre Frankfurt, na Alemanha, e New

York, nos Estados Unidos é mostrado na FIG. 2.5.
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FIG. 2.5 Relacao da dose devido a radiagao cosmica em relagdo a um voo de ida e volta
entre Frankfurt e Nova York, no periodo de 1980 a 2005
(FONTE: UNSCEAR, 2008)

2.2 RADIAGCAO COSMICA EM VOOS

O campo de radiagao cosmicos em altitudes de voos é composto de raios
primarios que sdao RCG e RCS, e raios secundarios produzidas na atmosfera da
Terra. A exposicao a radiagao césmica em altitudes elevadas é muito complexa e
significativamente diferente da vivida pelos trabalhadores da industria nuclear. A
intensidade da radiacao varia com a rotas, latitude, altitude de voo e atividade solar,
conforme apresentado nos itens 2.1.1,2.1.2 e 2.1.3.

Ao nivel do mar, o componente dominante da dose equivalente € o muon. A

taxa de dose em altitudes de voo (9 a 12 km) & aproximadamente 5 pSv/h, sendo
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40% de néutrons, 30% de fotons e elétrons, 25% de protdns e 5% muons. A dose de
radiagdo cosmica torna-se maior com o aumento da altitude. (POJE et al., 2008;
ROMANO, 1997; THIERFELDT et al., 2009).

Comisséao Internacional de Protegdo Radiolégica (ICRP) n° 60, recomendou
em 1991, que a exposicdo de tripulantes a radiacdo cdésmica em voo devem ser
considerados como parte da exposi¢cao ocupacional as radia¢des ionizantes, sendo
igual ou superior a de outros grupos de trabalhadores expostos na medicina e
tecnologia. Mais especificamente, a energia das particulas e a intensidade de
particulas primarias cosmica s&do maiores a bordo das aeronaves do que ao nivel do
mar. (BAGSHAW, 2008; BENNETT et al.,, 2012; KENDALL, 2005; MARES &
YASUDA, 2010; O'SULLIVAN et al., 1999; PETROV, 2004).

Na Europa, o Conselho da Unido Européia aprovou um regulamento que
estabelece diretrizes basicas de seguranca, para a protecdo da saude dos
trabalhadores e da populagdo em geral, contra os efeitos da radiagdo ionizante. Esta
diretriz ndo cita qualquer aspecto de radioprotecdo a ser aplicado a membros do
publico, passageiros dos voos. Em relagdo a exposigcdo ocupacional, esta
diretriz estabelece que a dose para a tripulagdo deva ser controlada anualmente
pelo empregador e ndo deve exceder 1 mSv/a (EURATOM, 1996).

Nos Estados Unidos, a FAA (Federal Aviaton Administration) recomendou em
1994, que a tripulagdo aérea deva ser informada sobre a exposicao a radiagao e os
riscos de saude associados. No Japdo, o governo solicitou as empresas aéreas que
controlassem as doses anuais dos tripulante e que deve ser mantido a um nivel
abaixo de 5 mSv/a (BAGSHAW, 2008; MARES & YASUDA, 2010).

A exposicdo ocupacional a radiacdo cosmica vem sendo estudada
exaustivamente em relacdo a equipes de bordo de aeronaves comerciais. Apesar de
nao ter sido possivel caracterizar que esta exposigédo seja um problema ocupacional,
as doses podem ser razoaveis em alguns voos, levando a doses individuais variando
na faixa de 2 a 5 mSv/a para membros da tripulacdo, dependendo da rota e da
frequéncia de viagens efetuada por estes trabalhadores (BOTTOLLIER-DEPOIS et
al., 2000; COPELAND et al., 2008; FENG et al., 2002; FRIEDBERG et al., 2000;
OKSANEN, 1998; PETROV, 2004; WATERS et al., 2000).

Apesar de, para o publico em geral, esta exposicdo nao estar sujeita a

regulamentacao, por ser uma atividade voluntaria, os voos comerciais representam
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um aumento tecnolégico a exposicdo das pessoas a radiagdo natural. Este
componente da exposi¢cédo do publico €, no entanto, muito pouco estudado e poucos
levantamentos sdo encontrados na literatura. Nao se tem idéia da contribuigdo para
a dose coletiva ou da dose dos viajantes frequentes, que podem viajar até mesmo
mais do que as equipes de bordo.

Um levantamento genérico foi efetuado apenas para a Inglaterra, cujos dados
dificiilmente podem ser extrapolados para outros paises devido as peculiaridades
daquele pais, como por exemplo, a localizagdo em uma ilha, e o alto poder aquisitivo
da populagao, facilidades econdmicas da Unidao Européia, entre outros. O trabalho
observou um aumento na exposi¢cao a radiacdo devido a voos comerciais de cerca
de 50 % em média para a populagdo da Inglaterra, entre os anos de 1999 e 2002,
sendo que a dose total em 2002, devido a esta fonte, representa cerca de 10% da

exposicao externa total média no pais (WATSON et al., 2005).

2.3 PROGRAMA COMPUTACIONAL CARI-6

O cddigo CARI-6, desenvolvido pelo US Federal Aviation Administration Civil
Aerospace Medical Institute, a qual pertence ao Federal Aviaton Administration
(FAA) dos Estados Unidos, calcula a dose efetiva de radiagdo cosmica galactica
recebida por um individuo (com base em um phantom antropomorfico) em uma
aeronave voando a rota mais curta entre quaisquer dois aeroportos no mundo. O
programa leva em conta os efeitos da atividade solar e as mudancgas de altitude e
localizagdo geografica durante o curso de um voo, conforme derivados do perfil de
voo inseridos pelo usuario. A radiacdo de eventos de particulas solares individuais
nao € levada em conta pelo programa, embora este considere os efeitos do ciclo
solar na exposicéo a radiagdo césmica.

Com base na data (més e ano) do voo, bancos de dados adequados sao
usados para explicar os efeitos das mudangas no campo magnético da Terra e a
atividade solar (potenciais heliocéntricos) sobre os niveis de radiagdo galactica na
atmosfera. O programa também calcula a taxa de dose efetiva de radiagao galactica,
em qualquer local na atmosfera em altitudes de até 60.000 pés (18.288 metros)

(FAA, 2011). O programa considera que desvios da rota mais curta de até 200
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milhas (~ 322 km) tém muito pouco efeito sobre a dose de voo. Assim, os fatores
que afetam a taxa de dose utilizada pelo CARI-6 incluem:

a) Mudangas no campo magnético da Terra.

b) Mudancgas na atividade solar.

c) Altitude podendo variar até 60.000 pés.

d) Coordenadas geograficas (latitude e longitude).

O cédigo CARI-6 é baseado no sistema operacional DOS (FIG. 2.6), sendo
executado somente no sistema Windows. O CARI-6 requer o MS-DOS versao 3.2 ou
superior e cerca de 4,5 MB de espago em disco rigido para ser executado. Além da
versao em DOS, a FAA disponibiliza uma versao online (FIG. 2.7) mais simples de

ser utilizada.

- _[5]x

Civil Aerospace Medical Institute
Federal Aviation Administration

MAIN MENU
HELF file <Read me>
Galactic radiation received on flights
ICAD airport codes

Radiation level at user—specified

altitude and gecographic coordinates

Update heliccentric potential
database ands/or airport database

Printer access

Exit program

1. 2. 3. 4, 5. 6. or 7 and press {ENTER>

FIG. 2.6 CARI-6 versao DOS.
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<« C [} jag.camijocbigov/cariprofile. asp s =

FEDERAL AVIATION ADMINISTRATION
OFFICE OF AEROSPACE MEDICINE
CIVIL AEROSPACE MEDICAL INSTITUTE

These forms reguire a javascript enabled Left Click on HELP
browser. Far Instructions
HELF

Galactic Radiation Received In Flight

||Enter Flight Data

Date of Flight N D 01/1995 = January 1095

001995 = Awerage far 1995
Origin Code - Enter ICAQ Code or

Look Up Origin Code
Destination Code - Enter ICAQ Code or

Look Up Destination Code

Number of

en route altitudes
Minutes to 1st

en route altitude

On the next screen you will be
antinue azhed for en route altitudes, flight

times and time spent in final

FIG. 2.7 CARI-6 versao online.

As duas versdes do codigo requerem que o usuario fornega a data do voo, os
aeroportos de origem e destino (utilizando o cédigo ICAO - International Civil
Aviation Organization), os patamares de altitude (sendo permitido até 15 patamares
de altitudes, utilizando a unidade de medida em pés), a duragdo do voo em cada
patamar de altitude e o tempo de subida e de descida da aeronave na decolagem e
pouso, respectivamente. Dados de aeroportos que nao estejam no banco de dados
do programa podem ser acrescentados pelo usuario (versdo DOS), tornando o
programa facilmente adaptavel a diferentes localidades. Na versao online, existe um
banco de dados de aeroportos fixas que inclui os principais aeroportos de cada pais,
mas, para aeroportos de menor porte, o usuario tem que enviar por e-mail os dados
de localizacao do aeroporto para o administrador, para que o0 mesmo possa incluir
este aeroporto no banco de dados do cadigo.

O cédigo CARI-6 vem sendo muito utilizado em trabalhos cientificos para a
analise da exposi¢cado a radiacdo cosmica da tripulacdo, o mesmo foi validado por
Federico (2011), Spurn (2002), Fujitaka (2000), Sohrabi e Esmaili (2002) e Lin
(1996). Embora originalmente desenvolvido para quantificar a exposi¢céo a radiagao

de tripulagbes de voo, o cddigo de computador CARI-6 € de dominio publico e efetua
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o calculo da dose prevista para um determinado voo, em fungdo do tempo de voo,
considerando as variagdes devido a altitude e latitude, como também devido ao ciclo
solar. E interessante notar como os resultados previstos apresentam boa
consisténcia com dados de medidas disponiveis na literatura, conforme a TAB. 2.2
(SOHRABI AND ESMAILI, 2002; LIN et al., 1996).

TAB. 2.2: Valores medidos e calculados pelo codigo CARI-6.

Referéncia Valor Reportado (nGy/h) CARI-6 (nGy/h)
Sohrabi and Esmaili, 2002 32 33
Lin et al., 1996 27 28
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo descritos a metodologia e os sistemas utilizados no
desenvolvimento este trabalho, como o banco de dados gerados com o0s voos
domésticos, o programa computacional utilizado para calcular as doses devido a
radiagdo cosmica em voos domeésticos e a descrigdo dos programas utilizados para
fazer o tratamento estatistico.

A metodologia adotada para o presente trabalho consta das seguintes etapas:

a) Levantamento de dados de voos efetuados junto a empresas aéreas, a
Infraero e revistas especializadas;

b) Organizagcédo dos dados em planilha Excel;

c) As simulagbes para obter as doses foram efetuadas utilizando o modelo
CARI-6, desenvolvido pelo FAA (FAA, 2011);

d) Avaliacdo das incertezas decorrentes de diferentes tempos de voo,
diferentes estagbes do ano e diferentes anos, dentro de uma mesma rota, para as
principais rotas de voos domésticos;

e) Analise estatistica e interpretagdo dos resultados.

3.1 BANCO DE DADOS

O banco de dados que inclui todos os voos de rotina comercial no Brasil,
foram implementados em planilhas do Excel, com base nos dados da revista
especializada Pan Rotas de Bolso do més de Novembro de 2011 (PAN ROTAS,
2011). Na revista constam as seguintes informagdes:

e |tinerarios dos voos (aeroporto de origem e destino);

e (Caddigo IATA (International Air Transport Association),

e Frequéncia semanal do voo;

e Horarios de embarque e desembarque dos voos domésticos e

internacionais;

e Diferenga do horario em relagao ao horario de Brasilia;

e A empresa aérea, indicada em sigla, composta por duas letras;

e Equipamento (tipo de aeronave que ira realizar o voo);
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e O numero do voo (cédigo);
e Escala;

e C(Classe.

Na confec¢do do banco de dados, de forma a evitar duplicacdo de voos,
foram considerados apenas os voos diretos (sem escalas) uma vez que as escalas
aparecem também na revista como voos diretos. A informagao sobre a classe do
voo foi considerado irrelevante para o estudo e nao foi, portanto, utilizada.

As informagbes do banco de dados foram utilizadas para estimar doses
individuais, em puSv para cada voo, e doses coletivas em homem Sv/a, baseado na
capacidade de passageiros de cada aeronave e a frequéncia anual de cada voo. A
informacgéo sobre tempo de subida e de pouso e altitude de voo em rota foi obtida a
partir de consulta com especialistas e dados oficiais das companhias aéreas.

A qualidade e confiabilidade dos dados incluidos no banco de dados foram
verificadas por selecao de voos aleatorios e verificagdo de sua disponibilidade junto
as companhias aéreas. Cerca de 5% dos voos do banco de dados foram verificados

de forma individual por este procedimento, conforme descrito no item 3.1.1.

3.1.1 VALIDACAO

Para executar a validacdo dos dados da revista "Pan Rotas" (Pan Rotas,
2011), 5% dos voos listados no banco de dados foram selecionados aleatoriamente
e pesquisas foram feitas em sites das companhias aéreas, utilizando as siglas das
empresas aéreas indicadas na revista e no banco de dados. Concluiu-se que 95%
dos voos selecionados foram confirmadas nos sites das companhias aéreas e os
outros 5% dos voos ndo foram encontrados porque a companhia foi fechada em
2012. Todos os voos desta companhia fechada foram verificados na empresa que
absorveu a maioria dos voos da companhia aérea que fechou e aqueles que néo
foram confirmados foram retirados do banco de dados. O banco de dados final,
entdo, inclui 3.872 siglas de voos domésticos, com mais de 1.000.000 de voos

individuais, isto €, de voos diretos entre 2 aeroportos, por ano no Brasil.
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3.1.2 CODIGO IATA E ICAO

O Cddigo IATA ¢ utilizado pela revista Pan Rotas para indicar os aeroportos.
Este € um cdodigo composto por trés letras que indica os aeroportos em todo mundo
e é definido pela Associacio Internacional de Transportes Aéreos. Um exemplo da
utilizacado desse codigo € o seu uso rotineiro na bagagem despachada no check-in
dos voos, para identificacdo dos aeroportos de origem e de destino (IATA, 2012).

Neste trabalho, o cddigo IATA foi necessario para identificagcdo do codigo
ICAO (International Civil Aviation Organization). O cddigo ICAO é um codigo
composto por quatro letras, também utilizado para indicar os aeroportos em todo o
mundo e é definido pela Organizacgao Internacional de Aviacao Civil (ICAO, 2012). A
importancia neste trabalho do cédigo ICAO foi a necessidade deste codigo para
realizar os calculos de doses, pois o programa CARI-6 utiliza este cddigo para a
identificacdo dos aeroportos.

3.1.3 FREQUENCIA SEMANAL

A frequéncia semanal indica quais os dias da semana que ocorre o voo. Esta
informacgéao foi importante para calcular a quantidade anual de cada um dos voos,
definido nos bancos de dados e pelas companhias aéreas por seu cédigo especifico.
A revista Pan Rotas utiliza numeros para identificar os dias da semana atendidos por
um determinado voo, onde numero 1 corresponde a Domingo, 2 corresponde a

Segunda-feira, e assim sucessivamente.

3.1.4 CORREGCAO DO HORARIO DE VERAO

Na montagem do banco de dados, houve a preocupagao com a diferenga de
horario decorrente do horario de verao. A revista Pan Rotas, da qual foram extraidos
os dados, é do més de Novembro de 2011, e a mesma indica a diferenca de 1 hora
(em relagdo ao horario de Brasilia, capital do Brasil) para os estados que n&o estao
no horario de verdo. O horario de verdo do ano de 2011 ocorreu nos estados das

regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste e também na Bahia (G1, 2011).
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Os Estados Amazonas, Acre, Roraima e Rondoénia, na regido Norte, possuem
uma diferenca de menos 1 hora do Brasilia em periodos normais e, no horario de
verao, esta diferenca é de menos 2 horas.

A diferenga do fuso horario foi importante para calcular o tempo total de voo,
pois os horarios de voos indicados na revista estdo de acordo com o horario local do
destino, como exemplo: um voo que sai as 15h 15min de Fortaleza,CE e chega as
19h 40min no Rio de Janeiro, RJ, sem a corregdo do fuso horario, indicaria um
tempo total de voo de 4h 25min, sendo que o Ceara nao esta no horario de verao e
o Rio de Janeiro sim; entdo, como no horario de verao ha um acréscimo de 1 hora
do horario normal no aeroporto de destino, o tempo total correto do voo € de 3h
25min.

3.1.5 DADOS DE ALTITUDE E TEMPO DE SUBIDA DE DESCIDA DO VOO

Os dados incluidos no banco de dados como altitude e o tempo de subida e
descida dos voos foram obtidos pelo DECEA (Departamento de Controle do Espaco
Aéreo - informagdo pessoal), que € uma Organizagdo Militar da Forca Aérea
Brasileira (FAB) responsavel pelo controle estratégico do espago aéreo brasileiro. A
altitude de voo varia de acordo com o itinerario e tipo de aeronave. Para avides de
grande porte (equipamento com mais de 80 de passageiros), a altitude de voo varia
entre 30.000 a 38.000 pés (9.140 a 11.600 metros). O valor utilizado nas simulagdes
foi 34.000 pés (10.363 metros). Os tempos de subida e de descida informados foram
de 12 a 18 minutos, sendo 15 minutos o valor utilizado nas simulagdes.

Para avides de pequeno porte (equipamento com menos de 80 passageiros)
e / ou tempos de voo muito curtos (menos de 45 minutos), a informagao utilizada nas
simulagdes foi obtida junto ao Coordenador de Trafego Aéreo do Aeroporto de
Jacarepagua, no Rio de Janeiro, (informagdes pessoais). De acordo com esta fonte,
a altitude de cruzeiro média para avidbes de pequeno porte € de 16.000 pés
(aproximadamente 5.000 metros) e o tempo de subida da decolagem até a altitude
de cruzeiro e o tempo de descida para pouso foram considerados como sendo 8

minutos cada um.
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3.1.6  NUMERO DE PASSAGEIROS

O numero de passageiros foi determinado a partir do tipo de aeronave
utilizada em cada voo. A revista Pan Rota, especifica o equipamento que € utilizado
para realizar cada voo. Com o tipo de equipamento € possivel saber o numero de
passageiros através de sites das companhias aéreas e dos fabricantes das
aeronaves (AIRBUS, 2012; ATR, 2012; BOEING, 2012; EMBRAER, 2012; FOKKER,
2012; CESSNA, 2012; LET, 2012). Na TAB. 3.1 estdo apresentados todos os
equipamentos que constam no banco de dados e o numero de passageiros previsto

para estas aeronaves.

TAB. 3.1 Namero de passageiros.

Equipamento  Fabricante Modelo N° Passageiros
318 Airbus A318 120
319 Airbus A319 138
320 Airbus A320 162
321 Airbus A321 220
330 Airbus A330 223
A42 ATR 42-300 48
A42 ATR 42-500 48
A72 ATR 72-200 68
A72 ATR 72-500 68
733 Boeing 737-300 145
73G Boeing 737-700 144
738 Boeing 737-800 184
763 Boeing 767-300ER 230
7 Boeing 777 362
E75 EMBRAER E175 86
E90 EMBRAER E190 105
E95 EMBRAER E195 118
EM2 EMBRAER EM2 30
ER4 EMBRAER ERJ145 50
100 Fokker 100 100
CNA Cessna 900 10
L4T LET 410 19
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3.2 CALCULO DA DOSE

O caélculo de dose recebida durante o voo foi efetuado para cada voo,
conforme definido por seu cédigo de voo, de forma individual, para cada rota
descrita, utilizando o programa CARI-6 (CARI-6, 2012; FAA, 2011). Considerando-se
que cada voo de ida corresponde um voo de volta entre dois aeroportos, os calculos
foram efetuados para apenas um sentido, tendo entdo sido efetuadas 1.936
simulagdées com o programa CARI-6.

Os resultados de dose coletiva foram estimados para cada rota, considerando
as doses individuais para cada rota, a frequéncia de voos e as caracteristicas da
aeronave utilizada (capacidade da aeronave). Neste calculo foram considerados os
voos de ida e de volta entre cada dois pontos, isto é, foram considerados todos os
3.872 diferentes voos registrados.

A equacéo utilizada para obter a dose coletiva foi:

Cr=Drx10® x fx X Naeronave g (3.1)

Onde:

Cr = Dose Coletiva (homem-Sv) da rota R;

Dr = Dose individual de um passageiro em um determinado voo (uSv);
f r = Frequéncia anual do voo;

Naeronave g = NUmero de passageiros na aeronave que atende a rota R.

Conforme citado no Capitulo 2, item 2.3, o cédigo CARI-6 possui duas
versdes, a verséo online e a versdo em MS-DOS. As duas versdes do programa
foram utilizadas. A versao online, por ser de uso mais facil, foi utilizada inicialmente
e observou-se que o programa so contava os dados dos aeroportos internacionais. A
versdo em DOS também s6 constava os aeroportos internacionais, porém esta
versao permite ao usuario incluir novos aeroportos, onde é solicitado o nome do
aeroporto, o Estado e Pais, o codigo ICAO e as coordenadas geograficas do
aeroporto a ser cadastrado.

As coordenadas geograficas dos aeroportos ndo cadastrados no programa

CARI-6 foram extraidas dos sites como Infraero, ANAC - Agéncia Nacional de
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Aviacao Civil e do aplicativo Google Earth (ANAC, 2012; INFRAERO, 2012;
GOOGLE EARTH, 2012). Com o cddigo IATA foi possivel identificar o codigo ICAO,
para registro do aeroporto nao cadastrado, e foram utilizados os dados dos sites e
do aplicativo para encontrar a Latitude e Longitude Geografica, e a altitude dos
aeroportos, também requerida como dado de entrada da versdao DOS do programa
CARI-6.

3.3 ANALISE DE INCERTEZAS

A fim de simplificar a anadlise, devido ao grande numero de voos, foram
investigadas algumas fontes de variabilidade incluidas nos calculos. Para avaliar a
incerteza devido a variabilidade anual no fluxo de raios cosmicos, foi selecionado um
voo do Rio de Janeiro, RJ, a Porto Alegre, RS. A distancia entre os dois aeroportos é
de cerca de 2.000 km e o tempo de voo € de aproximadamente 2 horas. Este voo foi
simulado em meses diferentes em 2011 e nos anos de 1995 a 2011. Como a altitude
de voo varia de acordo com o itinerario, esta variabilidade foi avaliada para voos de
altitude média 30.000 — 38.000 pés, com base nas informag¢des de altitude média de
voo de 34.000 pés. Os resultados apresentados correspondem a dose total de voo.

Para avaliar as diferencas de latitude no Brasil, foram simuladas as doses de
voos entre Rio de Janeiro, RJ para diferentes locais no Brasil. Os aeroportos estao
mostrados na FIG. 3.1 e as suas localizacbes e caracteristicas estdo na TAB. 3.2.
Os resultados para avaliar o efeito latitude sdo apresentados em uSv/h a uma

altitude de voo padrao de 34.000 pés.
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FIG. 3.1 . Aeroportos incluidos nas simulagdes.

(FONTE: ROCHEDO, 2012)

TAB. 3.2 Localizagado dos aeroportos.

Cidade I(;:A?I'(i\ I((:':(ch.) Latitude Longitude Alt(irtnu)de
Rio de Janeiro GIG SBGL 22°48'36"S  43°15'02"W 9
Porto Alegre POA SBPA 29°59'38"S  51°10'16"W 3
Sé&o Paulo GRU SBGR 23°26'08"S  46°28'23"W 750
Brasilia BSB SBBR 15°52'09"S  47°55'15"W 1060
Salvador SSA SBSV 12°54' 31" S 38°19' 21" W 20
Manaus MAO SBEG 03°02'28"S  60°03' 02"W 80

A partir dos resultados obtidos nesta analise e dos calculos de dose para

diferentes voos entre as mesmas cidades, foi efetuada uma andlise integrada de
incerteza para os voos diretos entre as cidades do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e
Brasilia, utilizando os programas WinGraf e Crystal Ball®.
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3.3.1 WINGRAF

O WinGraf é um programa nado comercial, desenvolvido no IRD/CNEN para
aplicacao em trabalhos na area ambiental (CONTI, 2005). O principal objetivo do
programa € a verificagdo de ajustes estatisticos, principalmente para escolha de
distribuicbes adequadas aos dados experimentais. Tem sido muito usado em ajustes
de curvas log-normais, comuns de serem encontradas nos ajustes de dados
ambientais (LAURIA et al, 2012). O programa permite visualizar a curva, seus
ajustes de distribuicdo e coeficientes de correlagdo, bem como efetuar subdivisdes
dos conjuntos de dados para descrever os parametros estatisticos basicos do
conjunto total e suas subdivisbes, 0 que permite efetuar testes estatisticos de

ajustes de distribuigao.

3.3.2 CRYSTAL BALL®

O Crystal Ball® foi desenvolvido para efetuar previsdes a partir da
variabilidade dos parametros de entrada de um modelo deterministico. E facil a
manipulagédo do software e uso, ao contrario de outros programas estatisticos néo é
necessario aprender formatos estranhos ou linguagens de modelagem especiais.

O programa utiliza simulagdo de Monte Carlo, no qual prevé toda a gama de
resultados possiveis para uma determinada situacdo e mostra os niveis de confianca
para saber a probabilidade de qualquer evento especifico ocorrendo. O Crystal Ball®
roda sobre uma planilha do Microsoft Excel que permite associar distribuicdes
probabilisticas a cada uma das variaveis do modelo que esta sendo simulado na
planilha (ANDERMAN, 2003; ROCHEDO, 2011).

As distribuigdes disponiveis pelo software sdo: normal, triangular, Poisson,
binomial, log-normal, uniforme, exponencial, geométrica, Weilbull, beta,
hipergeométrica e personalizada. As variaveis sao normalmente simuladas como
variaveis independentes, embora seja possivel definir correlagdes entre as variaveis.
Uma vez definidas as variaveis, por meio da selecdo da distribuicdo e definicdo dos
valores estatisticos basicos (por exemplo: minimo, maximo, média e desvio padrao),
0 modelo é rodado por um numero de vezes, definido pelo usuario, utilizando

método de Monte Carlo. A simulagdo feita por Monte Carlo é estabelecida para
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determinar os itens de incerteza em um modelo matematico, envolvendo varios
cenarios de uma escala de valores definida pelo usuario, ou uma distribuicdo de
probabilidades para cada paréametro incerto. Para cada simulagdo realizada é
gerado um relatério com o resultado da simulagdo probabilistica, podendo ser
apresentado sob forma grafica ou numérica (ANDERMAN, 2003; ROCHEDO, 2011).

O Crystal Ball® ¢ amplamente utilizado no planejamento de educagéo, da area
financeira e nos setores de petroleo, ambiental e de gas, nas telecomunicagoes,
entre outras areas, por permitir efetuar calculos probabilisticos, inclusive analise de
sensibilidade, correlagdo e ajuste de dados. A analise de sensibilidade indica qual
das variaveis sdo mais criticas para a incerteza global do valor que se deseja
calcular. O recurso de correlagao permite ao usuario explicar suas dependéncias
positivas ou negativas dos seus resultados a partir da incerteza dos parametros
utilizados no calculo (ANDERMAN, 2003; ROCHEDO, 2011).

Para melhor interpretacdo dos resultados de dose, o programa efetua a
andlise estatistica utilizando diferentes distribuicbes de probabilidades para
selecionar aquela que melhor se ajusta aos resultados obtidos.

Diversas distribuicdes podem ser utilizadas e a qualidade do ajuste pode ser
analisada por um conjunto de testes estatisticos. Neste trabalho, foram observados

apenas dois tipos de distribuicdes, Distribuicdo Normal e Log-Normal (FIG. 2.9).

‘ Normal =—Log-Normal

Probabilidade

Variavel

FIG. 3.2 Curvas das distribui¢gdes de probabilidade.
(FONTE: Modificado ROCHEDO, 2011).

Para a analise de incerteza, foram utilizados os efeitos esperados para as
fontes que contribuem para a variabilidade das doses para um determinado voo. A
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andlise integrada de incerteza foi realizada utilizando o programa Crystal Ball®. Os
dados de entrada para a simulagéo foram as distribuicbes de doses observadas para
cada uma das trés rotas estudadas, cada uma delas multiplicada por fatores
representando as variagdes introduzidas pelos efeitos devido ao ciclo solar (ciclo de
11 anos), a sazonalidade (ciclo de 1 ano) e do tempo na altitude de percurso
(variacbes devido a diferengas nos tempos de subida e descida entre diferentes
voos da mesma rota e velocidade média de voo) e a altitude do voo.

A equacao utilizada para obter a variabilidade integrada das doses foi:
D=Dq*fy *fp, * fc *fq (3.2)

Onde,

D = distribuicdo de doses esperada para uma determinada rota.

D4 = distribuicdo das doses calculadas para todos os voos comerciais
descritos no banco de dados para uma determinada rota.

fa, fo fc ¢ fq s@o fatores criados para representar a variabilidade devido a
fatores externos relacionados aos efeitos de variacdo devido ao ciclo solar,
sazonalidade, tempo na altura de cruzeiro e altitude de cruzeiro, respectivamente.
Estas distribuicbes foram geradas a partir dos testes anteriores, considerando média
aritmética igual a um e desvio padrao estimado pelo coeficiente de variabilidade de

cada efeito.
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4 RESULTADOS

4.1 BANCO DE DADOS

O banco de dados foi montado baseado nas informacbes dos voos
domeésticos no Brasil programados para novembro de 2011. O banco de dados
original descrevia 4020 voos, caracterizados por sua sigla, que € composta por 2
letras, representando a companhia, seguida de uma sequéncia de numeros. A
planilha foi criada de forma a conter todas as informacdes necessarias para
caracterizar o voo e para efetuar o calculo de dose. Assim, cada voo contém as
seguintes informacgdes:

a) Origem do voo:

e Cidade e nome do aeroporto;
e Estado;

e (Cdbdigo do aeroporto (IATA);

e (Cdbdigo do aeroporto (ICAO);
e Horario de partida.

b) Destino do voo:

e Cidade e nome do aeroporto;
e Estado;

e (Codigo do aeroporto (IATA);

e (Cddigo do aeroporto (ICAO);
e Horario da chegada.

c) Frequéncia semanal de voos;

d) Companhia aérea;

e) Numero do voo;

f) Sigla do voo;

g) Equipamento utilizado;

h) Numero de passageiros de acordo com o tipo de equipamento;

i) Tempo total do voo em minutos;

j) Tempo em minutos:

e Subida;

e Altitude de cruzeiro; e
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e Pouso.

k) Altitude média do voo em pés.

Um exemplo da planilha original € apresentado na FIG. 4.1.

Origem Destino Id. Voo Tempo {min)

Tempo

B : iz 7 : Freq. 2 N de Altitude
Cidade/ Cad. Cad. Cidade’ Cod. Céd. N° do  Equip. total . : . .
Aeroporto IATA ICAQ  Aeroporto  IATA ICAO Sunaal “CRy Voo et (min) Sulide: ANude Desclds (gle)

Riode Janeirn/ v opgy  SdoPaule/ o apop q35.. B 1385 738 184 B 15 3 15 34000

Galedo Congonhas

Rio de Janeiro/ Séo Paulof
B ks GIG SBGL (o' e CGH SESP 123567 B 134 73 184 6 15 3 15 34000
Rio de Janeiro/ Sao Paulo/
Bads GIG SBOL Cononngs COH SBSP 2357 B 133 736 4 & 15 7 15 34000
Riode Janeiro/ (o gpgy  SEoPaulol ooy cpop ous7 ¢ 443 3w 62 68 15 3 15 34000
Galedo Congonhas
Riode Janein/ o opgy SSoFaulel ooy cpep 7 A 38 30 162 8 15 58 15 34000
Galedo Congonhas
Rio de Janeiro/ o\ gy S#oPaulo/ by cpop 12356 B 1871 736 144 & 15 20 15 34000
Galedo Congonhas
Rio de Janeiro/ o opgy  SE0Paulo/  opy epap 12355 D 7E24 738 184 55 15 25 15 34000
Galedo Congonhas
Rio de Janeiro/ Sdo Paulof
Galedo GIG SBGL Gonijenhas GRU EBGR 47 A 7622 738 184 55 15 25 15 34000

FIG. 4.1 Exemplo do banco de dados criado com as informagdes sobre 0 voo.

Apos uma verificagdo para eliminar duplicagdo de voos para voos comuns a
duas companhias, foi efetuada uma validagao do banco de dados criado a partir de
buscas especificas de voos individuais pela internet, conforme descrito no capitulo
anterior (Metodologia). Conclui-se que 95 % dos voos selecionados foram
confirmados pelas paginas das companhias na internet; os demais 5 % n&o foram
encontrados porque a companhia responsavel por estes voos teve suas atividades
encerradas em 2012 e estes voos nao foram absorvidos por nenhuma outra
companhia. Todos os voos desta companhia que voos teve suas atividades
encerradas foram verificados nas companhias que absorveram seus voos e aqueles
que nao foram confirmados foram retirados do banco de dados.

O banco de dados final inclui 3872 voos domésticos comerciais (doravante
denominados Rotas), compondo um quadro de mais de 1.000.000 de voos

individuais por ano no Brasil.
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O banco de dados foi entdo complementado com as seguintes informagdes,

para cada Rota descrita:

Necessidade de corregcdes devido a diferentes fusos horarios
decorrentes do horario de verdo conforme programado para novembro
de 2012;

Tempo total de voo;

Tempo de subida;

Tempo de descida;

Tempo na altitude de cruzeiro;

Altitude de cruzeiro;

Numero de passageiros por voos;

Frequéncia anual de voos;

Numero de passageiros por ano.

Uma vez efetuado o calculo de dose de forma especifica para cada rota,

foram acrescentados ao banco de dados as seguintes informacgdes:

Dose individual recebida durante o voo;
Dose coletiva associada a cada Rota (caracterizada pela sigla),
considerando a frequéncia do voo e 0 numero de passageiros da

aeronave que serve regularmente a Rota.

4.2 ANALISE DE FONTES DE VARIABILIDADE E INCERTEZA RELATIVA AOS
DADOS DE ENTRADA PARA O PROGRAMA DE CALCULO DE DOSE

A FIG. 4.2 e FIG. 4.3 apresentam a variabilidade prevista para o Rio de

Janeiro - Porto Alegre, voo com duragao de duas horas, assumindo um periodo de

15 minutos na decolagem, até uma altitude de cruzeiro com duragdo em média de

90 minutos e uma altitude de 34.000 pés, e 15 minutos na descida, totalizando 2

horas de voo.
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FIG. 4.2 Doses estimadas nos voos realizados do Rio de Janeiro a Porto Alegre no mesmo
més em anos diferentes.
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FIG. 4.3 Doses estimadas nos voos realizados do Rio de Janeiro a Porto Alegre para
diferentes meses do mesmo ano.

Pode ser observado que a variabilidade dentro de um uUnico ano & muito
menor do que a variabilidade dentro de um ciclo de atividade solar de 11 anos.
Os resultados para efeitos de latitude sdo mostrados na TAB 4.1.
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TAB. 4.1 Taxa de dose dos voos com altitude de 34.000 pés para diferentes voos

dentro do Brasil.

Origem Destino Taxa de
Cidade / Cod. Cod. Cidade / Cod. Cad. dose
Aeroporto IATA ICAO Aeroporto IATA ICAO (uSv/h)
Rio de JaNneiro / GIG SBGL Porto Aleg_re / POA SBPA 270
Galeao Salgado Filho
Rio de Ja~neiro / GIG SBGL Manaus / Eduardo MAO SBEG 2.41
Galeao Gomes
Rio de Janeiro / Salvador / Dep. Luis
Galeao GIG SBGL Eduardo Magalhaes SSA SBSV 2,51
Rio de Japeiro/ GIG SBGL Brasilia / Presidente BSB SBBR 252
Galeao JK
Rio de Ja~neiro / GIG SBGL Sao Paulo/ GRU SBGR 262
Galeao Guarulhos
Porto Aleg_re / POA SBPA Manaus / Eduardo MAO SBEG 246
Salgado Filho Gomes
Média 2,54
Desvio padrao 0,11
Coeficiente de Variagédo - CV (%) 4,19

Um resumo estatistico dos resultados obtidos para a variagao da dose devido

a variagdes decorrentes de variagdes nos dados de entrada do programa CARI-6 e

de condi¢des sazonais e periddicas esta apresentado na TAB. 4.2.

TAB. 4.2 Resumo dos resultados das simulagodes.

Fonte de incerteza

Caracteristicas Dose média

Desvio

Coeficiente de

voos (MSV) padrao (uSv) variagao (%)
Sazonalidade * Voos mensais 4,40 0,02 0,56
Ciclo solar * Voos anuais 4,36 0,11 2,49
Altitude * 30.000-38.000 4,41 1.21 27,31
pés

Tempo de subida e

descida até a altitude de 5a 15 min. 4,71 0,32 6,79
cruzeiro **

Tempo na altitude *** 100 a 140 min. 4,71 0,70 14,93

* 15 min subida e descida, 120 min de voo.

** 120 minutos total do voo.

*** 10 minutos subida e descida.
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Com base nestes resultados, foi decidido que neste trabalho deveria utilizar
no calculo de doses devido aos voos individuais considerando o tempo de voo
nominal para cada rota, de acordo com o previsto pelas companhias aéreas.

Além do tempo de voo, a principal fonte de variabilidade em doses de voo
esta relacionada com a altitude do voo. Para a altitude média a ser utilizada por
todos voos de grande porte (aeronaves com mais de 80 passageiros) foi
considerada entdo uma altitude média de cruzeiro de 34.000 pés para cada rota. As
condigdes de sazonalidade foram verificadas como sendo muito pequenas,
permitindo ser desprezada, desta forma, utilizamos as médias anuais definidas pelo
préprio programa.

O ano de referéncia é 2011, para o qual os dados de todos os voos estao
disponiveis. A extrapolagdo para outros anos nado deve ser realizada devido a
diferenca de rotas de voos e ao efeito do ciclo solar em altitudes de voos comerciais.
O efeito do ciclo solar nas doses estimadas devera ser avaliado posteriormente na
analise integrada de incerteza. Embora o efeito da latitude possa contribuir apenas
com cerca de 5% de variagdo nas doses para os voos dentro do Brasil, as rotas

individuais serdo mantidas na analise para permitir avaliagées regionais no pais.

4.3 CALCULO DE DOSE

As doses individuais médias avaliadas para voos domésticos no Brasil estdo
na faixa de 0,03 até 8,8 pSv. Pode-se observar que esses voos individuais tém
contribuicdo muito pequena para a exposi¢ao global de passageiros para fontes de
radiacdo natural. Apesar de ndo ser submetido a regulamentagdo, como esta
exposi¢cao € considerada como voluntaria, a exposicdo de voos individuais esta
abaixo do nivel de dose de 10 uSv. No entanto para passageiro frequente, pode ter
doses superiores a este nivel, embora abaixo do nivel de intervencdo de 10 mSv/a
(CNEN, 2005). A média da dose em voos domésticos individuais foi de 2,8 uSv. Foi
estimada a existéncia de mais de 1 milhdo de voos individuais por ano no pais,
envolvendo a movimentagao de cerca de 135 milhdes de pessoas pelos aeroportos
brasileiros. A dose coletiva estimada foi de 429 homem-Sv. Estes valores

representam, em média, um acréscimo de 0,11 % na exposicdo dos passageiros,
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por voo realizado, e um acréscimo de cerca de apenas 0,09 % para a populacédo do
pais.

Esta variacdo é pequena, considerando que a variagdo natural da dose
devido a radiacdo cosmica na superficie da Terra foi estimada ser em torno de 84 %
em relagdo ao valor médio de 0,38 mSv/a (UNSCEAR, 2008). A dose média
estimada para os passageiros de voos domésticos comerciais no Brasil
corresponderia, por exemplo, a exposigdo a radiagcdo césmica devido a uma
permanéncia de menos de 2 dias na cidade do México.

E também considerada uma variacdo pequena, quando se considera a
variabilidade natural da taxas de exposicdo externa em uma determinada area,
devido, principalmente, a contribuicdo da radiagao terrestre. Por exemplo, um
levantamento efetuado no contorno da Baia de Guanabara, entre as cidades do Rio
de Janeiro e Niterdi, apresentou uma variagao de 18 a 100 nSv/h nas taxas de dose
medidas, variando em fungéo do tipo de area (por exemplo, proximidade de praia ou
montanha, e do tipo de cobertura (urbanizagcédo) (SOUZA et al., 2007). Ja na regiao
do Planalto de Pocgos de Caldas, medidas de taxa de dose externa variaram na faixa
de 100 a 340 nGy/h. A taxa de dose externa média para areas urbanizadas
apresentou um valor cerca de 20 % daquele observada na area rural circunvizinha
(VEIGA et al, 2003).

Desta forma, conclui-se que a variagdo observada € pequena, quando
comparada com a variabilidade natural a que as pessoas estdo acostumadas a

receber na sua vida normal.
4.3.1 ESTADOS BRASILEIROS
Os principais resultados obtidos para os diferentes estados brasileiros,

considerando apenas voos com origem em cada estado s&o apresentados na TAB.
4.3.
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TAB. 4.3 Resumo dos resultados para voos com origem nos diferentes estados

brasileiros.
Estado Regiao Voos/ano  Passageiros/ano Dose coletiva Dose média
(homem Sv/a) (4Sv/voo)
DF CO 80.080 12.091.456 45,50 3,76
GO CO 18.356 2.130.856 5,20 2,44
MS CO 10.764 1.337.492 3,63 2,71
MT CO 21.060 2.205.632 6,25 2,83
AC N 3.016 394.368 1,51 3,83
AM N 17.784 2.437.916 11,75 4,82
AP N 2.132 341.224 0,38 1,11
PA N 27.664 3.422.484 10,63 3,11
RO N 8.684 972.712 3,10 3,19
RR N 1.456 237.328 0,51 2,14
TO N 5.096 478.452 1,15 2,41
AL NE 5.565 872.185 4,21 4,83
BA NE 53.872 7.809.672 28,09 3,60
CE NE 23.504 3.673.748 16,21 4,41
MA NE 11.336 1.728.688 6,15 3,56
PB NE 6.032 959.192 5,32 5,54
PE NE 32.448 4.919.356 22,37 4,55
PI NE 2758 916240 3,30 3,60
RN NE 11.180 1.819.220 8,10 4,45
SE NE 7.852 1.046.344 3,44 3,29
PR S 54.860 7.423.000 16,69 2,25
RS S 43.004 5.812.924 19,03 3,27
SC S 30.992 4.113.668 8,95 2,18
ES SE 19.084 2.428.660 5,62 2,32
MG SE 80.497 9.373.561 23,64 2,52
RJ SE 114.296 16.877.900 51,23 3,04
SP SE 236.496 33.209.540 108,52 3,27

CO: Centro Oeste; N: Norte; NE: Nordeste; S: Sul; SE: Sudeste.

A populacéo total de cada estado esta apresentada na FIG. 4.4. As cores nas
figuras representam as regides em que os estados se encontram.

Para facilitar a visualizacdo, os resultados comparativos entre os estados
brasileiros sdao mostrados nas figuras, descritas a seguir, também considerando

apenas voos com saida de aeroportos de cada estado (isto é, nesta andlise séo
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considerados apenas voos de ida a partir de sua origem, para evitar duplicacéo de
resultados).
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FIG. 4.4 Populagao estadual.
(FONTE: IBGE, 2012).

Na FIG. 4.5 estao apresentados os resultados de dose coletiva para voos com

origem em cada um dos estados do Brasil.
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FIG. 4.5 Dose coletiva relativa a voos com origem em cada estado.

Na FIG. 4.6, podemos observar que o Distrito Federal e o estado do Rio de
Janeiro sdo os unicos que apresentam valor superior a 1 para a relacdo entre
numero de passageiros e a populagao total, sendo que a relagdo para o Distrito
Federal é bastante superior (4,7) a do estado do Rio de Janeiro, que permanece
proximo a 1,0. Os demais estados apresentam valores na faixa de 0,23 (PB) a 0,8
(SP).
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FIG. 4.6 Relacao entre o numero de passageiros € a populacao estadual total.

A FIG. 4.7 mostra a correlacdo entre a dose coletiva associada aos
passageiros com transito nos aeroportos de um determinado estado e o numero de
residentes do mesmo estado. Uma analise para verificar possiveis outliers mostrou
que o principal ponto que distorce a correlagdo corresponde Distrito Federal.
Conforme ja observado neste trabalho, este local, por compreender a capital do pais
tem uma movimentacido de pessoas por residente muito superior aos estados,

decorrente, principalmente das atividades politicas ali desenvolvidas.
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FIG. 4.7 Relacao entre a dose coletiva e a populagao residente de cada estado do Brasil.

A FIG. 4.8 mostra a mesma analise sem incluir o Distrito Federal. Pode ser
observado que a correlagdo obtida é bastante superior a anterior (FIG 4.7),
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mostrando que o pais apresenta um comportamento bastante homogéneo em

relagcdo ao numero de passageiros em transito por habitante de cada estado.
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FIG. 4.8 Relacao entre a dose coletiva e a populagao residente de cada estado do Brasil,
exceto o Distrito Federal.

A FIG. 4.9 apresenta o numero total de voos com origem em cada estado.
Observamos que o estado que apresenta maior numero de voos por ano € Sao
Paulo (SP), seguido pelo estado do Rio de Janeiro e pelo Distrito Federal. Desta

forma, partimos para avaliar os principais voos envolvendo estes trés estados.
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FIG. 4.9. Numero de voos por ano partindo de cada estado.
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4.3.2 VOOS ESPECIFICOS

A localizagao dos principais aeroportos das cidades do Rio de Janeiro, Séao
Paulo e Brasilia é apresentada na TAB. 4.4. Os voos diretos entre estas trés cidades
representam cerca de 10 % do total de voos de todo o Brasil. Os resultados de dose
para os voos diretos entre as cidades sao apresentados na TAB. 4.5.

TAB. 4.4 Localizagao dos principais aeroportos do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e

Brasilia.
Cidade C|‘Z‘¥g° Clg(:go Latitude Longitude Elevagao (m)
Rio de Janeiro GIG SBGL 22° 48’ 50” S 43° 14’ 60" W 9
SDU SBRJ 22° 54’ 39" S 43° 09 50" W 8
Sé&o Paulo GRU SBGR 23°26°00” S 46° 28’ 20" W 750
CGH SBSP 23° 37 60" S 46° 39’ 20" W 802
Brasilia BSB SBBR 15° 51 80" S 47° 54’ 80" W 1060

TAB. 4.5 Dose individual para passageiros em voos domésticos diretos entre as
cidades do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Brasilia.

% do n° total Dose individual (uSv)
Rotas d
e voos Média Desvio padrao
Rio - Sao Paulo 47 1,80 0,43
Rio - Brasilia 1,9 3,37 0,38
Sao Paulo - Brasilia 3,2 3,24 0,28

A maior dose esta relacionada ao voo Rio-Brasilia. Um passageiro efetuando
viagens semanais entre estas duas cidades receberia em torno de 0,35 mSv/a de
acréscimo de dose, ou seja, um aumento de 14,6 % em relagéo a sua exposigcao a
radioatividade natural (considerando a média mundial de 2,4 mSv/a (UNSCEAR,
2008)).
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Considerando a cidade do Rio de Janeiro, verificamos cerca de 500 codigos
de voo, com diferentes frequéncias semanais, utilizando os dois aeroportos da
cidade do Rio de Janeiro, totalizando 219.000 voos por ano. A analise estatistica das
doses para cada rota entre cidades do Brasil e a cidade do Rio de Janeiro esta
apresentado na TAB.4.6.

Considerando o numero total de voos e capacidade total de cada tipo de
aeronave utilizada em cada rota, estimamos um numero total de passageiros
utilizando os aeroportos da cidade do Rio de Janeiro em cerca de 30 milhdes, com
uma dose coletiva de 98,88 homem-Sv/a, com uma dose individual média de 2,99
uSv/a, bastante semelhante a média estimada para os diferentes codigos de voo
(TAB. 4.6). A FIG. 4.10 apresenta a taxa de dose média para cada voo. Pode ser
observado que para voos com menos de 2 horas, a taxa de dose aumenta com o
tempo total de voo, até que, a partir de cerca de 2 horas de voo, a taxa de dose
independe do tempo de voo, sendo praticamente constante. Isto mostra o efeito do
tempo de subida e descida nas doses para voos curtos, enquanto que para voos
com mais de 2 horas, o tempo de subida e descida da aeronave influenciam pouco

na taxa de dose média do voo.
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TAB. 4.6 Descricao estatistica do cédigo de voos da Cidade do Rio de Janeiro.

N° de

Destino cod. de Dose média D?svio Minimo  Maximo

VOO (MSV) Padrao (uSv)  (uSv) (uSV)

Aracaju/Santa Maria 6 5,15 0,22 4,97 5,40
Belém 6 7,80 0,21 7,63 8,03
B.H./T. Neves 56 1,80 0,29 1,10 2,30
Brasilia 38 3,31 0,38 2,40 4,00
Campinas 40 1,89 0,38 1,30 3,00
Campo Grande 2 4,20 0,00 4,20 4,20
Curitiba 28 2,61 0,52 1,31 3,20
Floriandpolis 8 3,16 0,22 2,99 3,48
Fortaleza 12 7,25 0,28 6,95 7,67
Foz do Iguacu 8 4,40 0,36 4,10 4,90
[lhéus 4 3,55 0,92 2,90 4,20
Jodo Pessoa 8 6,34 0,14 6,20 6,53
Juiz de Fora/F. de Assis 4 0,16 0,01 0,15 0,16
Maceio 4 6,01 0,41 5,72 6,30
Manaus 4 8,33 0,62 7,89 8,77
Natal 10 6,80 0,22 6,49 7,02
Porto Alegre 22 4,27 0,25 4,00 4,86
Porto Seguro 6 3,37 0,45 2,90 3,80
Recife 24 6,35 0,46 5,12 6,88
Ribeirdo Preto 8 1,98 0,11 1,90 2,13
Salvador 22 418 0,33 3,77 4,77
Sao José do Rio Preto 2 1,70 0,00 1,70 1,70
Sao José dos Campos 6 0,21 0,06 0,16 0,27
Sao Luiz 6 7,19 0,06 7,12 7,24
Sao Paulo/Congonhas 82 1,69 0,43 0,91 2,90
Sao0 Paulo/Guarulhos 34 1,92 0,39 1,25 2,60
Teresina 2 6,40 0,00 6,40 6,40
Uberlandia 4 2,55 0,35 2,30 2,80
Vitéria 36 1,83 0,33 1,10 2,30
GLOBAL 498 3,04 1,91 0,15 8,77

58



3500
3000 -
y=7,9301x+1230,6

£ 2500 R?*=0,9383
>
@
£ 2000 - @
@ y=0,2362x+2079,6
a8 1500 | R2=0,0434
35
& 1000 ~
4]
-

500 -

0 + . T - =
0 50 100 150 200 250 300
Tempo total do voo (min)

FIG. 4.10 Taxa de dose em voos domésticos a partir ou para a cidade do Rio de Janeiro.

O numero total de passageiros, para cada rota incluindo da cidade do Rio de

Janeiro, é apresentado na FIG. 4.11.
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FIG. 4.11 Numero de passageiros em diferentes rotas de e para a cidade do Rio de Janeiro.

Os voos na rota Rio-Sao Paulo representam cerca de 32 % do total de
passageiros que utilizam os aeroportos das cidades do Rio de Janeiro e de Sao
Paulo. As doses nesta rota variaram em uma taxa de 0,9 a 2,9 pSv, variando com o
aeroporto e o tipo de avido utilizado. Utilizando o valor médio de dose estimado para

todos os voos na rota Rio-S&do Paulo, obtive-se o valor de 1,76 uSv. Um viajante
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frequente, efetuando voos semanais de ida e volta entre estas duas cidades
receberia um total de 0,18 mSv por ano. Apesar de superior ao valor de isencao
para praticas, de 10 uSv/a, por nédo ser considerada uma pratica, o valor a ser
comparado com o valor de dose previsto seria o nivel de intervengdo. Usando o
valor médio mundial de exposi¢cao a radiagdo natural de 2,4 mSv/a, teriamos um
valor de dose total de cerca de 2,6 mSv/a, bastante inferior, portanto, do que os
niveis recomendados de intervencgao, de 10 mSv/a.

Um acréscimo de 0,18 mSv/a na exposicdo a radiagdo cdsmica
corresponderia ao acréscimo de dose que uma pessoa que morasse em uma cidade
recebendo a média mundial de 0,38 mSv/a passasse cerca de dois meses e meio
em uma cidade como a cidade do México, localizada a cerca de 2.000 m de altitude.

A rota Rio-Sao Paulo representa cerca de 7 % dos voos efetuados e cerca de
8 % dos passageiros com transito anual no pais. Por ser um voo relativamente curto,

esta rota responde por apenas 4,4 % da dose coletiva total do Brasil.

4.4 ANALISE DE INCERTEZA

As distribui¢des utilizadas para os fatores f,, f,, fc € fq , que conforme descrito
na secdao de Metodologia, item 3.3.2, representam as variagdes esperadas
associadas ao efeito do ciclo solar, a efeitos de sazonalidade, variagcdo do tempo na
altitude de cruzeiro e variagdes esperadas na altitude de cruzeiro, respectivamente,
estdo apresentadas nas FIG. 4.12 a 4.15, e os parametros estatisticos utilizados
estao descritos na TAB. 4.7. As distribuigdes foram consideradas com distribuicbes

normais.
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FIG. 4.12 Distribuicao utilizada para o parametro f,, representando a variabilidade possivel
de ser introduzida pelo ciclo solar.
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FIG. 4.13 Distribuicao utilizada para o parametro f,, representando a variabilidade possivel
de ser introduzida pela sazonalidade anual.
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FIG. 4.14 Distribuicao utilizada para o parametro f., representando a variabilidade associada
a variagdes no tempo de voo na altitude de cruzeiro.
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FIG. 4.15 Distribuigao utilizada para o parametro fy, representando a variabilidade associada
a variagdes na altitude média de cruzeiro.

TAB. 4.7 Parametros das distribui¢goes utilizadas para os fatores f,, f;, f. e f,.

Fator Efeito Distribuicao Média Desvio padrao
fa Ciclo solar Normal 1 0,025
fo Sazonalidade Normal 1 0,006
£, Temp_o de voo na altitude de Normal 1 0,149
cruzeiro
fq Altitude de cruzeiro Normal 1 0,274

As distribuigbes utilizadas para o parametro D1 foram obtidas por ajuste
estatistico de distribuicdo a partir dos dados individuais de todos os voos em uma
determinada rota. As rotas selecionadas para esta analise foram aquelas
relacionadas as trés cidades com maior numero de voos no pais, Sao Paulo, Rio de
Janeiro e Brasilia. Apenas os voos diretos entre as cidades foram considerados. Os
ajustes foram efetuados utilizando o programa WinGraf. Os parédmetros das
distribuicbes obtidas estdo apresentados na TAB 4.8. As distribuigdes foram
consideradas nesta analise como distribuicdes normais. A variagao observada nos
valores de D¢ para cada rota inclui as diferencgas entre diferentes tipos de aeronaves
e, consequentemente, no tempo de voo, e diferencas decorrentes de haver mais de
um aeroporto nas cidades do Rio de Janeiro e Sdo Paulo efetuando a mesma rota e,

portanto, também com diferentes tempos de voo.
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TAB. 4.8 Resumo Estatistico dos valores de D1 para a analise de incerteza.

Itinerario Média Desvio

RJ - SP 1,73 0,47
RJ - DF 3,33 0,34
SP - DF 3,24 0,25

Com os resultados das TAB 4.7 e TAB. 4.8, a distribuicdo D, para cada rota
estudada, foi gerada utilizando o programa Crystall Ball®, realizando 10.000

simulagdes para cada rota.
4.41 RESULTADOS DA ANALISE DE INCERTEZAS

A curva de resposta do modelo para a rota de voos diretos entre as cidades
do Rio de Janeiro e Sao Paulo é apresentada na FIG. 4.16 e o resumo estatistico
dos resultados esta apresentada na TAB. 4.9. Pode ser observado que, conforme
esperado, ndo houve alteragao significativa do valor médio, em relagdo ao valor de
D1 para esta rota, mas houve um aumento do desvio, uma vez que mais fatores
foram incluidos por afetarem a variabilidade dos voos. As variagdes incluidas
levaram a um aumento de cerca de 57 % no desvio padrao observado para as doses
dos voos nas condi¢des padrao de calculo, isto €, tempo fixo de subida e descida
das aeronaves, altitude de cruzeiro fixa e calculadas para as condicbes sazonais
médias para o ano de 2011. O programa indicou também que, apesar de todas as
distribuicées utilizadas associadas aos parametros do modelo fossem normais, os

resultados da simulacéo levaram a um melhor ajuste pela distribui¢do log-normal.
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FIG. 4.16 Distribuicao gerada para as doses recebidas em voos entre as cidades do Rio de
Janeiro e Sao Paulo.

TAB. 4.9 Resumo estatistico para a rota RJ-SP.

Estatistica Valores de previsao
Avaliacoes 10.000
Caso Base 1,73
Média 1,73
Mediana 1,65
Moda -
Desvio Padréao 0,73
Variancia 0,54
Obliquidade 0,74
Curtose 3,94
Coeficiente de Variabilidade 0,42
Minimo -0,39
Maximo 9,38
Largura do Intervalo 9,77

A curva de resposta do modelo para a rota de voos diretos entre as cidades
do Rio de Janeiro e Brasilia (Distrito Federal) € apresentada na FIG 4.17 e o resumo
estatistico dos resultados esta apresentado na TAB 4.10. Pode ser observado que,
conforme esperado, também n&o houve alteragado significativa do valor médio em
relacdo ao valor de D¢ para esta rota, mas houve um aumento do desvio, uma vez
que mais fatores foram incluidos por afetarem a variabilidade dos voos. A diferenca

observada aqui € bem superior aquela observada para os voos na rota Rio - Sao
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Paulo, chegando a 220 %. O programa também indicou um melhor ajuste log-normal
para as doses nesta rota. A diferenga grande se deve ao fato de que havia uma
normal, com CV (coeficiente de variagdo) pequeno e agora obtivemos uma

distribui¢ao log-normal.

‘ Dose Rio de Janeiro — Distrito Federal
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FIG. 4.17 Distribuicao gerada para as doses recebidas em voos entre as cidades do Rio de
Janeiro e Distrito Federal.

TAB. 4.10 Resumo estatistico para rota RJ-DF.

Estatistica Valores de previsao
Avaliacbes 10.000
Caso Base 3,33
Média 3,33
Mediana 3,25
Moda -
Desvio Padrao 1,11
Variancia 1,22
Obliquidade 0,46
Curtose 3,43
Coeficiente de Variabilidade 0,33
Minimo -0,90
Maximo 10,43
Largura do Intervalo 11,32

A curva de resposta do modelo para a rota de voos diretos entre as cidades
do S&o Paulo e Brasilia (Distrito Federal) € apresentada na FIG 4.18 e o resumo
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estatistico dos resultados esta apresentado na TAB 4.11. Pode ser observado que,
também nesta rota, conforme esperado, ndo houve alteragdo significativa do valor
médio, em relacdo ao valor de D{, mas houve um aumento de quase 320 % no
desvio padrdo, tendo o modelo também indicado uma distribuicdo log-normal para

os resultados gerados.

Dose Séo Paulo — Distrito Federal
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FIG. 4.18 Distribuicao gerada para as doses recebidas em voos entre as cidades de Sao
Paulo e Distrito Federal.

TAB. 4.11 Resumo estatistico para rota SP-DF.

Estatistica Valores de previsao
Avaliacbes 10.000
Caso Base 3,24
Média 3,24
Mediana 3,17
Moda -
Desvio Padrao 1,05
Variancia 1,11
Obliquidade 0,41
Curtose 3,34
Coeficiente de Variabilidade 0,32
Minimo -0,97
Maximo 10,01
Largura do Intervalo 10,98
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4.4.2 ANALISE DE SENSIBILIDADE PARAMETRICA
Os resultados da analise de sensibilidade paramétrica, de acordo com a
relevancia de cada parametro para a variancia dos resultados de dose das diversas

rotas estudadas, sdo apresentados na TAB. 4.12.

TAB. 4.12 Resultados da analise de sensibilidade paramétrica na variancia.

Fonte de variagcao RJ - SP RJ - DF SP - DF
Voo normal (aeroportos e aeronaves) 43,2 8,8 52
Ciclo solar 0,4 0,6 0,7
Sazonalidade 0 0 0
Tempo na altitude 12,3 19,8 20,8
Altitude média de cruzeiro 441 70,8 73,2

Em todos os casos, o fator que mais afeta as doses previstas para um
determinado voo ¢é a altitude média de cruzeiro. Este valor varia ao longo de um voo,
de acordo com o trafego aéreo e as condi¢cées de tempo, mas também varia, para
uma determinada rota, entre voos de ida e de volta, que costumam ser efetuados em
altitudes diferentes. O efeito da altitude média de cruzeiro € menor para o voo Rio-
Sao Paulo, por serem voos mais curtos e, por envolverem quatro aeroportos, dois
em Sao Paulo e dois no Rio de Janeiro, incluindo uma diversidade grande de avides
e, portanto, as doses calculadas em condicbes padronizadas apresentaram uma
variagdo maior (CV = 27 %) do que os demais voos incluidos nesta analise (Rio -
Brasilia: trés aeroportos, sendo dois no Rio de Janeiro e um em Brasilia, apresentou
CV = 10 %; Sao Paulo-Brasilia: trés aeroportos, sendo dois em S&o Paulo e um em
Brasilia, apresentou CV = 8 %).

Por estes mesmos motivos, a contribuicdo para a incerteza devido a
variagdes entre voos padronizados da mesma rota foi mais significativa no circuito
Rio - Sdo Paulo do que para as demais rotas estudadas, sendo que a contribuicdo
na rota Rio - Brasilia foi superior a da rota Sdo Paulo-Brasilia.

A variacdo devido ao tempo na altitude de cruzeiro, que inclui as diferengas
nos tempos de pouso e decolagem, variaram menos, aproximadamente na faixa de

12 a 20 %, sendo que o menor efeito foi para a rota Rio - Sdo Paulo e, apenas neste
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caso, inferior ao efeito da altitude média de cruzeiro descrito anteriormente, que
inclui a diversidade de aeroportos e aeronaves, conforme descrito na banco de
dados dos voos.

O ciclo solar mostrou ter pequeno efeito na incerteza geral do modelo,
contribuindo apenas com 0,4 a 0,7 da variancia observada para as diferentes rotas.
Esta analise confirmou que o efeito da sazonalidade na incerteza geral do calculo é
desprezivel, reforgcando a validade de utilizar a média anual das condi¢des de voo,

conforme permitido pelo modelo e utilizado neste estudo.
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5 CONCLUSAO

Foi elaborado um banco de dados com cerca de 4.000 diferentes voos
domésticos no Brasil, compreendendo cerca de 1.000.000 voos individuais. Os
campos incluidos no banco de dados, tais como origem e destino dos voos, o tempo
total de voo, tipo de avido, numero de passageiros, altitude de cruzeiro, tempo de
subida, da decolagem até a altitude de cruzeiro e o tempo de descida para pouso,
foram usados para obter um quadro da exposi¢ao atual dos membros do publico em
VoOos comerciais no territorio nacional e sua contribuigcdo para a exposi¢ao do publico
a fontes de radiacao natural.

As doses em voos domésticos no Brasil variam de 0,03 a 8,8 uSv. A média da
dose efetiva em voos domésticos individuais foi de 2,8 uSv. Foi constatado existirem
mais de 1 milhdo de voos individuais por ano no pais, envolvendo a movimentacao
de cerca de 135 milhdes de pessoas pelos aeroportos brasileiros. A dose coletiva
estimada foi de 429 homem-Sv.

Estes valores representam, em média, um acréscimo de 0,11 % na exposi¢ao
a radiac&o cosmica dos passageiros, por voo realizado, e um acréscimo de cerca de
apenas 0,09 % com média, para a populacéo do pais.

Apenas dois estados apresentaram razdo entre 0 numero de passageiros e a
populagao estadual superior a 1.0, o Estado do Rio de Janeiro e o Distrito Federal. O
estado que apresenta o maior numero de voos é o Estado de Sdo Paulo, seguido
pelo Estado do Rio de Janeiro e pelo Distrito Federal.

A rota Rio - Sdo Paulo representa cerca de 7% dos voos efetuados e cerca de
8 % dos passageiros com transito anual no pais. Por ser um voo relativamente curto,
esta rota responde por apenas 4,4 % da dose coletiva total em passageiros devido a
voos comerciais no Brasil.

A principal fonte de incerteza avaliada para voos em uma mesma rota se deve
a variagdes na altitude média de voo. Este valor pode variar ao longo de um voo, de
acordo com o trafego aéreo e as condigdes de tempo, mas também varia, para uma
determinada rota, entre voos de ida e de volta, que costumam ser efetuados em

altitudes diferentes.
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Espera-se que o perfil atual de exposicdo do publico a radiagdao cdésmica
durante voos aéreos possa servir como base para futuras comparagdes da
exposicao devido ao crescimento da aviagao civil no pais.

Embora esta exposicdo nao seja regulada, por ser considerada uma
exposig¢ao voluntaria, onde o risco associado a exposicao € recebida pela mesma
pessoa que recebe o beneficio da acado levando a exposicado, esta avaliacido deve
também abrir perspectivas para discussdes sobre o conceito de risco, sua avaliagéo
e sua aceitagao publica, relevante para o estabelecimento de diretrizes de protegéo
radiologica.

No caso da exposicdo em VvVOOsS comerciais, observou-se que mesmo
passageiros frequentes, efetuando voos semanais entre as cidades de maior fluxo
de passageiros, que foram verificadas serem as cidades de Sao Paulo, Rio de
Janeiro e Brasilia, receberiam, no maximo, acréscimos da ordem de 0,35 mSv/a,
para a rota Rio - Brasilia, o que representa um aumento inferior a 15 % da sua

exposicao total a radioatividade natural.
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Apresenta os resumos dos trabalhos apresentados em congressos durante o
desenvolvimento desta dissertacédo. Todos os congressos incluem a publicagao de

resumos e de trabalhos completos.

13th International Congress pf the International Radiations Protectuion Association
IRPA-13/ Glasgow. 13-18 May 2012

ASSESSING PUBLIC EXPOSURE IN COMMERCIAL FLIGHTS IN BRAZIL

Rochedo, E.R.R."?: Alves, V.A.": Prado, N.M.": Lauria, D.C.?2

" IME - Instituto Militar de Engenharia, P¢. Gen. Tiburcio, 80, Praia Vermelha, Rio de
Janeiro, 22290-270, RJ, Brazil
2 |RD/CNEN - Instituto de Radioiprote¢do e Dosimetria. Av.Salvador Allende S/No.,
Jacarepagua, Rio de Janeiro, 22780-160, RJ, Brazil

The exposure to cosmic radiation in aircraft travel is higher than that at ground level
and may vary with the route due to the effect of latitude, with the flight altitude, the
flight length, and the year due to the cyclic variation observed in earth’s flux of cosmic
rays. The computer program CARI-6, developed by the U.S. Federal Aviation
Administration Civil Aerospace Medical Institute, calculates the effective dose of
galactic cosmic radiation received by an individual (based on an anthropomorphic
phantom) in an aircraft flying the shortest route between two airports the world. The
program takes into account changes in altitude and geographic location during the
course of a flight, as derived from the flight profile entered by the user. Although
originally developed to quantify the radiation exposure of flight crews, the code
performs the dose calculation for a particular flight data provided by the user.
Although, for the general public, this exposure is not subject to regulation, because it
is a voluntary activityy, commercial flights represent a technological increased
exposure of people to natural radiation. The aim of this work is to estimate the
contribution of cosmic radiation exposure on commercial flights to the Brazilian
population. The work shall serve as a baseline for future comparisons of the growth
of civil aviation in the country. It shall also open perspectives for discussions on the
concept of risk and its public acceptance, relevant to the establishment of radiological
protection guidelines. At this first stage, a preliminary study was performed to verify
the relevance of the information needed to perform the simulations using CARI-6
code. It was verified that most relevant parameters are the time of flight, the average
flight altitude (CV ~ 25%) and latitude (CV ~ 4 %) in domestic flights in Brazil.
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2012 International Symposium on radiation Physics - ISRP 2012
Rio de Janeiro, RJ, Brazil, October 07-12, 2012
INTERNATIONAL RADIATION PHYSICS SOCIETY - IRPS

ASSESSING PUBLIC EXPOSURE IN COMMERCIAL FLIGHTS IN BRAZIL

V.A. Alves*, E.R.R. Rochedo, N.M.P.D Prado

Instituto Militar de Engenharia; Pg¢. Gen. Tiburcio, 80, Praia Vermelha, Rio de
Janeiro, 22290-270, RJ, Brazil;

Abstract: The exposure to cosmic radiation in aircraft travel is significantly higher
than at ground level and varies with the route due to the effect of latitude, the altitude
of flight, the flight time, and the year according to the solar cycle effects in galactic
cosmic ray flux. The computer program CARI-6, developed by the U.S. Federal
Aviation Administration, calculates the effective dose of galactic cosmic radiation
received by an individual in an aircraft flying the shortest route between two airports
of the world. The program takes into account changes in altitude and geographic
location during the course of a flight. The aim of this project is to estimate the
contribution of cosmic radiation exposure on commercial flights to the Brazilian
population. A database, including about 4000 domestic flights in Brazil, was
implemented in Excel spreadsheets based on data flights information for November
2011. Main fields included on the database are the origin and destination of flights,
time of departure and arrival, plane type, number of passengers, flight times (take-off,
landing and cruse altitude times) and number of flights per year. This information will
be used to estimate individual and collective doses. This work should serve as a
baseline for future comparisons of exposure due to the growth of civil aviation in the
country. The relevance of any study on exposure to natural radioactivity and its
technological increases, particularly in this case, in which exposure is considered
voluntary, should open perspectives to discussions on the concept of risk and its
public acceptance, which are relevant aspects to consider when defining radiological
protection guidelines.

Keywords: public exposure, cosmic radiation, domestic flights
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IX Latin American IRPA Regional Congress on Radiation Protection and Safety - IRPA 2013
Rio de Janeiro, RJ, Brazil, April 15-19, 2013 .
SOCIEDADE BRASILEIRA DE PROTECAO RADIOLOGICA - SBPR

PUBLIC EXPOSURE IN COMMERCIAL NATIONAL FLIGHTS TO AND
FROM RIO DE JANEIRO, BRAZIL

Vanusa A. Alves, Elaine R. R. Rochedo and Nadya M. P. D. Ferreira

! Instituto Militar de Engenharia (IME)
P¢. Gen. Tiburcio, n° 80 - Praia Vermelha,
22290-270 Rio de Janeiro, RJ

The exposure to cosmic radiation in aircraft travel is significantly higher than at
ground level and varies with the route due to the effect of latitude, the altitude of
flight, the flight time, and the year according to the solar cycle effects in galactic
cosmic ray flux. A database, including about 4000 domestic flights in Brazil, was
implemented in Excel spreadsheets based on data flights for November 2011. The
fields included on the database are the origin and destination of flights, time of
departure and arrival, plane type, number of passengers, airline and total time of
flight. In this work, doses from flights to and from the town of Rio de Janeiro within
Brazil have been assessed using the computer program CARI-6, developed by the
U.S. Federal Aviation Administration, that calculates the effective dose of galactic
cosmic radiation received by an individual in an aircraft flying the shortest route
between two airports of the world. Average effective doses for individual flights
ranged from 0.2 to 8.8 uSv. This is a very small contribution to average overall
exposure to natural background radiation (2.4 mSvl/y). A frequent flyer with weekly
flights on the most usual route, Rio-Sado Paulo, would receive about 0.18 mSvly,
which means about 7,5 % increase to its usual exposure to natural radiation sources.
Collective dose to passengers due to all national flights to and from Rio de Janeiro
was estimated to be about 100 manSv per year.
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