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Uma Instalacdo Nuclear é considerada adequadamente protegida contra impactos
de aeronaves se a probabilidade de um determinado evento, que resulte em
conseqléncias radiologicas superiores as admitidas pelo 10CRF Part 100, for
menor que 10" acidentes por ano.

Neste relatorio apresentamos o calculo da probabilidade de impacto de aeronaves
na Unidade de Armazenamento Suplementar de Combustiveis Irradiados (UFC)
baseado nos dados obtidos e método de calculo elaborado para Angra 3, relatério
GSN.T009.08 rev1 de 28/04/2009, considerando adicionalmente a proximidade do
Heliporto da CNAAA.

Também foi feita uma projecéo desta probabilidade em um periodo de 40 anos,
considerando um crescimento de 36% do trafego aéreo de acorde com os
anuarios da Empresa Brasileira de Infra-estrutura Aeroportuaria - INFRAERO e da
Agéncia Nacional de Aviagéo Civil - ANAC.

Com os resultados obtidos através destes calculos e o valor estabelecido no
Standard Review Plan, Section 3.5.1-6 Aircraft Hardards (ref. /1/), podemos
considerar a Unidade UFC adequadamente protegida.

Nota: O destinatario do presenle documento estd obrigado a lrata-lo de forma estritamente confidencial. A
reprodugdo e/ou transmisso do mesmo a terceiros, assim como a utilizagdo ou revelacdo de seu conteddo
parcial ou integralmente séo proibidas, a ndo ser que seja dada uma autorizagéo expressa por escrito para
tal. Todos os direitos estdo reservados.
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INTRODUGAO

Para o modelo de calculo da probabilidade de impacto de aeronaves na Unidade
UFC serdo consideradas a proximidade dos aeroportos, heliportos, e as rotas
aéreas sobre o UFC, um angulo de impacto de 20° conforme proposto no WASH-
1400/Reactor Safety Study (ref. /3/).

Nosso objetive € mostrar que o modelo de calculo apresentado contempla as
expectativas consideradas seguras, conforme o Standard Review Plan (ref. /1/).

O calculo desta probabilidade é feito segundo os modelos descritos abaixo, conforme
o relatério GSN.T009.08 rev1(ref. /6/) de 28/04/2009 elaborado anteriormente para
Angra 3.

EFEITO DA PROXIMIDADE DE AEROPORTOS E HELIPORTOS

2.1 Modelos de Céalculo

Conforme a ref./1/, a probabilidade de queda de aeronaves devera ser determinada
para aeroportos situados proximos da instalacdo nuclear se:

a) O aeroporto estiver localizado dentro de um raio de 5 milhas (8km) da
instalagéo nuclear;

b) O aeroporto estiver localizado dentro de um raio de 10 milhas (16km) da
instalagdo nuclear, com um numero de operagdes anuais (ou previsto) maior do
que 500 d*

c) O aeroporto estiver situado num raio maior que 10 milhas da instalacéao
nuclear, com um numero de operagdes anuais (ou previsto) maior do que 1000 d°.
onde d & a distancia do aeroporto a instalag&o nuclear.

2.2 Analises dos Aeroportos e Heliporto proximos da CNAAA

As informagbes apresentadas na tabela 1 foram obtidas do Comando da
aeronautica, terceiro comando aéreo regional e ANAC (ref. /2/).

De acordo com esta tabela, os aeroportos de Angra dos Reis, Resende e Volta
Redonda s&o os mais préximos da Unidade UFC, estdo situados a cerca de 9,32
milhas (15km) e 37,28 milhas (60km) e 43,49 milhas (70km) respectivamente. O
movimento minimo diario de operagdes conforme o item 2.1 deve ser:

- Angra: 500x(9.32055)2/365 = 119 movimentos/dia

- Resende: 1000x(37,2822)2/365 = 3808 movimentos/dia
- Volta Redonda: 1000x(43,49)°/365 = 5181 movimentos/dia

Os orgaos competentes nao contabilizam o movimento para estes aeroportos por
se tratar de baixissimos movimentos. Desta forma, como estes aeroportos néo
atingem o numero minimo de operagbes por dia, 119 para o de Angra dos Reis,
3808 para o de Resende e 5181 para o de Volta Redonda, eles serdo
desconsiderados em nossos calculos.

Para os demais aeroportos listados pode-se notar que nenhum excede o valor
maximo definido no item 2.1, ou seja, os valores indicados na coluna “Movimento
do ano 2006" da tabela 1 sdo sempre menores do que os calculados e indicados na
coluna "Movimento maximo", de onde podemos concluir que nenhum dos
aeroportos precisa ser considerado em nossos calculos.
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Para o caso do Heliporto da CNAAA nota-se que o mesmo esta com distancia
abaixo do limite do item 2.1a) o que sinaliza a obrigag&o de se realizar o calculo de
probabilidade de acidentes com helicaptero.

Dados obtidos da ref. /2/ g
AEROPORTOS/ |Distancia| Distancia [Movimento| Movimento
HELIPORTOS (km) (milhas) | ano 2006 Maximo
da da CNAAA admissivel
CNAAA
Angra dos Reis 15 9,32055 s/dados 4 34E+04
Resende 60 37,2822 s/dados 1,39E+06
Volta Redonda 70 43 4959 s/dados 1,89E+06
Guaratingueta 79 49,08823 | 3,98E+03 2 41E+06
Ubatuba 79 49,08823 | 7,01E+03 2 41E+06
Santa Cruz 80 49,7096 | 1,72E+04 2,47E+06
Galedo 111 68,97207 | 1,16E+05 4,76E+06
Jacarepagua 113 70,21481 | 1,0B6E+05 4 93E+06
Campos dos 115 71,45755 | 1,07E+04 511E+06
Afonsos
Santos Dumont 117 72,70029 | 8,40E+04 5,29E+06
S. José dos Campos 148 91,96276 | 3,29E+04 8,46E+06
Congonhas - SP 230 142,9151 | 2,37E+05 2,04E+07
Heliporto da CNAAA | 0,174<8| 0,10812 8 (%)

Tabela 1 : Dados de aeroportos proximos a CNAAA e do Heliporto da CNAAA
(*) - movimento referente a média de 2011, 2012 e 2013
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3. CALCULO DA PROBABILIDADE DE QUEDAS DE AERONAVES NO UFC

3.1 Modelo de Calculo

O calculo de probabilidade de quedas de aeronaves é feita utilizando-se a
seguinte expresséo (ref./1/):

P = ii A, xC x N, x W

i=l j=l (1)

Onde:

A= Area efetiva da instalagdo em milhas quadradas para
o J-ésimo tipo de aeronave.

C;= Probabilidade de acidentes por aeronave/milha para
o J-ésimo tipo de aeronave.

Nj = Numero anual de aeronaves de j-ésimo tipo
trafegando ao longo do i-ésimo corredor aéreo.

L= Numero de rotas aéreas que afetam
substancialmente o local.

M= Numero dos diferentes tipos de aeronaves usando as

rotas aéreas em consideragéo

Wi=  Largura do i-ésimo corredor aéreo (mais 2 vezes a
distancia da borda mais préxima a instalacdo quando
a mesma estiver fora do corredor aéreo) em milhas.
Para o calculo com helicéptero considera-se Wi=1,0
(ref./1/).

3.2 Simplifica¢ées e Consideragées Gerais

3.2.1 Consideracdes sobre C

Para calcular o impacto de aeronaves através da expressdo (1) é necessario
conhecer o valor de C; para cada tipo de aeronave.

A aerovia UW6E3 apresentou um movimento de 43032 operacdes no ano de 20086,
correspondendo a aproximadamente 118 voos por dia. Considerando que nesta
aerovia os pousos e decolagens ficam distantes 117km e 230km respectivamente
da usina, fatores estes que trariam a maior contribuigdo no calculo do valor de Cj
(ref./5), aplicaremos entdo o mesmo valor de Cj usado para a aerovia UW62.

Por simplificagéo, o indice M (nimero de diferentes tipos de aeronaves) sera
reduzido a 1, utilizando-se entéo o valor de C, de acordo com o Standard Review
Plan (ref./1/), é de 4,0x10"° acidentes/avido x milha. Esse valor foi deduzido da
estatistica de acidentes nos Estados Unidos. Para o calculo com helicdptero
considera-se C,=8,4x107 (ref./1/).

indices de Acidentes oriundos da Aviacdo Brasileira deveriam ser utilizados,
entretanto os mesmos ndo estao disponiveis.

A utilizagdo destes coeficientes da Aviacdo dos Estados Unidos como referéncia
deve-se no caso a disponibilidade dos mesmos e ao grande volume de trafego
aéreo, o que torna os dados mais conservativos.
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3.22 Consideracbes sobre A,

Consideramos um &angulo de ataque de 20° conforme proposto no WASH-
1400/Reactor Safety Study (ref. /3/). Porém, pelas condigbes geograficas do local,
cercado por montanhas, uma queda de aeronave com este angulo & praticamente
improvavel, o que torna essa consideracdo ainda mais conservativa em nossos
calculos.

CALCULO DA PROBABILIDADE DE IMPACTO DE AERONAVES PARA O
LOCAL DA UFC

A UFC esta localizada nas seguintes coordenadas, apresentadas na tabela 2
abaixo:

COORDENADAS UTM
ETAPA DE Rgggﬁgggg:’:g#;n\ Referenciadas ao SIRGAS 2000
IMPLANTAGAO DA | VERTICES Origem Estaciio SAT GPS IBGE 91984
UNIDADE UFC N {m) E (m) N (m) E (m)
PRIMEIRA A 7.455 B80,4508 554.726,6682 7.455 660,6977 554.704,9802
F 7 455.616,2457 554,702, 5089 7 455 6054927 554 BB0,A299

Tabela 2: coordenadas UTM referenciadas a CNAAA

Segundo a informacdo da aeronautica o espagco aéreo sobre as instalages
nucleares & classificado como Espacgo Aéreo Proibido (SBP), com raio de 2 milhas

do solo até 2000 ft de altitude,
4.1 Célculo da Area Efetiva da UFC (Aj)

O valor efetivo de A;, ou seja, a area vulneravel inclui a area da sombra projetada
pela estrutura da instalagdo, com angulos de ataque para diferentes tipos de
aeronaves e modos de falha, além de uma area de deslizamento ao redor da
Unidade UFC que depende das caracteristicas da aeronave em questo.

A area efetiva representa a area de superficie no entorno da UFC onde a aeronave
poderia colidir, tanto para o impacto direto quanto através do seu deslizamento
(considerado apenas para avibes, visto que o deslizamento de um helicéptero,
segundo ref./5/ deve ser considerado como zero). A area efetiva depende da
largura, comprimento e altura da UFC, envergadura da aeronave, angulo de ataque
e da area de deslizamento. Para a determinacéo da area efetiva sdo consideradas
duas partes, a area de voo e a area de deslizamento da aeronave.,

A area de voo representa a area correspondente ao impacto de voo direto que
consiste em duas partes, area de cobertura e area da sombra. A area de cobertura
€ a area da UFC a qual a aeronave poderia atingir na queda, mesmo se a altura da
usina fosse zero. A area de sombra é a area da UFC que a aeronave poderia atingir
na sua queda, mas que poderia ndo acontecer se a altura da UFC fosse zero.

Para este modelo a UFC é representada por um prisma de segéo retangular como
mostrado na figura 1. Essas consideractes tornam uma aproximag&o conservativa
para a area efetiva verdadeira.

As férmulas para calcular o deslizamento e a queda em voo s&o mostradas abaixo.
A envergadura da aeronave considerada séo as de voos comerciais.
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No calculo da area efetiva foram consideradas as areas criticas da UFC, isto é, de
acordo com o 10CFR Part 100, apenas as dreas que envolvem consequéncias
radiolégicas acima dos limites previstos que para efeitos de calculo.

Considerando-se o angulo de ataque (20°) e de acordo com as figuras 1 e 2
podemos determinar a area efetiva Aj, para efeito de calculo de probabilidade.

_ L = comprimento = 68,600 metros
S e W = largura = 34,475 metros
H= altura = 36,100 metros

H -

W
Figura 1 — Prisma de se¢éo retangular com as dimensées da UFC
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Figura 2 — Representacéo de abrangéncia da area efetiva considerando area
de deslizamento
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Aeretiva = Aveo + Adeslizamento
E = Envergadura do aviao = 35 metros; do helicoptero=15m (ref. /5/);

D = distancia do deslizamento para avido = 450 metros; para
helicoptero=0"zera" (ref, 5);

AI = Lgl + ‘S1I'
AZ = Srz + S'l'
L
senl@)=—
scn(() R
w
sen(g) 5

A = W,I";._\'cm(ﬂ) =W .E.%

A, = L.E.sen(0)= 1../':.%

A+ 4, :2-(!3- L-WJ
= R

2

4,=8,+8S, :ZogoHOC()tg(q}): E-H-cotg(gﬁ)

A, =Le(Hecotg(p))esen(@)=LeH -colg((-))%

2

4, = [;_é‘ o [{ s cot g(0)

Ay =W e(Hecotg(0))esen(p)=Welle colg(b’)- %

3

e [ ecotg(d)

3

A.=W
R

2 )

& v i '
A+ A = % o [ e cot g(¢)+ WT o Hecotg(0)=1e cmg({j{ L ‘:EW_}

Diagonal R =~W?> + L
Area do Prédio =W s [,
Area de deslizamento = A, = (R + )e D

Area de Voo = Area prédio+(A1+A2)+A3+(A4+A5)

f ra 2
v "-‘W'L+2'[E.—§.W)+E-H-cotg(¢)+ H-cmlg(ﬁ)-(l“ +W
I r
A, =w-f.+z-[ #j H ocotg($)e (£ + R)

Logo a area efetiva sera:
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A, =Wel+2eFe L-% F(E+R)e Hecotg(p)+(R+E)e D

Substituindo-se o valor de cada pardmetro na equagéo acima, o valor aproximado
da area efetiva e:

Aj (avigo) = 65906,59 m® = 0,02545 milhas?
Aj (helicéptero) = 12391,76 m® =~ 0,00478 milhas?

4.2  Contribuigéo das Aerovias

Segundo as informacées obtidas da Aeronautica ref. /2/, duas aerovias sobrepbem-
se ao local da Usina de Angra 3, logo sobre a UFC, devido a proximidade das
diversas instalagbes da CNAAA. As aerovias UW62 e UWB3 pertencem ao espacgo
aereo superior no sentido Sdo Paulo/Rio, Elas estao distantes 3,8 km e 10,8 km
respectivamente do eixo de cada aerovia até a CNAAA.

A tabela 2 apresenta o movimento destas aerovias e a largura do corredor aéreo
das mesmas, esta largura é o valor de Wi na equacéo (1). A contribuicdo das
aerovias é considerada apenas para o calculo com aviées. Para o calculo com
helicopteros & considerado como sendo igual a "0" (zero).

Aerovia Operagdes no Altitude wi
ano de 2006
UWe62 17.836 12.000-25.000 ft 40 km ( ~ 25 milhas)
UWe3 43.032 9.000-25.000 ft 40 km (~25 milhas)

Tabela 2 — Quadro das aerovias
4.3  Determinagao da Probabilidade de Impacto

A Probabilidade de Impacto de aeronaves na UFC, segundo a equacao (1), sera a
soma das contribuicdes das probabilidades de cada uma das aerovias.

Substituindo-se os dados apresentados abaixo na equacéo (1), tem-se:

A= 0,02545 milhas® para avido e 0,00478 milhas® para helicopteros

C; =4 x 10" acidentes/avido x milha e 8,4 x 107 acidentes/helicoptero x milha
N;; = Nuwez = 17 836 operacbes por ano

Nj = Nuwss = 43.032 operacées por ano

N, (helicoptero) = 8 operagbes por ano

Wi = Wywez = Wuwes = 25 milhas para avides e =1 para helicopteros

M

P=3'34xC xN,xW"

=1 =l ' (1)

Calculo da probabilidade para avido:

P = [(0,02545 x 4x10'°x17.836)/ 25] + [(0,02545 x 4x10"'% 43.032)/25]

J."-

P=195 x10%+ 528 x 10%

Paise = 2,47 x 10 acidentes/ano

GSN.T.032.14
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Calculo da probabilidade para helicoptero:

P =[(0,00478 x 8,4x107x8)/ 1]

Pheticoptero = 3,22 x 10 acidentes/ano

Somando-se as probabilidades de acidentes de avido e helicéptero, temos:
Pow = 5,69 x 10 acidentes/ano

ANALISE DA TENDENCIA DE CRESCIMENTO DO TRAFEGO AEREO

Para definir uma tendéncia de crescimento do trafego aéreo no Brasil foram
avaliados os anuarios estatisticos da INFRAERO e ANAC (Agéncia Nacional de
Aviagéo Civil) e concluido um crescimento de trafego aéreo, conservativo, de 36%
num periodo de 40 anos, que corresponde a aproximadamente a vida Util da
instalacéo. Este fator ndo foi aplicado para helicoptero devido a ndo haver uma
tendéncia de aumento considerando os Gltimos 3 anos de movimento, que foram
iguais a 5 (cinco) em 2011, 4 (quatro) em 2012 e 1 (um) em 2013,

Com base neste percentual foi calculada a probabilidade de impacto de aeronaves
resultando em:;

P = 6,58 x 10" acidentes/ano (valor este que nao ultrapassa o valor estipulado
na ref./1/).

Aplicando-se este mesmo percentual de 36% como previsdo do crescimento do
movimento dos aeroportos mencionados na tabela 2 ao longo de 40 anos, podemos
constatar que estes valores néo ultrapassardo os valores de movimento maximo,
para os quais estes aeroportos tenham que ser considerados no célculo da
probabilidade, como pode ser visto na tabela 3.

AEROPORTOS Movimento de 2006 Movimento maximo

acrescido de 36% 1000xd2
Angra dos Reis s/dados 4,34E+04
Resende s/dados 1,39E+06
Volta Redonda s/dados 1,89E+06
Guaratingueta 5,42E+03 2 41E+06
Ubatuba 9,54E+03 2,41E+06
Santa Cruz 1,80E+04 2 47E+06
Galeao 1,.58E+05 4 76E+06
Jacarepagua 1,44E+05 4 93E+06
Campos dos Afonsos 1,46E+04 5,11E+06
Santos Dumont 1,14E+05 5,29E+06
S. José dos Campos 4 48E+04 8,46E+06
Congonhas - SP 3,22E+05 2.04E+07

Tabela 3 — Comparacgéo dos dados de movimento nos aeroportos com
acréscimo de 36%
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CONCLUSOES

Com base no prédio da Instalagdo da UFC, nos dados disponiveis de aeroportos,
do heliporto da CNAAA e das aerovias, nas consideragbes e simplificagées
apresentadas acima, a probabilidade do impacto de aeronaves para a UFC obtida &
de aproximadamente:

P = 569 x 10" acidentes/ano

Assumindo as mesmas hipéteses acima e fazendo uma projecéo para 40 anos, ou
seja, de 36% no crescimento do trafego aéreo de avites, a probabilidade alcancada
é de:

Paoanos = 6,58 x 10" acidentes/ano

Tanto o valor atual quanto o valor da projecdo para 40 anos sdo menores que o
indicado na ref/1/, que estabelece uma probabilidade menor que 107
acidentes/ano, portanto podemos considerar a Unidade da UFC adequadamente
protegida.

Vale ressaltar que o Heliporto da CNAAA é utilizado apenas para emergéncias
medicas e recepgéo de autoridades. O movimento médio dos Gltimos anos nao tem
grande variagdo em relagdo ao valor utilizado no calculo, e que a superficie de
aproximacdo e saida dos helicopteros ndo se sobrepée a unidade da UFC ou
nenhuma outra instalacdo da CNAAA.
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