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RESUMO

Os raios cosmicos sdo particulas que se movem rapidamente do espaco e bombardeiam constantemente
a Terra de todas as diregdes. Além do campo magnético terrestre que funciona como um desviador da
Radiagdo Cdsmica (RC) incidente no planeta, a atmosfera terrestre age como um mitigador dessa
radiacdo a medida que ela atravessa as camadas mais espessas da atmosfera. E reconhecido que a taxa
de RC e seus subprodutos gerados na atmosfera aumentam conforme a elevacdo da altitude. 1sso
contribui para que as tripulagdes de aeronaves frequentemente ultrapassem o limite anual de dose de
radiacdo recomendado por organismos internacionais para o publico em geral. Conforme ocorra o
enfraquecimento da camada protetora da Terra, ha um aumento de exposi¢do de radiagdo ionizante. Com
0 avanco tecnoldgico e a maior permanéncia no espago radioativo de aeronavegacao, é visto a melhoria
na capacidade de protecdo da blindagem. Este trabalho tem como objetivo abordar a questdo do
aprimoramento da blindagem de uso aeronautico em decorréncia do aumento da exposicao a radiacao
de origem cdésmica, com énfase na satde dos tripulantes. Questdo modelada pela adi¢do ao longo do
tempo de materiais absorvedores de radiagdo ionizante em sua estrutura e pela avaliagdo de doses de
RC. Sera discorrido as caracteristicas de compositos procurando uma relacdo entre a quantidade de
insercdo de materiais absorvedores de radiacdo devido a elevacao da area exposicional. Este trabalho é
de natureza bibliogréafica e documental, com um enfoque exploratério. Para isso, foram utilizados
repositorios de periddicos internacionais e bancos de dados de entidades governamentais e multilaterais,
que forneceram dados oficiais sobre o setor aerondutico e questdes climaticas. Observou-se que as
protecOes contra a radiagdo cosmica em avides sao restritas, mas incluem vérias abordagens para reduzir
a exposicdo e embora tenha acontecido aprimoramento na blindagem contra radiagéo ionizante, a dose
nos tripulantes cresceu a medida do aumento de exposicéo.

Palavras-Chave: Aumento da exposi¢do, Estrutura de aeronaves, Materiais absorvedores de
radiacdo, Radiacéo ionizante, Saude da tripulagéo.
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RESUMEN

Los rayos cosmicos son particulas de alta velocidad provenientes del espacio que bombardean constan
temente la Tierra desde todas las direcciones. Ademas del campo magnético terrestre, que actiia como
un desviador de la Radiacion Cosmica (RC) incidente en el planeta, la atmosfera terrestre actia como
un mitigador de esta radiacién a medida que atraviesa las capas méas gruesas de la atmosfera. Se recon
oce que la tasa de RC y sus subproductos generados en la atmdsfera aumentan con la altitud. Esto cont
ribuye a que las tripulaciones de las aeronaves superen con frecuencia el limite anual de dosis de radia
cion recomendado por organismos internacionales para el publico en general. A medida que se debilita
la capa protectora de la Tierra, aumenta la exposicién a la radiacion ionizante. Con el avance tecnoldg
ico y la mayor permanencia en el espacio radioactivo de la aeronavegacion, se observa una mejora en |
a capacidad de proteccion del blindaje. Este trabajo tiene como objetivo abordar la cuestion del mejora
miento del blindaje de uso aeronautico debido al aumento de la exposicion a la radiacion de origen cés
mico, con énfasis en la salud de las tripulaciones. Esta cuestioén se modela por la adicién a lo largo del
tiempo de materiales absorbentes de radiacion ionizante en su estructura y por la evaluacién de dosis d
e RC. Se discutiran las caracteristicas de los compuestos, buscando una relacién entre la cantidad de m
ateriales absorbentes de radiacion insertados y el aumento del area de exposicion. Este trabajo es de na
turaleza bibliografica y documental, con un enfoque exploratorio. Para ello, se utilizaron repositorios d
e revistas internacionales y bases de datos de entidades gubernamentales y multilaterales, que proporci
onaron datos oficiales sobre el sector aeronautico y cuestiones climéticas. Se observd que las proteccio
nes contra la radiacion césmica en aviones son limitadas pero incluyen varios enfoques para reducir la
exposicion, y aunque han habido mejoras en el blindaje contra la radiacion ionizante, las dosis en las tr
ipulaciones han aumentado con mayor exposicion.

Palabras Clave: Aumento de la exposicion, Blindaje aeronautico, Materiales absorbentes de
radiacion, Radiacion césmica, Salud de la tripulacion.

ABSTRACT

Cosmic rays are particles that move rapidly from space and constantly bombard the Earth from all
directions. In addition to Earth’s magnetic field which acts as a deflector of the Cosmic Radiation (CR)
incident on the planet, the Earth's atmosphere acts as a mitigator of this radiation as it traverses the
thicker layers of the atmosphere. It is well known that the rate of CR and its by-products generated in
the atmosphere increase with altitude. This contributes to aircraft crews often exceeding the annual
radiation dose limit recommended by international organizations for the public. As the Earth's protective
layer weakens, there is an increase in exposure to ionizing radiation. With technological advances and
greater permanence in the radioactive space of aeronautics, improvements in shielding protection
capacity are observed. This work aims to address the issue of improving shielding for aeronautical use
because of increased exposure to radiation of cosmic origin, with an emphasis on the health of crew
members. This issue is modeled on the addition of ionizing radiation absorbing materials to its structure
over time and the evaluation of CR doses. The characteristics of composites will be compared, looking
for a relationship between the amount of radiation-absorbing materials inserted and the increase in
exposure area. This work is bibliographical and documental in nature, with an exploratory approach. To
this end, international journal repositories and databases of governmental and multilateral entities were
used, which provided official data on the aeronautical sector and climate issues.
It was observed that protections against cosmic radiation in aircraft are limited but include various app
roaches to reduce exposure, and although there have been improvements in ionizing radiation shieldin

g, crew doses have increased with greater exposure.

Keywords: Increased Exposure, Aircraft Structure, Radiation-absorbing Materials, lonizing
Radiation, Crew Health.
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INTRODUCAO

A emissdo natural intergalactica de particulas energéticas, que atinge a troposfera superior
e a estratosfera (areas aeronavegantes), afeta de forma negativa os sistemas microeletrénicos das
aeronaves e, potencialmente, a satde da tripulacdo e dos passageiros. Tais particulas, ao chocarem
com as moléculas presentes na camada protetora, liberam uma cascata de radiacdo secundaria até
que toda a energia seja absorvida pelo meio. Aeronaves séo 0s exemplos de estruturas que
requerem alto grau de seguranca, por possuirem sistemas sensiveis a essas particulas. Dessa forma,
como uma blindagem do planeta, o campo eletromagnético e a camada de oz6nio desviam ou
absorvem a Radia¢do Cosmica (RC), motivo pelo qual impede a ampliacdo desses raios cosmicos
tanto na superficie terreste quanto em alta altitude (Federico et al, 2012).

Todavia, o Campo Magnético Terrestre (Bt) ndo é uniforme, de polo a polo possui uma
variedade de intensidade; logo, os extremos sul e norte tém a tendéncia a ser locais mais propensos
a exposicao a RC; além disso, soma-se a ampliacao dos efeitos antropolégicos no enfraquecimento
da camada de ozonio (FEDERICO, 2011). Nos anos recentes, foi constatada uma significativa
diminuicdo na espessura da camada de ozbnio. Consequentemente, os efeitos provocados pela
maior incidéncia de radiacao tornaram-se perceptiveis. No fim do século XX, o0 uso demasiado de
gases redutores de o0zbnio (componente da camada) no campo industrial, agravou as questfes
climaticas, segundo os registros do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change, Painel
Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas), 6rgdo criado pela Organizacdo das NacGes
Unidas (ONU).

Com o aumento de exposicao de radiacdo ionizante ao decorrer do agravamento dos efeitos
prejudiciais na camada de prote¢do, houve a necessidade de uma blindagem aeronautica capaz de
suportar limites de doses de RC estabelecidos pela Protecdo Radiologica - area na qual teve o
maior destaque no uso da dosimetria para a prote¢do dos pilotos e tripulantes. Tais usuarios da
aviacdo foram considerados pela ICRP (International Commission on Radiological Protection,
Comissdo Internacional de Protecdo Radiologica) na Publicacdo 60, em 1991, como pessoal
ocupacionalmente exposto a radiacao ionizante de origem natural. As doses podem ser calculadas
a partir de informacGes sobre a lista de pessoal, dos perfis de voo e dos calculos das taxas de dose
de RC em funcéo da altitude, da latitude geomagnética e da modulacédo solar (BARTLETT, 2004,
traducéo livre).
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Diante desse cenario, é importante verificar se houve algum avango no aprimoramento da
blindagem aerondutica no sentido de acompanhar a exposi¢do a RC em decorréncia do aumento
da exposicdo. Para tanto, foi necessario identificar medidas de controle de riscos da RC na
tripulacdo, conhecer os materiais empregados na construgdo aeronautica e o0 grau da insercédo de
materiais absorvedores de radiagdo na estrutura para mapear, ao longo do tempo, 0s

aprimoramentos nas estruturas aeronauticas.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Previamente, é importante entender alguns conceitos sobre a radiacdo ionizante para
demonstrar biologicamente como a matéria organica e nao organica sdo afetadas por raios e
particulas energéticas, bem como a sua fonte natural cosmica. Nesse sentido, pesquisadores
como James Maxwell, Heinrich Hertz, Wilhelm Rontgen, Marie Curie e Max Planck séo
responsaveis pela compreensdo do espectro eletromagnético e suas caracteristicas. Ondas de
radio, microondas (radar), luz infravermelha, luz visivel, luz ultravioleta, raios X e raios Gama
sdo todas radiacdes eletromagnéticas. Cada tipo apresenta diferentes comprimentos de onda e
forma um espectro eletromagnético continuo. Esse espectro é categorizado em radiagdes
ionizantes, que tém energia suficiente para desintegrar atomos da matéria, e radiacGes ndo
ionizantes, que se diferenciam pelo poder de penetracéo.

Além disso, afirma-se que a interacdo entre a radiacdo com material biolégico pode
acarretar efeitos deletérios, ou seja, hd a possibilidade de risco de danos importantes ou
irreversiveis no tecido humano. O organismo pode recompor seu DNA, entretanto,
eventualmente, essa recomposicdo pode ser problematica e a célula duplica-se de forma
defeituosa, resultando em complicacdes genéticas e 0 aumento da chance de desenvolver algum
tipo de céncer. Os estagios dessa interacdo iniciam com ionizacGes e excitacbes dos atomos
(particulas com energia transferida), em seguida, desequilibrio eletrostatico das moléculas,
quebras das liga¢Oes quimicas e fragmentos de outros &tomos que podem se conectar a outras
moléculas. Em consequéncia, ha alteracdes morfologicas e funcionais dos 6rgdos (Turner,
2007).

Com o avanco tecnolégico da exploracéo espacial na década de 60, houve um acréscimo
de pesquisas cientificas no ramo aeroespacial. A permanéncia prolongada no recém-explorado
“espaco radioativo”, tanto nas altitudes terrestres da aeronavegacgao quanto no espaco sideral,
estimulou esse crescimento. Nesse contexto, com a expansao da quantidade de voos e missdes

espaciais, necessitou-se da implantacdo de blindagens artificiais para minimizar a exposi¢ao
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abundante aos raios césmicos (Heinrich; Roesler; Schraube, 1999).

Essa radiagdo de origem cdsmica possui nicleos carregados altamente energéticos e
penetrantes que se propagam pelo espaco intergalactico, sendo as particulas mais energéticas ja
detectadas na Terra. Divide-se entre a GCR (Background Cosmic Radiation ou Galactic Cosmic
Radiation, Radiacdo Cdsmica de Fundo ou Galéctica), oriundas de explosGes energéticas de
estrelas massivas, a SCR (Solar Cosmic Radiation , Radiacdo Cdsmica Solar geradas pelo Sol)
e ambas abarcam particulas, principalmente elétrons e prétons e, em menor quantidade, ions
pesados (ICRP, 2016).

Depois que os raios cdsmicos sao criados e acelerados nas fontes, ha a propagacéo pelo
espaco interestelar sob a influéncia de campos magnéticos e de radiagdo nas regibes de
microondas, infravermelho e radio. Os campos magnéticos cosmicos podem produzir deflexdes
consideraveis na trajetdria original das particulas, razdo que dificulta o estabelecimento de
qualquer relacdo direta com a posicdo original da fonte (Armand, 2023). Segundo Fioravanti
(2012) em estudos voltados a possiveis fontes da RC, indica que por causa do encontro e da
aniquilacdo de campos magnéticos com polaridades opostas, podem se formar raios cosmicos
nas atmosferas de estrelas, bem como em objetos cosmicos compactos. Entre esses objetos,
incluem-se buracos negros de massas estelares e nucleos ativos de galéxias. A interacdo dos
campos magnéticos nesses ambientes extremos pode levar a formacao dessas particulas de alta
energia (Fioravanti, 2012; Bandeira, Mackedanz, 2019).

Acerca disso, na interacdo primaria com o campo magnético terrestre, os resultados
energéticos sdo defletidos ou absorvidos. Caso absorvidos, interagem com os elementos da
camada protetora, uma vez que é um gas que ocorre naturalmente na regido da estratosfera onde
as particulas de ozbnio se acumulam. Por conseguinte, o decaimento subsequente causa uma
cascata de particulas secundarias de menor energia: néutrons, pions, mésons, elétrons, fétons e
outros protons; as quais liberam uma quantidade a mais de radiacdo (ICRP, 2016; Armand,
2023). Nesse sentido, na medida em que mais rapido acontece o enfraquecimento da camada
de protecdo terrestre, mais suscetivel é a penetracéo desses raios e particulas de alta poténcia
no objeto.

Devido a maior proximidade com a capa protetora na area de aeronavegagdo, hd maior
vulnerabilidade a exposicéo; logo, usuarios frequentes de transporte aereo recebem o indice de
radiagdo maior do que ao nivel do solo. Ainda mostra que a radiagéo recebida durante um voo
em baixas latitudes é menor por motivo da maior protecdo oferecida pelo campo magnético da
Terra. Essa protecdo é mais intensa perto do equador e diminui gradualmente a medida que se
aproxima dos polos. Tal fato ocorre porque 0 campo magnético terrestre desvia a radiacdo
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césmica de forma mais eficaz nas regies equatoriais. Portanto, voos em latitudes mais baixas

geralmente tém menor exposi¢do a RC em comparag¢do com voos em latitudes mais altas.

Enfraquecimento da camada de o0zénio

Com aspecto na esfera climatica, segundo Barreto (2008) foi adotada a Convencéo de
Viena para a Protecdo da Camada de Ozénio responsavel por instituir o primeiro passo para
transformar consenso em acdo global, dado em marcgo de 1985. Anteriormente a esse passo, no
século XX, tem-se a producdo inicial de gases como o dioxido de carbono e amdnia (principais
gases do efeito estufa) utilizados maiormente na construcéo de refrigeradores, logo depois a
enorme demanda de CFC-12 (diclorodifluormetano) e CFC-11 (triclorofluormetano) -
elementos atoxicos, nem inflamaveis, com estabilidade quimica para refrigeradores. Ao
perceber a mudanga da quantidade de ozonio na camada e 0 aumento no cancer por radiacéo
ultravioleta, foi publicado o primeiro artigo afirmando que os gases CFC's presentes na
atmosfera poderiam destruir a camada de o0z6nio.

Na década de 80, foi assinado um acordo ambiental multilateral histérico - Protocolo
de Montreal - cujas diretrizes seguidas pelos paises que o adotassem, reduziriam a velocidade
com que esse enfraquecimento estava ocorrendo (BARRETO et al, 2008). Apesar disso, com 0
estilo de vida voltado ao uso desses gases em aerossois, extintores de incéndio, pre-polimeros,
aparelhos de ar-condicionado etc. A camada protetora mostrou a tendéncia de queda na
concentracédo de 0zonio, visto que uma reducao de 10% do 0z0nio estaria associada ao presente
aumento de cancer de pele na ordem de 26% (BARRETO et al, 2008). Durante os anos 1990 e
0 inicio dos anos 2000, a producéo e o uso de CFCs foram interrompidos. Até 2009, 98% das
substancias regulamentadas pelo tratado haviam sido eliminadas.

Em um painel do relatério do IPCC (2021) destaca-se as variagdes de temperatura
provocadas por diversos fatores de influéncia humana. De maneira preliminar, aborda as
emissdes de gases de efeito estufa, aerossdis e seus precursores como causadores do
enfraquecimento da camada (IPCC, 2021, p.10). Destarte, o aquecimento global pode afetar a
distribuicéo e a intensidade da radiacé&o solar ndo ionizante, cuja emisséo pode impactar o tecido

humano em exposic¢des prolongadas.

Dosimetria de avides

E reconhecido que a taxa de radiagdo cosmica e seus subprodutos gerados na atmosfera
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aumentam a medida que a altitude se eleva. Justificativa para que as tripulacGes de aeronaves
ultrapassem o limite anual de dose de radiacdo recomendado por organismos internacionais
para o publico em geral. A quantidade de radiacdo que o corpo humano absorve se acumula ao
longo do tempo, sem se dissipar (Federico, 2011, 2012). Portanto, quanto mais tempo de
exposi¢do, maior é a chance de desenvolver doencas fatais ao longo da vida. Dessa maneira, as
aeronaves com maior teto operacional e o crescimento do trafego aéreo, juntamente a maior
autonomia de algumas aeronaves, tornaram o controle da dose de radiacéo ionizante recebida
por pilotos, tripulacdo e equipamentos sensiveis (avibnicos) uma questdo cada vez mais
relevante nas areas de salde ocupacional, protecdo radioldgica, radiobiologia e seguranca de
voo (ICRP, 2016).

Com as recomendac6es da ICRP, na Publicacdo 60, a Unido Europeia introduziu uma
diretriz de BSS (Basic Safety Standards, Normas e Padrfes de seguranca béasica) que incluia a
exposicao as radiacdes ionizantes oriundas de fontes cdsmicas, como exposi¢do ocupacional
(de risco em decorréncia de seu trabalho). Tal diretriz foi incorporada em inimeras normas e
procedimentos, como na seguranca aérea da JAA (Joint Aviation Authorities, Unido das
autoridades da Aviacdo). Posteriormente, na publicacdo 75 (ICRP, 1985) mostrou preocupacao
com gestantes e pontuou essa exposicao. Na tltima das publicacdes, a 132 (ICRP, 2016), houve
ainda mais recomendacgfes de seguranga, monitoramento da quantidade de radiacdo e a
disponibilidade das doses calculadas individualmente para os tripulantes presentes.
Recomendacdes que visam a avaliacdo de riscos, limites de dose para diferentes grupos,
monitoramento de exposi¢des, capacitacao profissional e comunicacao de riscos.

Segundo o Ministério de Ciéncias, Tecnologia e Inovagdo (MCT]I), o Brasil ocupa uma
posicdo de destaque internacional em projetos aeronduticos. Aeronaves civis e militares,
projetadas e fabricadas no pais, estdo presentes em todo o mundo. Desde o pioneirismo de
Santos-Dumont até os dias atuais, a pesquisa e 0 desenvolvimento em aviacdo tém caminhado
juntos, tracando uma verdadeira estrada de éxito. A indUstria aeronautica brasileira, desde seu
inicio em 1935 com o voo do M-7 — o primeiro avido nacional produzido por uma fabrica no
pais — até o KC-390, o maior projeto aeronautico realizado no Brasil, possui uma histéria
marcada por sucesso, ciéncia e tecnologia.

Nesse sentido, a norma de radioprotecdo da Comissdo Nacional de Energia Nuclear
(CNEN), em 2005, determinou Individuo Ocupacionalmente Exposto (IOE) o usuério sujeito a
exposicao usual ou potencial no espaco de trabalho ou treinamento em préaticas autorizadas,
além de expor requisitos basicos de protecdo e aconselhar sobre o limite de altitude ideal para
minimizar a exposi¢ao, por mais que os dosimetros pessoais ndo sejam geralmente considerados
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necessarios nessa rotina do trabalho. Essas a¢Ges de controle de dose facilitam a andlise da
dindmica do campo radiativo no espaco aéreo do Brasil, dado que esse campo é complexo,
apresentando variacdes em seu fluxo e espectro energético, ndo sendo, assim, simples de se
determinar (FEDERICO et al, 2012).

Milisievert (mSv) é a unidade de medida da dose de radiagdo absorvida por tecidos
humanos. Segundo a IAEA (International Atomic Energy Agency, Agéncia Internacional de
Energia Atdémica), 6rgao criado pela ONU, 6 mSv em um ano é uma dose tipica de radiacéo
recebida por tripulaces que voam em rotas polares de longo curso e 20 mSv € o limite de dose
por ano para pessoas que estdo ocupacionalmente expostas a radiacdo devido ao seu trabalho.
Em 2014, a AIEA emitiu os "Requisitos Gerais de Seguranca Parte 3: Protecdo contra Radiacao
e Seguranca de Fontes de Radiacao", frequentemente designados como BSS. Este documento,
desenvolvido em colaboracdo com oito entidades internacionais, consolida as mais recentes
evidéncias cientificas sobre a exposicdo a radiacdo e serve como base para a regulamentacéao
nacional em protecdo e seguranca radioldgica.

A avaliacdo das doses da tripulacdo de aeronaves consiste em calcular diretamente a
dose efetiva por unidade de tempo, para os fantomas padrdo definidos (modelos usados em
dosimetria para simular a sensibilidade dos tecidos humanos com a radiagdo) e para geometria
presumida do campo, em funcdo da localizacdo geografica, da altitude e da fase do ciclo solar,
e juntar estes valores com informacOes sobre a luz para obter estimativas das doses efetivas
para os individuos (BARTLETT, 2004). Usa-se a estimativa dos valores por aplicativos,
parametros genéricos ou medicdo com dosimetros.

Garantir a segurangca em voos exige uma abordagem personalizada contra a radiacéo
césmica, segundo a ICRP. De maneira preliminar, passageiros ocasionais devem receber
informacBes basicas sobre o tema. Ja os viajantes frequentes, seja por motivos pessoais ou
profissionais, precisam avaliar suas proprias doses de radiacdo para considerar ajustes em sua
frequéncia de voos. Além disso, as autoridades aéreas e companhias devem promover uma
cultura de protecdo radioldgica. Tripulantes, em destaque as gravidas, requerem cuidados
especiais com ajustes em suas funcdes e orientacdo para minimizar exposi¢do. Uma gestdo
operacional rigorosa, com educacéo, avaliagdo e registro de doses, também é fundamental para

a tripulagéo, com ajustes na escala de voo conforme necessario.

Estrutura e blindagem aeronautica

A blindagem dos aparelhos de voo advém de um procedimento complexo por meio do
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uso de materiais especializados, os quais se tornaram mais eficientes e leves ao longo do
aprimoramento. Essa protecdo é distribuida de modo cuidadoso em diversas areas da sua
estrutura para garantir a seguranca dos passageiros, dos sistemas eletronicos e impactos fisicos.
Segmenta-se em blindagem balistica contra projéteis e fragmentos de explosoes;
eletromagnética contra descargas elétricas e interferéncias de radio; térmica contra
temperaturas extremas e, como foco desse trabalho, a blindagem contra radiacdo de fonte
césmica (JOHN, ANDERSON, 2008).

A partir de informacgdes das principais fabricantes de aeronaves, um transporte de
aeronavegacao é constituido por varios componentes essenciais, cada um com uma funcéo
especifica. A fuselagem € a estrutura central e o elemento de ligacdo entre a asa e as
empenagens, que abriga a cabine de comando, passageiros e carga. As asas Sao responsaveis
por gerar a sustentacdo necessaria para 0 voo e incluem elementos como flaps, que aumentam
a sustentac@o durante decolagens e pousos; ailerons, que controlam o movimento de rotacao;
slats, que aumentam a sustentagdo em baixas velocidades; e spoilers, que reduzem a sustentagéo
e auxiliam na desaceleracdo. A empenagem também conhecida como se¢édo de cauda, localizada
na parte traseira da aeronave, compreende o estabilizador horizontal, que ajuda a manter a
estabilidade longitudinal; o estabilizador vertical, que contribui para a estabilidade direcional;
o leme, que controla 0 movimento de guinada (direita/esquerda); e o profundor, que controla o
movimento de arfagem (subida/descida). O trem de pouso é a estrutura que sustenta a aeronave
durante o pouso e decolagem, podendo ser fixo ou retratil. Os motores fornecem a propulsao

necessaria para 0 Voo e podem ser a jato, turboélice ou pistdo (HOMA, 2011).
Materiais compositos

Inventores como Alberto Santos Dumont e os irmaos Orville e Wilbur Wright, desde os
primordios da aviacdo, precisaram escolher os materiais para construir suas aeronaves,
seguindo certos criterios de selecdo. Diante disso, considera-se 0 comportamento do material
para manipulacdo desses, como a resisténcia a ambientes agressivos, resisténcia estatica, a
fadiga, a corrosdo, a abrasdo, capacidade de trabalho a alta e baixa temperatura, isolamento ou
condutividade térmica, elétrica ou acustica (Giurgiutiu, 2016). H& dois fatores principais que
motivam o estudo dos materiais comp0sitos: 0 econémico e o de desempenho. O primeiro esta
relacionado ao peso do material, ja que 0os compositos sdo mais leves que 0s materiais metalicos.
No entanto, é necessario otimizar essa protecdo por representar um peso adicional para a
estrutura da aeronave. O segundo fator busca melhorar o desempenho dos componentes
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estruturais, especialmente no que diz respeito as suas propriedades mecénicas (Mendonca,
2005).

Com o uso extensivo nas asas, nas secoes da fuselagem, nas superficies da cauda e nas
portas, um material composto, também conhecido como composito, é definido como a
combinacdo de dois ou mais materiais a nivel macroscépico que trabalham simultaneamente.
Funcionando como uma unidade, ele visa obter um conjunto de propriedades que nenhum dos
componentes individualmente apresentaria (Neto e Pardini, 2006). Sendo possivel a criacdo de
um novo material enfatizando caracteristicas especificas para objetivos desejados. Esse tipo de
material é formado com base na ligacdo quimica entre um refor¢o e uma matriz - cujo material
envolve o reforgo, oferece protecdo e distribui os esforcos de maneira uniforme (Mendonga,
2005).

“A matriz é o material no qual as fibras sdo “mergulhadas”. Elas podem ser
subdivididas em 3 grandes grupos. O primeiro e mais comum €é o grupo das
matrizes poliméricas, popularmente conhecidas como “resinas” e que podem
ser termoendurentes (em inglés: “themosetting”) ou termoplasticas. O
segundo grupo é o das matrizes metalicas que podem envolver virtualmente
qualquer metal. Por fim, temos as matrizes ceramicas.” (ZANATTA, 2012, p.
7).

Sob essa perspectiva, tém-se os Materiais Absorvedores de Radiacdo (MAR), os quais
sdo compostos por alto teor de hidrogénio e compostos por elementos de baixa massa atdmica
possuem boas propriedades de blindagem contra os efeitos nocivos da RC, por serem menos
efetivos na geracdo de radiacdo secundaria que os materiais pesados de alta massa nuclear
(DIAS et al, 2000). Por exemplo, materiais carbonosos; polimeros condutores refor¢cados com
metais, como resinas epoxi combinadas com metais pesados; ceramicas densas, como zirconia
e titdnio, que sdo empregadas em componentes criticos para fornecer protecdo adicional; e
ferritas.

A classe de composito termoestrutural busca combinar as propriedades de alto
desempenho das fibras de carbono com as caracteristicas Unicas do proprio carbono. Esse
material tem boa resisténcia a corrosdo, baixa expansdo térmica, estabilidade quimica e
suportam bem mudangas bruscas de temperatura (Rezende, 2000). Dessarte, hd diversos
materiais como poliuretano, polietileno, poliestireno, 6xidos de chumbo, tungsténio e bismuto,
grafite, nanotubos de carbono e borrachas com adicdo de chumbo ou bismuto. Também sao
usados compostos hibridos de polimero-ceramica e polimero-carbono para insercdo na
blindagem.

A principio, durante as Primeiras e Segunda Guerras Mundiais, a blindagem era
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rudimentar com foco na protecdo dos pilotos e componentes vitais contra projéteis leves e
fragmentos de explosivos. Com o progresso das tecnologias de misseis e armas antiaéreas na
Guerra Fria, materiais como aluminio e aco foram empregados, embora com limitacfes devido
ao peso. Nas décadas de 1970 e 1980, houve uma transi¢do para materiais compdsitos, como
fibra de vidro e fibra de carbono em matriz epdxi, que oferecem uma combinacdo de alta
resisténcia e leveza, além de melhor desempenho em termos de fadiga e durabilidade (JOHN,
ANDERSON, 2008). O uso de fibras de aramida, como o Kevlar, popularizou-se em razéo da
sua excelente resisténcia balistica e baixo peso. Essas fibras sdo de modo frequente utilizadas
em &reas criticas das aeronaves para protecdo adicional. Mais recentemente, ceramicas como
carbeto de silicio (SiC) e carbeto de boro (B4C) tém sido empregadas devido a sua alta dureza
e capacidade de dissipar energia de impacto, embora o custo elevado desses materiais ainda
seja um desafio (John, Anderson, 2008).

Os militares dos Estados Unidos foram os precursores na criacdo e implementacao de
materiais compositos. Um exemplo € a aeronave AV-8B, que possuia uma fuselagem composta
por 27% de compdsitos, isso no inicio da década de 1980. O primeiro uso em grande escala de
materiais compdsitos em avides comerciais ocorreu em 1985, quando o Airbus A320 decolou
pela primeira vez com estabilizadores horizontais e verticais feitos de compdsitos. A Airbus
utilizou compdsitos em até 15% do peso total das estruturas de suas aeronaves A320, A330 e
A340 (Rezende, Botelho, 2000). O Boeing 757 e 767 contém aproximadamente 1900 e 2860
libras de compdsitos de grafite e Kevlar, respectivamente, com cada quantidade representando
3% do peso estrutural total da aeronave (Pilling, 1989). E evidente na figura baixo a maior

disposicdo de compdsitos nas partes de aeronaves ao decorrer do tempo.

METODOLOGIA

Conforme os objetivos este trabalho teve a natureza bibliografica e documental com
carater exploratorio e localiza-se metodologicamente em uma revisdo de literatura integrativa.
Para tanto, foi operacionalizado, através de repositorios bibliograficos de periodicos
reconhecidos internacionalmente e de banco de dados governamentais e de organismos
multilaterais, pois proporcionaram dados oficiais a respeito da dosimetria de radiagdo no setor
aeronautico e da esfera climatica para determinar o aumento de exposicao; tais quais 0s 0rgaos
criados pela Organizacdo das Nagbes Unidas (ONU), International Atomic Energy Agency
(IAEA) ou Agéncia Internacional de Energia Atdmica; relatdrios do Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC) ou Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas;
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Organizacédo da Aviagdo Civil Internacional (OACI), European Union Aviation Safety Agency
(EASA) ou Agéncia Europeia para a Seguranca da Aviagéo; No Brasil, a Agéncia Nacional de
Aviacdo Civil (ANAC); Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN); Ministério de
Ciéncias, Tecnologia e Inovacdo (MCT]I), Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Espaciais
(INPE) e Divisao de Satélites e Sistemas Ambientais (DAS).

Em relagcdo a busca por artigos cientificos sobre a tematica em questdo, foram
escolhidos, por conveniéncia, os bancos de dados do Google Académico, SciElo e
ScienceDirect. Alem disso, documentos voltados aos fabricantes de aeronaves tais como
Airbus, Boing, Embraer e COMAC, a fim de saber sobre a disposi¢do e mudancas de materiais
na estrutura desses aparelhos de voo ao passar dos anos. O periodo entre 1960 e 2023 é um
recorte histdrico delimitado respectivamente pela corrida espacial e pela Gltima atualiza¢éo na
blindagem aeronautica, com destaque no ano de 1991, ano da incluséo de tripulantes como IOE.

A principio, foram usadas as palavras-chaves: aumento da exposi¢cdo, blindagem
aeronautica, compositos aeronauticos, materiais absorvedores de radiacdo, radiacdo cdsmica,
salde da tripulacdo, Increase in exposure, Aircraft shielding, Aerospace composites, Radiation-
absorbing materials, Cosmic radiation, Crew health para coleta de 256 producdes académicas
nos bancos de dados citados. Apos a obtengdo desses dados, a leitura dos resumos foi realizada
e 25 artigos, juntamente com dois livros, foram catalogados em uma planilha do Excel.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta pesquisa tem como proposta analisar a relacdo entre a intensificacdo da exposi¢ao
a RC e o aprimoramento da blindagem aeronautica. Apo6s verificado os relatérios do IPCC sobre
a compreensao fisica mais recente do sistema climatico e suas mudancas, informes da variagédo
de doses de RC no interior de aeronaves, a consisténcia da adi¢cdo dos MAR nas estruturas de
aeronaves, serdo tecidas as consideracdes e resultados aplicaveis.

Figura 1: Mudangas na temperatura da superficie global em relacéo a 1850-1900.
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E visto 0 ano 1991, no qual hé a inclusdo dos tripulantes como IOE, com um pico de
alta temperatura. As projecdes abrangem as emissdes diretas na atmosfera e suas repercussoes,
caso existam, sobre outros fatores climaticos. Enfrentar a radiacdo cosmica € uma condi¢do
natural do ambiente terrestre. Nas Ultimas décadas, era considerada de menor importancia, pois
a atmosfera e 0 campo magnético da Terra fornecem protecao contra a radiacdo cosmica. Agora,
no entanto, ha um aumento significativo na exposicéao individual e coletiva da tripulagdo e dos

passageiros da aeronave a radiacdo cdsmica e esse numero aumentara no futuro (ICRP, 2013).

Informes de doses no interior de aeronaves

A intensidade da radiacdo cosmica varia conforme a localizacdo geogréfica e é
influenciada significativamente pelo campo geomagnético, pela altitude e pelo ciclo solar.
Portanto, a avaliacdo precisa deve seguir uma metodologia consistente. O relatério de doses da
CNEN ndo puderam ser expressas numericamente, por dispor de restricGes. Numerosos
tripulantes brasileiros de avifes envolvidos em opera¢es cotidianas realizam o monitoramento
individual por meio do aplicativo CARI-6, desenvolvido pela FAA, que determina a quantidade
de radiacdo cosmica galactica que um individuo recebe ao voar na rota mais direta entre dois
aeroportos ao redor do mundo. Com um apanhado de avalia¢fes dosimétricas no espago aéreo
brasileiro, baseado nas pesquisas de Federico (2011) e de Rochedo, Alves, Wasserman (2020),
cujo objetivo é estimar a contribuicdo de exposicao a radiacdo cdsmica em voos comerciais
domésticos para a populacdo brasileira, utilizou-se do mesmo programa computacional ja
citado.
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De acordo do Federico (2011), por meio de estimativas, verificou-se que a dose média
efetiva recebida por uma pessoa representativa do grupo mais exposto de equipes que atuam no
espaco aéreo RVSM (altitudes entre 29.000 e 41.000 pés) na regido da América do Sul e Caribe
oscila entre 1,45 mSv e 1,67 mSv, conforme a fase do ciclo solar (FEDERICO, 2011). J& em
consonancia com Rochedo, Alves, Wasserman (2020), “As doses médias para voos domeésticos
no Brasil, calculadas em 2011 pelo software CARI-6, apresentaram variagdes de 0,3 a 8,8 uSv
(0,0003 mSv a 0,0088 mSv)”(ROCHEDO, ALVES, WASSERMAN, 2020). Essas exposi¢oes
de 2020 s&o consideradas minimas em comparacio & média global de 2,4 mSv/a. E mostrado o

aumento de dose de radiacdo, apesar da adicdo de MAR na blindagem.

Adicdo de materiais absorvedores de radiacao

De acordo com as propriedades quimicas dos materiais e compdsitos na estrutura de
aeronaves, é notado na Figura 2 a predominancia da adicdo de materiais absorvedores de
radiacdo na blindagem das aeronaves da Boeing, da Airbus e da Embraer ao longo do tempo.

Figura 2: Disposicdo de compositos em partes da estrutura entre 1980 e 2023.
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Fonte: Ferreira, 2024.

Nesse sentido, tem-se o0 aprimoramento diante do avanco tecnologico, com a utilizacéo
de compositos em sua estrutura, que possibilita uma construcdo leve e econémica. A eficiéncia
no uso de compositos é observada em diversas aplica¢fes, como na protecdo radiologica em
hospitais e laboratérios, blindagem de equipamentos eletronicos, protecdo de astronautas e
equipamentos em missdes espaciais, e na deteccdo e absor¢do de radiacdo em aplicacOes de

seguranca.
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CONCLUSOES

Mediante o conhecimento de dosimetria de aeronaves e a questdo do aumento de
exposicao, e perante as consideracdes comentadas sobre a relacdo entre esses fatores, é possivel
observar que, embora tenha ocorrido o aprimoramento na blindagem contra radiacéo ionizante
devido a adicdo de MAR com o passar do tempo, a dose nos tripulantes cresceu a medida do
aumento de exposicdo. Os resultados constataram que as defesas contra a radiacdo cosmica em
aeronaves sdo limitadas, mas englobam diversas estratégias para mitigar a exposicao.

A integracdo de novas tecnologias e materiais inovadores serd crucial para garantir a
seguranca e o bem-estar das tripulaces de aeronaves, especialmente em voos de longa duracéo
e em altitudes elevadas. Recomenda-se que futuras pesquisas explorem diferentes condicdes
de voo e sua relacdo com a radiacdo césmica. A industria da aviacdo, juntamente aos 6rgaos
reguladores, deve desenvolver diretrizes adicionais que considerem esses fatores para promover
uma aviacdo mais segura e consciente em relacdo a exposicao a radiacao. Este estudo contribui
para destacar a importancia de investimentos continuos em pesquisa e desenvolvimento para

acompanhar o crescimento do setor aeronautico.
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