Estimativa de Doses Radiologicas em Aeronaves Expostas a Plumas Radioativas
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doutrina QBRN, incorporando novos procedimentos.

Resumo — Acidentes nucleares ou a detonacao de dispositivos radiativos podem liberar material radioativo na atmosfera, expondo aeronaves em voo a pluma radioativa durante a decolagem ou pouso. Tais eventos
estao dentro do espectro de DQBRN (Defesa Quimica, Bioldgica, Radioldgica e Nuclear), onde informacdes sobre doses de radiacdo nesse ambiente sao essenciais para apoiar decisdes e seguir os criterios ALARA
(As Low As Reasonably Achievable). Este estudo avalia as doses externas resultantes da contaminacao superficial de uma aeronave que atravessou uma pluma radioativa, utilizando simulacoes computacionais. A
metodologia envolve a modelagem da aeronave e 0 uso de fontes de geometria planar e pontual para representar as superficies contaminadas. Os resultados indicam niveis de exposicado em diferentes posicdes ao
redor da aeronave, considerando procedimentos de manutencao, reabastecimento ou evacuacao. Por fim, os achados deste trabalho fornecem suporte para a tomada de decisOes e a oportunidade de revisar a

|. INTRODUCAO

Acidentes em usinas nucleares ou detonacodes de armas nucleares podem liberar material radioativo na
atmosfera, expondo aeronaves em voo ou durante decolagem/pouso a pluma radioativa, se enquadrando
no espectro de DOQBRN [1,2].

Informacles sobre as doses de radiacao sdo essenciais para seguir os criterios ALARA (As Low as
Reasonably Achievable) e apoiar a tomada de decisdes no trafego aéreo. Medir experimentalmente essas
doses ¢ inviavel, mas simulacdes computacionais oferecem uma alternativa. As doses podem ser devidas
a exposicao externa a pluma, superficies contaminadas da aeronave e inalacao de aerossois radioativos
[2].

Este estudo foca na avaliacao das doses externas provenientes da contaminacao superficial das
aeronaves. Analisamos as taxas de fluéncia de particulas e radiacido das superficies contaminadas e o
Impacto na equipe de suporte técnico, alem da taxa equivalente de dose ambiente [3]. Os resultados
ajudam a desenvolver medidas de protecéo, identificando areas criticas para as atividades da equipe de
suporte técnico.

. METODOLOGIA

Geometria e Distribuicao:
« Utilizacdo de geometria planar e pontual para representar superficies contaminadas de aeronaves.
« Adotada a contribuicao de acumulacéo de superficie de radiacéo de Kulp e Dick [4].
« Aproximacao de primeira ordem com a distribuicao isotropica.

Dados e Radionuclideos
« Dados de particulas e energias obtidos do programa ARGOS [5].
 Incorporados 13 radionuclideos com suas respectivas energias de decaimento: Kr-88, Rb-88, Sr-89, Te-
132, 1-131, 1-132, 1-133, 1-135, Xe-133, Xe-135, Cs-134, Cs-137, Ba-140 [1].

Modelagem Computacional:
 Modelagem da aeronave KC-390 no cdodigo PHITS [6], utilizando caracteristicas, dimensdoes e massa
baseadas em informacdes publicas [7].
« Abordagem alinhada com metodologias comuns da area [8, 9].
« Pavimento asfaltico considerado para aeronaves em solo, baseado em dados do Compendium of
Material Composition Data for Radiation Transport Modeling [10].

Contadores de Fluéncia:
« Posicionamento estratégica de contadores esféricos para medir a taxa de fluéncia de fétons primarios e
secundarios.
« Cada contador com raio de 15 cm e volume preenchido com ar da mesma densidade do interior da
aeronave [11, 12].
« Contadores de fluéncia usando o “T-Track reg-mesh” que utiliza definicao de fluéncia proposta por
Chilton [13].
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Figura 1 — Geometria da modelagem do KC-390 e posicao das fontes de radiacao superficiais.

Ill. RESULTADOS

De acordo com o0s niveis de contaminacao estabelecidos pela AEA (2002) e Brasil (2011), estimamos o
H*(10). Quatro contadores esféricos foram posicionados nas areas que mais contribuem para as doses
recebidas pela equipe técnica da aeronave. A Tabela 1 apresenta as variacbes das doses conforme a
POSICA0: proximo ao nariz da aeronave (1), bordo de atague da asa (2), motor (3) e cauda da aeronave (4).

Tabela 1 — Taxa equivalente de dose ambiente por nivel de contaminacao

o des . Nivel de Pos. 1 Pos. 2 (Asa) Pos.3 (Motor)  Pos. 4 (Cauda)
. e Contaminacéao (Nariz) (MSv/h) (MSv/h)
: (Bg/cm?) (MSv/h)
0,3 5,42E-04 2,29E-04 1,77E-03 2,38E-05
3 5,42E-03 2,29E-03 1,77E-02 2,38E-04
| | 4 7,23E-03 3,05E-03 2,36E-02 3,18E-04
10 1,81E-02 7,63E-03 5,89E-02 7,95E-04
- 30 5,42E-02 2,29E-02 1,77E-01 2,38E-03
40 7,23E-02 3,05E-02 2,36E-01 3,18E-03
/é\ 300 5,42E-01 2,29E-01 1,77E-00 2,38E-02

Figura 2 — PosicOes dos contadores. erro relativo < 0,8%

IV. CONCLUSAO

As principais conclusoes tiradas destas simulacdoes sao descritas abaixo:

 PosicOes proximas aos motores apresentam as maiores taxas de equivalente de dose ambiente;

« Aregiao traseira da aeronave apresenta as menores taxas de dose ap0s 0 pouso em comparagao com
outras areas;

* As taxas equivalentes de dose ambiente sao extremamente baixas (variando de 2,38E-05 a 1,77E-00
uSv/h).

Os resultados indicam a oportunidade de revisao da atual doutrina QBRN, enfatizando a importancia de
Incorporar procedimentos e equipamentos de monitoramento de contaminacao a doutrina de
monitoramento. Isto €& especialmente importante devido a presenca de doses baixas que s&o
iIndetectaveis pelos equipamentos convencionais. Portanto, para garantir o cumprimento dos limites de
referéncia de contaminacdo e reduzir o risco de contaminacédo interna, é altamente recomendavel a
utilizacao de equipamentos especificos capazes de quantificar essas contaminacoes.
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