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RESUMEN

Alolargo de su vida laboral, tanto los pilotos como su tripulacion de cabina, estan
expuestos a niveles elevados de radiacion natural de fondo, provocados
principalmente por la radiacion cosmica de origen galactico y solar. Por tal
motivo, a partir de 1990, la Comisién Internacional de Proteccion Radioldgica
(ICRP) recomendod a las tripulaciones aéreas seguir ciertos limites de exposicion
a la radiacion. Existen investigaciones sobre este problema, principalmente en
las zonas polares, donde se producen mayores afectaciones a la salud. Sin
embargo, debido a la escasez de andlisis en la region ecuatorial, el objetivo de
este estudio fue evaluar la radiacion ionizante natural en la cabina de pilotos en
vuelos nacionales e internacionales de duracion corta y media a nivel de
Sudameérica, y determinar si supera los limites anuales establecidos por la ICRP.
Se utilizo el detector Geiger Muller para realizar las mediciones in situ en julio de
2019, durante el minimo solar, en los vuelos de duracion media (1.5 - 3 h) Baltra-
Quito (nacional) y Bogota-Quito (internacional), y de duracion corta (<1.5 h)
Quito-Guayaquil (nacional). Adicionalmente, a través del software CARI-6, se
estimo la dosis efectiva anual usando parametros de origen y destino de cada
vuelo, duracién, altitudes alcanzadas, y fecha. Los resultados in situ indicaron
qgue, en las rutas de duracion media, la dosis de radiacion fue similar y
directamente proporcional a la altitud, alcanzando una tasa maxima de 3.5 pSv/h
a 11.27 km de altura. No obstante, al comparar de la tasa de dosis entre una ruta
medida y otra calculada, en condiciones iguales (latitud 0° y minimo solar), la
tasa de dosis medida fue superior a la calculada. A través de las simulaciones
realizadas mediante el software CARI-6, se estim0 1.4 mSv/afio de dosis efectiva
recibida por la tripulacién, superando los limites permisibles para el publico
general, pero no la determinada para el personal ocupacionalmente expuesto.

En consecuencia, el riesgo ocupacional es minimo.

Palabras clave: Radiacién césmica, tasa de dosis, dosis efectiva, ICRP.



ABSTRACT

Throughout their working life, pilots and their cabin crew are exposed to natural
background radiation levels, mainly caused by solar and galactic cosmic
radiation. For this reason, since 1990, the International Commission of
Radiological Protection (ICRP) recommended that air crews follow certain
radiation exposure limits. There is research on this issue, mainly in the polar
areas, where there are greater health effects. However, due to the lack of analysis
in the equatorial region, the objective of this study was to evaluate the natural
ionizing radiation in the cockpit on national and international flights of short and
medium duration in South America, and determine if it exceeds the annual limits
established by the ICRP. The Geiger Miller detector was used to perform the
measurements in situ in July 2019, during the solar minimum, on the flights of
Baltra-Quito (national) and Bogota-Quito (international) of medium duration (1.5-
3h), and Quito-Guayaquil (national) of duration short (<1.5 h). Additionally,
through the CARI-6 software, the annual effective dose was estimated using
parameters of origin and destination of each flight, duration, altitudes reached,
and date. The results in situ indicated that, in the medium duration routes, the
radiation dose was similar and directly proportional to the altitude, reaching a
maximum rate of 3.5 uSv/h at 11.27 km high. However, when comparing the dose
rate between a measured route and a calculated one, under equal conditions (0°
latitude and solar minimum), the measured dose rate was higher. Through the
simulations carried out with the CARI-6 software, 1.4 mSv/year of effective dose
received by the crew was estimated, exceeding the permissible limits for the
general public, but not the ones determined for the occupational exposed

workers. Consequently, the occupational risk is minimal.

Keywords: Cosmic radiation, dose rate, effective dose, ICRP.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Los rayos césmicos del entorno aeroespacial que penetran la Tierra son de
origen galactico y solar (Hubert & Aubry, 2018). Los protones energéticos,
particulas alfa e iones pesados, producto de los rayos cosmicos galacticos,
atraviesan la magnetosfera hasta llegar a la atmésfera del planeta en diversas
latitudes magnéticas, donde son captados por las moléculas atmosféricas,
ocasionando que la radiacion primaria se aplaque y se desarrollen particulas de
baja energia emitidas en todas las direcciones como: protones, neutrones,
electrones, piones, muones, rayos X y gamma; a lo que se conoce como
radiacion secundaria (Tobiska et al., 2015; Tomié-Petrovi¢, 2012). Los rayos
césmicos solares, de similar composiciéon y menor energia que los galacticos,
resultan de las particulas energéticas solares emanadas durante los eventos de
erupcion solar, a lo que se conoce como Maximo solar, dentro de un ciclo solar
de 11 afos (Tobiska, Meier, Matthiae & Copeland, 2018). Sin embargo, durante
el Minimo solar, donde se produce menor actividad solar, existe mayor
penetracion de radiacion cosmica debido a que se debilita el escudo poroso
formado por la atmdsfera, el viento y campo magnético solar, proporcionando

menor proteccion al planeta (Knipp, 2017).

Existe un maximo ionizante a una altitud entre 20 a 25 km, resultante del impacto
inicial entre las moléculas atmosféricas (N2 y O2) y las particulas energéticas
primarias y secundarias, llamado Maximo de Pfotzer, barrera que reduce elflujo
de particulas (Tobiska et al., 2015). Puede contribuir al riesgo de enfermedades
como el cancer en los tejidos humanos, ya que, la radiacion activa varias vias de
lesién al causar la ionizacion, disociacion o excitacion de atomos y moléculas

(Tobiska, Meier, Matthiae & Copeland, 2018). Estas incluyen: la produccién de



radicales libres, ruptura de enlaces quimicos, produccion de nuevos enlaces
quimicos y enlaces cruzados entre macromoléculas, y dafio de moléculas que
regulan procesos celulares vitales (ADN, ARN y proteinas) (Tobiska, Meier,
Matthiae & Copeland, 2018).

La exposicion a la radiacion cosmica es uno de los peligros naturales que
enfrentan a nivel mundial las tripulaciones aéreas, pilotos, y pasajeros (viajeros
frecuentes) a una altitud igual o mayor a 8000 m (Tobiska, Meier, Matthiae &
Copeland, 2018); puede llegar a 10 uSv/h a 15000 m, en comparacion al nivel
del mar, donde se recibe una minima de 0.03 uSv/h (Bartlett, 2004). Las
afectaciones, producto de la radiacion, se extienden a la estructura de la
aeronave y los materiales interiores (tripulacion y los pasajeros), a causa de los
neutrones de muy baja energia (<10MeV) que se crean mediante la dispersion
del N2y Ozy el calentamiento provocado por los materiales de la aeronave,
creando neutrones termalizados que luego son absorbidos por el boro (B-10),
produciendo un rayo gamma (480 keV), una particula alfa (4 MeV) y un ion litio,

una alteracion adicional del espectro de radiacion (Tobiska et al., 2015).

Las primeras investigaciones relacionadas a la radiacion cosmica en la aviacion
iniciaron en 1990, con el respaldo de la Comisién Europea. En 1992, la aerolinea
finlandesa Finnair demostro el doble riesgo de las azafatas a desarrollar cancer
de mama en comparacion a la poblacién general (Tomi¢-Petrovi¢, 2012); en el
2009 se revel6 que la exposicidon de la aeronave a radiaciones ionizantes puede
inducir aberraciones cromosémicas (De Luca, Picco, Macintyre, Dulout & Lépez,
2009); y en el 2017, el estudio de Gudmundsdotti, Hrafnkelsson & Vilhjalmur
(2017) comprob6 la similitud entre el patron de los pilotos comerciales al
reportado en estudios previos de incidencia de cancer, cuyo riesgo aumenta

segun el nimero de afios de empleo y la dosis total acumulada de radiacion.



La Comision Internacional de Proteccion Radiolégica (ICRP), organismo
encargado de desarrollar la normativa para mitigar el riesgo de exposicion a la
radiacién, implement6 las Normas ISO 20785-1, que describen los codigos
empleados en el calculo de la dosis de radiacion césmica recibida por las
personas en aviones civiles (Tobiska, Meier, Matthiae & Copeland, 2018). En
conformidad con la ICRP, se recomiendan los siguientes limites de dosis
efectiva: 20 mSv/afio en un lapso de 5 afios y 50 mSv en un solo afio para el
personal ocupacionalmente expuesto (POE), y 1 mSv/afio para el publico
general (Tobiska et al., 2015). Hoy en dia, la dosis efectiva individual promedio
anual recibida en un viaje aéreo es de 2 uSv, siendo cinco veces mayor en
Norteamérica (10 pSv), ya que, solo las particulas con alta rigidez pueden llegar
a la atmoésfera en latitudes cercanas al Ecuador, mientras que incluso las
particulas de baja rigidez pueden ingresar a la atmosfera en los polos
geomagnéticos (Tomic-Petrovié, 2012). Sin embargo, un factor importante a
considerar para Sudamérica es la presencia de una anomalia magnética,
llamada Anomalia Magnética del Atlantico Sur (AMAS), region donde las lineas
del campo magnético se aproximan a la corteza terrestre y pueden modificar la
forma de desarrollo de la lluvia secundaria de radiacion cosmica en la atmosfera
(Van, 2010).

1.2 Marco Referencial

La tripulacion aérea desempefia sus labores dentro de un entorno donde se
exponen diariamente a factores de riesgo como la radiacién césmica, de tipo
solar o galactico (Butler, Nicholas, Lackland, & Friedberg, 2000), lo que conlleva
a problemas a la salud como aberraciones cromosomicas (De Luca, Picco,
Macintyre, Dulout & Lopez, 2009), cancer de piel y cataratas (Cardenas, 2012;
Jaramillo & Zapata, 2014). Por tal motivo, desde 1990, la ICRP recomendé que
las tripulaciones aéreas sean consideradas como parte del POE (Tobiska, Meier,

Matthiae & Copeland, 2018). Sin embargo, en el Ecuador sélo existe normativa



y sistemas de monitoreo para el control de la exposicion de las tripulaciones a
este tipo de radiacion natural, para vuelos a altitudes crucero superiores a los
49000 pies (14.93 km) (DGAC, 2012).

Considerando los resultados de estudios internacionales con relacion a los
efectos en la salud de las tripulaciones aéreas debido a la exposicion a la
radiacién ionizante, cuyo riesgo aumenta segun el numero de afios de empleoy
la dosis total acumulada de radiacién (Cascon, 2009), fue pertinente conocer el
nivel de riesgo ocupacional al que esta expuesta la tripulacion aérea en

Sudamérica, en base alos limites maximos permisibles establecidos por la ICRP.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Evaluar la radiacién ionizante natural en la cabina de pilotos en vuelos de

duracion corta y media.

1.3.2 Objetivos Especificos

x Determinar la tasa de dosis en la cabina de pilotos en vuelos nacionales
e internacionales.

x Estimar la dosis efectiva anual recibida de radiacién ionizante segun el
tiempo de exposicion y la altitud, a través de simulaciones.

x Conocer el nivel de riesgo ocupacional en base a los limites maximos

permisibles.



1.4 Alcance

En el presente estudio se utilizé detectores de radiacion ionizante para medir la
dosis efectiva recibida por la tripulacion aérea en vuelos de corta y media
duracién a nivel nacional e internacional, en Sudamérica y El Caribe. De esta
manera, se estimo, segun el tiempo de exposicion y la altitud, la tasa de dosis
anual recibida, y se determino el nivel de riesgo ocupacional en base a los limites

maximos permisibles.

1.5 Justificacion

La radiacion ionizante natural que se origina en el universo cohabita con los
seres humanos desde inicios de su existencia, por lo que es primordial
comprender las consecuencias que ésta produce en el hombre. Sin embargo, se
excluye del control radiolégico, ya que, se considera fuera del alcance de la
proteccion radiologica (Castro, 2013). Tanto para los astronautas como para los
tripulantes de aerolineas y pasajeros frecuentes, hay diferencias eminentes de
dosis de radiacion, riesgos y proteccion al ambiente, de modo que es justificable
aplicar el principio de “tan bajo como sea razonablemente posible” (ALARA)
(Federico, Gonzalez, Sordi & Caldas, 2012).

Debido al incremento en el nUmero de operaciones de aviaciéon comercial, en las
Gltimas décadas, los investigadores se han enfocado en controlar los niveles de
radiacion ionizante recibida por la tripulacion, lo que ha motivado a la realizaciéon
de varios estudios a nivel internacional (Vergara & Roman, 2009). El motivo de
esta preocupacion se debe al hecho de que la tasa de dosis derivada de la
Radiacién Cosmica en la atmdsfera aumenta considerablemente con la altitud,

llegando a alcanzar valores cien veces mas altos, por lo que la tripulacion aérea



puede llegar a exceder con frecuencia la dosis limite anual propuesta por las
organizaciones internacionales para el publico general (ICRP, 2007), que es 1
mSv. Este grupo esta expuesto a niveles de radiacion que son comparables a
los niveles promedio de radiacién recibidos por profesionales que trabajan con
radiaciébn en Medicina y Tecnologia Nuclear (ICRP, 1998). Ademas, se ha
registrado un incremento en los indices de cataratas y carcinomas en pilotos
comerciales a nivel mundial, que estan vinculadas a la radiacion ionizante
(Céardenas, 2012; Jaramillo & Zapata, 2014).

En América del Sur, la presencia de la Anomalia Magnética del Atlantico Sur
(AMAS) puede modificar la forma de desarrollo de la lluvia secundaria de
radiacion cosmica en la atmosfera (Van, 2010). Otro problema es el potencial
aumento de la precipitacion de particulas en esta region, en comparacion con
otras en el mundo, debido a las variaciones estacionales en la actividad solar
como consecuencia de esporadicas llamaradas solares repentinas (Heinrich,
Roesler & Schraube, 1999). Se han realizado pocos estudios en Sudameérica, y
de estos, la mayoria evaltan las rutas que operan desde el hemisferio norte
hacia el sur, o a la inversa, cuyos resultados se reportan como un todo, es decir,

no se detallan las variaciones de las tasas de dosis exclusivamente en el sur.

Por todos los motivos antes mencionados, el presente estudio fue orientado a la
medicidén de la dosis efectiva de radiacién ionizante que recibe la tripulacion
aérea, exclusivamente en Sudameérica y El Caribe, y conocer el nivel de riesgo
ocupacional mediante estimaciones anuales y en base a los limites maximos

permisibles.

2. MARCO TEORICO



2.1 Radiacién

La radiacion es un flujo de energia o particulas que atraviesa el espacio o un
medio y posee la capacidad de ionizar materiales (Kudo, 2018). Los mecanismos
por los cuales, estas particulas, cargadas o neutras, impactan el mundo
circundante, estan determinados por las leyes que gobiernan las interacciones

de particulas subatémicas (Cerrito, 2017).

Segun Zadunaisky (2004), existen tres tipos de decaimiento radiactivo (Figura
1):

e La radiacion menos penetrante, constituida por dos protones y dos
neutrones estrechamente unidos formando nucleos de helio (Hoyos &
Flores, 2013), que puede ser absorbida por una hoja de papel, son los
rayos

e La radiacién, formada por electrones, capaz de atravesar delgadas
laminas metalicas (<5 mm de espesor), son los rayos 3.

e La radiacidbn mas penetrante, que sobrepasa un campo magnético de

hasta 10 mm de espesor, son los rayos .

Aluminio Flomao
Papel 5 mm 40 M Detector
Fuente a B
Fuente [
Fuentey i

Figura 1. Penetracion de la radiacion.
Adaptado de: Zadunaisky, 2004.



2.2 Radiaciéon de Origen Natural

La radiacion de origen natural es la dosis més significativa que reciben todos los
seres vivos (incluido el hombre) de forma colectiva, anualmente de 2.4 mSy,
dividida en: 1.2 a 10 mSv de rad6n 0.43 a 4.3 mSv de terrestre, y 0.38 a 2 mSv

de cosmica (Manosalva, 2010).

2.2.1 Terrestre

Existen dos tipos de radiacion terrestre: la Primordial, que existe desde los inicios
de la Tierra; y la Cosmogeénica, producto de la interaccion entre la atmdsfera, la
radiacion cosmica y terrestre, cuya importancia radiologica se ha intensificado
debido al aumento de su concentracion, ocasionado por el desarrollo tecnoldgico
(IAEA, 2003).

2.2.2 C6ésmica

La radiacién cdésmica primaria se caracteriza por particulas de alta energia que
se originan dentro y fuera del sistema solar (Wollschlager et al., 2017). Al
atravesar la capa atmosférica del planeta, esta radiacion produce muchos tipos
de ionizacibn secundaria con energias que van hasta cientos de
Gigaelectronvoltios, influenciada por la actividad y el campo geomagnético de la
Tierra, el cual es capaz de desviar mas las particulas en el ecuador que en los
polos, donde la radiacion atraviesa profundamente la atmdésfera (Battistoni,
Ferrari, Pelliccioni & Villari, 2004). La magnetosfera es el escudo que se forma a
partir de la interacciéon del campo geomagnético y las particulas con carga
eléctrica (Figura 2) (Bottollier et al., 2000).



SEP  GCR

Geomagnetic
field

=

MO €—— S[aA8)| UOBIPRY ———> LD

!

FProton

Figura 2. Fuentes de Radiacién Coésmica Primaria y Secundaria, al atravesar el
campo geomagnético.
Tomado de: Tobiska et al., 2018.

e Galactica

Son las particulas de alta energia que fluyen hacia el sistema solar (Sarajlic, He,
Sarajlic & Wei, 2018), producto de las explosiones supernova, esta compuesta
principalmente de protones (85%), nucleos de helio (12%), nicleos mas pesados
(1%) y electrones y positrones (2%) (Anderson et al., 2014). La radiacién
galactica se clasifica como "primaria”, si las particulas (iones y electrones) se
aceleran en fuentes astrofisicas, mientras que las particulas producidas a partir

de la interaccion de la radiacién primaria y el gas interestelar se denominan
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“secundarias” (iones, neutrones, rayos gamma, electrones, etc.) (Straume et al.,
2008).

e Solar

Radiacién solar es la fuente de radiacion mas esencial para la Tierra (Agosta,
s.f.). Estd compuesta de particulas solares, producto de las descargas
esporadicas de energia en la atmosfera solar y expulsiones de la masa coronal,
de las cuales una minima parte produce grandes cantidades de protones de alta
energia que causan un aumento considerable de intensidad en los campos de

radiacion cosmica a altitudes de aviacion (Vukovic et al., 2008).

El sol tiene un campo magnético variable con un componente dipolo basico que
invierte la direccion aproximadamente cada 11 afios, a lo que se conoce como
ciclo solar; cerca de la inversion, a “minimo solar”, hay significativamente menos
manchas solares, y el campo magnético que se extiende a través del sistema
solar es relativamente débil y suave, mientras que en el maximo solar hay un
aumento significativo en las manchas solares, y el plasma de protones y
electrones, expulsados del sol (viento solar) lleva un campo magnético

relativamente fuerte (Poje et al., 2008).

De acuerdo al calendario solar, tal como se refleja Figura 3, actualmente, se
atraviesa la fase de minimo solar, lo que significa una mayor incidencia de
radiacion cosmica galactica debido al debilitamiento de la magnetosfera (Knipp,
2017).
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Figura 3. Ciclo Solar.
Tomado de: Mares & Yasuda, 2010.

2.3 Radiacion en la Aviacion

El flujo de particulas de radiacion cosmica aumenta con la altitud, siendo
significativamente mas alto a bordo aviones (Bottollier et al., 2003). La dosis se
duplica por cada aumento de altitud de 1500 m (Gundestrup & Storm, 1999),
alcanzando una tasa de dosis de 10 pSv/h a 15000 m, en comparacion al nivel
del mar, donde se recibe una minima de 0.03 uSv/h (Figura 4) (Bartlett, 2004;
Colgan, Synnott & Fenton, 2007). La mayoria de las rutas de vuelo
internacionales y nacionales implican altitudes de crucero de 10 a 17000 m,
donde la intensidad de las particulas ionizantes se vuelve significativa (Zhou,
Sullivan & Flood, 2006). El estudio realizado por Frasch, Kammerer, Karofsky,
Schlosser & Stegemann (2014), sefiala que los pilotos de aviones jet que operan
rutas entre Alemania y Estados Unidos a una altitud promedio de 15000 m,
reciben una dosis superior a 3.5 mSv. Hoy en dia, se conoce que el promedio
internacional de dosis anual para la tripulacién de la aeronave debido a la

radiacion cosmica galactica es de 3 mSv (Beck et al., 2009).
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Figura 4. Variacion de la tasa de dosis de radiacion en base a la altitud.
Tomado de: Bartlett, 2004.

En cuanto a la ubicacion geografica, la tasa de dosis cambia principalmente con
la latitud, mientras que no se espera una variacion significativa con la longitud
(Sharma, 2015). EI campo geomagnético ayuda a desviar los rayos cdésmicos.
Esta proteccién es mayor en el ecuador y menor en los polos, de modo que la
intensidad de los rayos cdésmicos en la atmodsfera aumenta a medida que uno se

mueve a una latitud mas alta (Figura 5) (Kendall, 2005).
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Figura 5. Variacion de la tasa de dosis de radiacion en funcién de la latitud.
Tomado de: Lochard et al., 2015.

En virtud de que la radiacidbn césmica contribuye representativamente a la
exposicion de la tripulacién aérea, en 1991 la ICRP recomendé que se considere
como parte de la exposicion ocupacional (Malusek, Ploc, Kovar, Brabcova &
Spurny, 2010).

2.3.1 Limites Maximos Permisibles

La ICRP, organismo encargado de desarrollar la normativa para mitigar el riesgo
de exposicion a la radiacion, desarrollo las Normas ISO 20785-1, que describen
el célculo de la dosis de radiacion césmica debido a la exposicion de las
personas en aviones comerciales (Tobiska, Meier, Matthiae & Copeland, 2018).
En conformidad con la ICRP, los limites de dosis efectiva establecidos son: 1
mSv/afio para el puablico general, y 20 mSv/afio en 5 afios y 50 mSv en un solo
afio para el POE (Tobiska et al., 2015).
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2.4 Medicién de la Radiacion

La radiacion se puede medir de 2 formas: a través de equipos detectores o
usando modelos numéricos; lo importante es asegurarse de obtener resultados
confiables, para lo cual se recomienda validar los resultados obtenidos usando
los dos métodos para realizar la evaluacién (Yasuda, Yajima, Sato, Takada &
Nakamura, 2009).

2.4.1 Dosis Efectiva

La dosis efectiva se considera un indicador apropiado del dafio ocasionado por
la radiacion en la salud de las personas, como producto de las exposiciones en
las operaciones habituales (OIEA, 2004). Se aplica tanto al publico en general
como al POE, y se obtiene a partir de la sumatoria de los productos de los
factores de ponderacion de radiacion y de érgano por la dosis absorbida (ICRU,
1992).

2.4.2 Equipos de Medicion

Dentro de los equipos de medicién, los mas empleados son: semiconductores,

trazas nucleares, centelleo, termoluminiscentes y gaseosos.

Los detectores semiconductores funcionan de forma similar a una camara de
ionizacién, en la cual el medio ionizable corresponde a un semiconductor con
alta capacidad de resistividad, alcanzada a través del desarrollo de regiones
espaciales de carga (Attix, 1986). Los detectores por trazas nucleares consisten

en particulas ionizantes que, al atravesar un material dieléctrico, ocurre un dafio
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a nivel molecular durante el recorrido de las particulas cargadas, al transmitir
energia a los electrones, traza que se hace visible de forma microscoépica por
medio del etching (proceso de revelado), resultado del uso de fuentes de alta

tension y frecuencia en soluciones basicas o acidas (Durrani & Bull, 1987).

La funcionalidad de los detectores de centelleo consiste en particulas ionizantes
gue inciden en un material centellador, produciendo particulas secundarias con
carga que se desplazan internamente, mientras que una minima parte de la
energia cinética se convierte en energia luminosa, segun la naturaleza de la
particula y su energia (Knoll, 1985). Los detectores termoluminiscentes son
integradores y pasivos, permiten determinar la dosis y excluir los componentes
de los diferentes campos de radiacion en base al fenbmeno de luminiscencia,
proceso no térmico de irradiacion éptica de un elemento, que presentan algunas
sustancias semiconductoras o aislantes en ciertas condiciones de agitacion
(Horowitz, 1984).

Finalmente, los detectores gaseosos, estan constituidos por una cavidad que
contiene un gas, y se somete a un campo cargado eléctricamente, producto de
la diferencia de potencial entre dos conductores de energia, ocasionando la
interaccion de las particulas ionizantes con el gas y generando pares de iones
gue, al estar presentes en el campo eléctrico, se precipitan en direccion a los
conductores eléctricamente polarizados de signo opuesto, cuyas cargas
eléctricas configuran la sefial eléctrica correspondiente (Aguilera, Hernandez &
Hirsch, 2005).

2.4.3 Tipos de Software
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Hoy en dia, las dosis de radiacion cosmica en la tripulacion de la aeronave se
evallan mediante simulaciones numéricas de modelos utilizando codigos
analiticos, programas de uso facil para el calculo de las dosis de ruta de aviacion,
disponibles para el publico en Internet (Yasuda, Lee, Yajima, Hwang & Sakai,
2011). Los mas utilizados son: el sistema francés Sievert, cédigo espafiol
EPCARD, modelo canadiense PCAIRE, y el programa americano CARI (Barish,
2008; Clairand, Fuller, Bottollier & Trompier, 2009; Saez & Dominguez, 2009;
Spurny, Ploc & Kovar, 2007).

El funcionamiento se basa en una interpolacion e integracion de los datos
almacenados alo largo de las rutas de aviacion, especificadas por: coordenadas
geograficas, aeropuertos de origen y destino, desvio de las rutas de vuelo,
altitud, tiempo de vuelo (incluyendo despegue y aterrizaje), y promedio mensual
de actividad solar (Schraube, Mares, Roesler & Heinrich, 1999). Estos céalculos
se pueden realizar para cada miembro de la tripulacidén aérea, de tal manera que
se obtenga la dosis individual acumulada durante un periodo de tiempo dado
(Bottollier et al., 2007).

Las ventajas de estos programas radican en su confiabilidad, bajo costo y
restriccion de uso, en comparacion a los dosimetros individuales oinstrumentos
de medida instalados a bordo de los aviones (Meier, 2016). De estos cuatro, solo
CARI-6 y EPCARD estan disponibles gratuitamente, sin cargo, para uso de
cualquier persona interesada en realizar una dosis célculo ingresando un plan
de vuelo simple (Anderson, Waters, Hein, Schubauer & Pinkerton, 2011). La
dosis de radiacion césmica estimada es expresada en términos de dosis efectiva

para ambos programas (Alves & Mairos, 2007).

2.5 Efectos Biologicos de la Radiacion
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La exposicion a la radiacion ionizante puede ocasionar efectos deterministicos o
estocasticos (White & Mallya, 2012). Los efectos deterministicos resultan de la
muerte celular, y se caracterizan por una dosis umbral, bajo la cual no existe
efecto clinico (Desouky, Ding & Zhou, 2015). Los efectos estocasticos derivan
del dafio al ADN y estadn asociados a la exposicion a baja dosis a largo plazo
(Scott, Walker, Tesfaigzi, Schollnberger & Walker, 2003).

En la aviacién, los miembros de la tripulacion reciben dosis de radiacion que
exceden los limites recomendados para grupos de poblacién en general, y son
comparables en magnitud a las recibidas por los trabajadores en tierra; sin
embargo, no estan capacitados ni son tratados como parte del POE vy, en
general, no son conscientes de las dosis que reciben (Barish, 1990). Existen
estudios que han demostrado que los pilotos desarrollan ciertas enfermedades
como: cataratas a una edad mas temprana (Ainsbury et al., 2009), cancer de
seno, cancer de piel y melanoma (Silverman & Gendreau, 2009). El riesgo a
adquirir este tipo de enfermedades aumenta segun el nimero de afios de empleo

y la dosis total acumulada de radiacion (Cascén, 2009).

3. METODOLOGIA

3.1 Area de estudio

Para el presente estudio se escogié a una aerolinea que realiza vuelos a nivel
de Sudamérica y el Caribe, especificamente las rutas (ida y vuelta): Quito -
Guayaquil, Quito — Manta, Quito — El Coca, Quito — Baltra (Galapagos), Quito —
Bogota, Quito — Lima, Guayaquil — Baltra (Galapagos), Guayaquil — San Cristobal
(Galdpagos), Guayaquil — Lima, Lima — La Paz, Lima — Santa Cruz, Bogota —

Santa Cruz, Bogota — Panama, Bogotd — Aruba, y Bogotd — Curazao. Los


https://journals.sagepub.com/action/doSearch?target=default&amp;ContribAuthorStored=Walker%2C%2BDale%2BM
https://journals.sagepub.com/action/doSearch?target=default&amp;ContribAuthorStored=Tesfaigzi%2C%2BYohannes
https://journals.sagepub.com/action/doSearch?target=default&amp;ContribAuthorStored=Sch%C3%B6llnberger%2C%2BHelmut
https://journals.sagepub.com/action/doSearch?target=default&amp;ContribAuthorStored=Walker%2C%2BVernon
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codigos para cada aeropuerto se encuentran detallados en la Tabla 1, a

continuacion.

Tabla 1. Aeropuertos empleados en el estudio, con sus respectivos codigos
asignados por la Asociacion Internacional de Transporte Aéreo (IATA), y

ubicacion.
AEROPUERTO CODIGO IATA CIUDAD
Aeropuerto Internacional Reina Beatrix AUA Aruba
Aeropuerto Internacional EI Dorado BOG Bogotéa
Aeropuerto Internacional Alfonso Bonilla Aragon CLO Cali
Aeropuerto Internacional Hato CUR Curazao
Aeropuerto Internacional José Joaquin de Olmedo GYE Guayaquil
Aeropuerto Seymour de Baltra GPS Baltra
Aeropuerto Internacional Jorge Chavez LIM Lima
Aeropuerto Internacional El Alto LPB La Paz
Aeropuerto Internacional José Maria CArdova MDE Medellin
Aeropuerto Internacional Eloy Alfaro MEC Manta
Aeropuerto Francisco de Orellana ocCcC Coca
Aeropuerto Internacional de Tocumen PTY Panama
Aeropuerto de San Cristébal SCY San Cristébal
Aeropuerto Internacional Mariscal Sucre ulo Quito
Aeropuerto Internacional Viru Viru VVI Santa Cruz

Adaptado de: IATA, 2020.

Para propdésitos de este estudio, los vuelos se dividieron en tres categorias en
base a la duracién: corta (menor a 1.5 horas), media (1.5 a 3 horas) y larga

(mayor a 3); ya sea nacional o internacional (Tabla 2).


https://es.wikipedia.org/wiki/Aeropuerto_Internacional_Jorge_Ch%C3%A1vez
https://es.wikipedia.org/wiki/Aeropuerto_Internacional_Jos%C3%A9_Mar%C3%ADa_C%C3%B3rdova
https://www.aeropuertos.net/aeropuerto-internacional-eloy-alfaro/
https://es.wikipedia.org/wiki/Aeropuerto_Internacional_Viru_Viru

Tabla 2. Distribucion de rutas nacionales e internacionales en base al tiempo

de vuelo.
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RUTA
(IDA Y VUELTA)

CORTA
(<1.5h)

DURACION

MEDIA
(2.5a3h)

LARGA
(>3h)

NACIONAL

INTERNACIONAL

UIO-GYE
UIO-MEC
UlOo-OCC
BOG-MDE
GYE-CLO

UIO-GPS
GYE-GPS
GYE-SCY

UlO-BOG
BOG-PTY
UlO-LIM
LIM-LPB
GYE-LIM
LIM-VVI
BOG-AUA
GYE-BOG
BOG-CUR
UlO-MDE

NO
EXISTE

BOG-VVI

Se tom6 como muestra dos rutas de vuelo, nacional e internacional, que la
aerolinea opera rutinariamente desde el Aeropuerto Internacional Mariscal Sucre

de Quito, las cuales son:

1. Vuelo nacional: Quito (UIO) — Baltra (GPS) (Figura 6)
2. Vuelo internacional: Quito (UIO) — Bogota (BOG) (Figura 7)

Estas rutas alcanzan una altitud crucero de 36000 a 37000 pies (10.97 a 11.27

km), y una duracién aproximada de 1.5 a 2 horas.



Figura 6. Ruta Quito-Baltra.
Tomado de: Jeppesen Mobile FliteDeck 3.0, 2019.

Figura 7. Ruta Quito-Bogota.
Tomado de: Jeppesen Mobile FliteDeck 3.0, 2019.
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3.2 Mediciones de tasa de dosis en el estudio

El equipo que se empled para realizar las mediciones de radiacion es el contador
Geiger Miuller. Este detector contiene un gas que, al pasar la radiacion, se
producen iones, de modo que contabiliza los fotones o particulas, indistintamente
de su energia o naturaleza, y luego de formarse pares ion-electrén (+), estos se
desplazan hacia dos conductores de energia, produciéndose una diferencia de
potencial (Amaro, 2005). Los contadores Geiger son los mas utilizados debido a
su sencillez de operacion, tienen la capacidad de resistir trabajo pesado, y son
de facil construccion e incorporacion a monitores portatiles (Figura 8). El detector
Geiger Muller 44-38 esta integrado al medidor portatil M3-97 (Bottollier-Depois
et al., 2004). La eficacia de la deteccion varia con el tipo de la radiacion incidente,
cuyos limites de deteccion son: beta 200 kEv y gamma 60 kEv-1.2 MEv
(LUDLUM, 2016).

Figura 8. Contador Geiger Mller empleado en las mediciones in situ.
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El contador Geiger se ubicé en la cabina del avién, y la sonda portatil junto al
parabrisas (Figura 9), para que no exista blindaje (Kyllonen, Lindborg &
Samuelson, 2001), y los datos de tasa de dosis (Getley et al., 2010) reflejados
fueron recopilados en los vuelos programados (Alvarez, Eastham & Barrett,
2016) mediante una grabacion de video en tiempo real con una camara GoPro
Hero 3, la cual se incorpor6 al equipo. Ademas, el altimetro facilito los datos de
altitud, y las coordenadas geograficas de latitud y longitud fueron proporcionadas
por el GPS integrado a los sistemas de navegacion del avion (Figura 10)
(Federico et al., 2015).

Figura 9. Ubicacion del equipo y sonda portatil.
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Figura 10. Altimetro y GPS.

Las mediciones se realizaron en el mes de Julio de 2019 durante el Minimo Solar,
ya que, el campo magnético del sol se debilita, proporcionando menor proteccion
contra los rayos césmicos, cuya tasa de dosis aumenta en un 15% (Mares &
Yasuda, 2010; Tobiska et al, 2018). Ademas, se ejecutaron mediciones
adicionales en otras rutas, a fin de comparar la tasa de dosis recibida a diferentes
altitudes. Cabe mencionar que se utilizo el mismo modelo de avidn, con variacion

Unicamente en el nUmero de pasajeros.

3.3 Andlisis de Datos

Una vez concluidas las mediciones de las rutas seleccionadas, se cre6 una base
de datos en una hoja electronica para recopilar y procesar la informacion,
tomando en cuenta que se realizaron tres repeticiones por cada ruta
seleccionada, como método de validacion, de las cuales se obtuvo un promedio.
Se tomé como altitud crucero a la maxima que alcanzan los aviones en cada
vuelo, que varia de 22000 a 37000 pies (6.70 a 11.27 km), segun sea hacional o
internacional (Knipp, 2017), mientras que los tiempos en ascenso y descenso

fueron de 10 minutos para vuelos nacionales y de 20 minutos para
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internacionales. El tiempo crucero se obtuvo mediante la diferencia del tiempo
total menos la sumatoria de los tiempos de descenso y ascenso (Figura 11)
(Woodside, 2004). Finalmente, se tabuld los resultados y se desarroll6 graficos
comparativos entre los vuelos nacionales e internacionales, segun los tiempos

de duracion previamente establecidos y las altitudes respectivas.

A
ALTITUD

(pies) ))_

39000 =+
Crucero

o Q

2]
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& %
¥ S

I ———
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" TASA DE DOSIS
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Figura 11. Tasa de dosis segun la altitud del avion.

3.4 Estimacién de la Dosis Efectiva Anual

La mayoria de los pilotos de la compafiia de estudio a nivel nacional cumplen
con los mismos parametros de horas y rutas de vuelo anualmente, razoén por la
cual se tomo un sujeto de referencia a quien, por razones de confidencialidad,

se reservan los datos.

Para la estimacion anual, se empled el software CARI-6, un programa que
obtiene el calculo de dosis efectiva de la radiacibn cdésmica que recibe una
persona a bordo de un avién, basadndose en la ruta mas corta entre los

aeropuertos de origen y destino (Kojo, Aspholm & Auvinen, 2004; Sihver et al.,
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2015). Se utilizd este software porque es el mas utilizado y, segun un estudio
realizado en la Republica Checa, se realizaron mediciones de dosimetria en
distintas rutas y se compararon con EPCARD y CARI 6, encontrando que no
habia diferencias significativas entre las mediciones (Spurny, Davidkova, Turek
& Vicek, 2005).

Para su uso, debido a que se trata de un programa antiguo, se instald un
emulador adicional, con la finalidad de ejecutar programas inicialmente para el
sistema operativo MS-DOS de Microsoft, en computadoras modernas. Para los
céalculos, se registraron los siguientes parametros: origen y destino de cada
vuelo, duracion a diferentes altitudes, mes y afio (Figura 12) (Meier, Copeland,
Matthia, Mertens & Schennetten, 2018; Morkunas, Pilkyte & Ereminas, 2003). La
exposicion a la radiacion se determino para el miembro de la tripulacion aérea
sujeto a estudio, en funcidn de su historial de horas de trabajo (Anexo 1-12), y
se calculé a partir de trayectorias de vuelo reales (De Angelis, Caldora,

Santaquilani, Scipione & Verdecchia, 2001).

'W‘l‘o return to MAIN MENU, press <F1>

noso\AppData\
Takeoff to en route altitude: 25 minutes

En route altitude: 37000 feet 71 minutes
Descent to destination airport: 25 minutes
Total air time: 2 hours 1 minutes

IS THIS INFORMATION CORRECT 7 <Y/N>

Figura 12. Software CARI-6.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Tasa de Dosis en Vuelos Nacionales e Internacionales

Para las rutas de vuelos de duracion media, GPS-UIO (nacional) y BOG-UIO
(internacional), se obtuvo una tasa de dosis creciente conforme la altitud
aumenta, de tal forma que la dosis efectiva que se recibe en cada una de ellas
es similar, siendo un poco mayor para la ruta GPS-UIO al llegar a la altitud
crucero de 37000 pies (11.27 km) (Figura 13). No obstante, ambos vuelos

alcanzan una tasa de dosis maxima de 3.5 uSv/h.

TASA DE DOSIS POR ALTITUD EN VUELOS
DE DURACION MEDIA

4
—_
£ 35
=
&
2 3
w 25
w
o 2
[a]
w15
(=}
a 1
2,
= 05
0
[=he sl =NeholclchcalclclcslalolcleloeNaloeleloNelNelelol ol el elN el =Rkl
= elsl=lclclclclclcalclclcslalclcelcEolclclEcsEcolcNclc ol clcle el o= eRye el
200 D W — 0~ =t 000 0O~ O OIMRLWMDMOOOoNF-,OoONOOOoOOo oo oo oooo
w T e S B - o (o T Co o s o T > e > B e B s T T I o T S e B B oo TN N v O T N T T s T T T T T R R R
rrrrrrrrrrr (ot I I I I I T . T o Y o I T . T Y 0 T T . T 0 Y 0 T I o Y 5
ALTITUD (PIES)
GPS-UIO BOG-UIO

Figura 13. Tasa de dosis a diferentes altitudes para las rutas de vuelos GPS-UIO

(nacional) y BOG-UIO (internacional).

Adicionalmente, se realizé la comparacion entre la tasa de dosis medida con el

contador Geiger y la calculada mediante el software EPCARD (Lindborg et al.,

37000
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2004) en la zona ecuatorial (Latitud 0°) durante el minimo solar. Se obtuvo que,
en su mayoria, la tasa de dosis medida fue superior a la calculada,
especialmente al aumentar la altitud, ya que, al igual que el programa CARI-6,
se limita al componente del rayo césmico galactico, que es isotropico y de
espectro constante fuera de la heliosfera (Sihver et al., 2015) (Figura 14).

TASA DE DOSIS MEDIDA Y CALCULADA EN FUNCION DE LA ALTITUD
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Figura 14. Tasa de dosis medida y calculada a diferentes altitudes en la region
ecuatorial durante el minimo solar.
Adaptado de: Lindborg et al., 2004.

Por otra parte, se calculd la tasa de dosis en la ruta UIO-GYE, debido a que es
el vuelo nacional que mas veces se opera en el afio; y se determind que también
es directamente proporcional a la altitud (Figura 15). Sin embargo, debido a que
es una ruta corta, menor a 90 min, la altitud crucero maxima es de 22000 pies
(6.70 km), y por ello, alcanza una tasa de dosis maxima de 1.2 uSv/h, menos de

la mitad de la recibida en los vuelos nacionales previamente analizados.
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TASA DE DOSIS POR ALTITUD EN VUELOS
DE DURACION CORTA
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Figura 15. Tasa de dosis a diferentes altitudes para la ruta de vuelo nacional

UIO-GYE.

4.2 Resultados de Dosis Efectiva con Simulacion

Los datos obtenidos por el programa CARI-6 reflejan que, de todas las rutas que
operan los pilotos de la empresa sujeta de estudio, las que mostraron mayor
dosis efectiva fueron Bogota (BOG) - Santa Cruz (VVI) y Santa Cruz (VVI) —
Bogota (BOG), con medias de 9.9 uSvy 9.925 uSv, respectivamente (Figura 16).
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DOSIS EFECTIVA POR RUTA DE VUELO
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Figura 16. Dosis efectiva para cada ruta de vuelo. Las barras verticales denotan

+/- errores estandar, y los cuadrados equivalen a las medias calculadas.

Al realizar una comparacion entre la dosis efectiva y la altitud crucero de las rutas
previamente mencionadas, se obtuvo que ambos parametros son directamente
proporcionales; es decir, a mayor altitud, aumenta la dosis de radiacion (Bottolier
et al., 2003; Alvarez, Eastham & Barrett, 2016), alcanzando una dosis efectiva
promedio de hasta 4.22 uSv/mes a una altitud de 37000 pies (11.27 km), y de
0.44 uSv/mes a 22000 pies (6.70 km) (Figura 17). Esto se debe a que a altitudes
crucero superiores a 32000 pies (9.75 km), la intensidad de las particulas

ionizantes es representativa (Zhou, O’Sullivan & Flood, 2005).
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DOSIS EFECTIVA POR ALTITUD
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Figura 17. Dosis efectiva para cada altitud crucero. Las barras verticales denotan

+/- errores estandar, y los cuadrados equivalen a las medias calculadas.

El tiempo es una variable importante que también influye directamente en la
dosis efectiva. A medida que crece el periodo transcurrido en altitud crucero,
donde el campo de radiacién es mayor, aumenta la dosis (Kendall, 2005), lo cual

se verificd mediante la linea de tendencia (r?>= 0.9892) (Figura 18).
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Figura 18. Dosis efectiva en base al tiempo de duracion del vuelo. r? corresponde

al coeficiente de terminacion.

Los vuelos internacionales que evidenciaron mayor exposicion a la radiacion
fueron Bogota (BOG) - Santa Cruz (VVI) y Santa Cruz (VVI) — Bogota (BOG), ya
gue, son las rutas de mayor duracion (4.5 h), alcanzan una altitud crucero de
36000y 37000 pies (10.97 y 11.27 km), y dosis efectivas de 9.9 uSvy 9.925 uSyv,
respectivamente. Los vuelos internacionales que mostraron menor dosis efectiva
fueron Guayaquil (GYE) — Cali (CLO) (2.3 uSv) y Cali (CLO) — Guayaquil (GYE)
(2.4 pSv), debido a que la duracién de éstas oscila entre 1.5 a 2 horas y sélo
alcanzan una altitud de 22000 y 23000 pies (6.70 y 7.01 km) (Figura 19).
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Figura 19. Dosis efectiva en rutas internacionales. Las barras verticales denotan

+/- errores estandar, y los cuadrados equivalen a las medias calculadas.

Debido a que las rutas con mayor representatividad de dosis efectiva fueron
BOG-VVI y VI-BOG, se realiz6 una comparacion adicional de las mismas por
mes, donde se observa que, independientemente de la ruta, en invierno
(diciembre a mayo) se registrd6 mayor radiacion, de hasta 10.7 uSv (Figura 20).
Esto se debe a que, en Bolivia, las estaciones son opuestas al Ecuador, es decir,
el verano se desarrolla entre diciembre y febrero, mientras que el invierno ocurre
de junio a agosto (Montenegro & Lujan, 2018); por lo tanto, hay mayor incidencia

de radiacion solar.
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Figura 20. Dosis efectiva mensual de las rutas internacionales BOG-VVI y VVI-
BOG.

En cuanto a los vuelos nacionales, los que mostraron mayor exposicién fueron
Quito - Baltra (4.25 uSv) y Baltra - Quito (4.1 uSv), ya que, tienen una duracién
de 1.5 a 2.5 horas y, pese a ser rutas locales, alcanzan una altitud de hasta
37000 pies (11.27 km); mientras que los de menor exposicion fueron Quito (UIO)
— El Coca (OCC) (0.34 puSv) y El Coca (OCC) — Quito (UIO) (0.362 uSv), cuya
altitud crucero es de 23000 pies (7.01 km), y tiempo de vuelo inferior a 1 hora.
Cabe mencionar que las rutas nacionales obtuvieron una dosis efectiva inferior
a 1 uSv, a excepcion de los vuelos con destino a Galapagos, a los aeropuertos
de Baltra (GPS) y San Cristébal (SCY) (Figura 21).
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Figura 21. Dosis efectiva en rutas nacionales. Las barras verticales denotan +/-

errores estandar, y los cuadrados equivalen a las medias calculadas.

Debido a que las rutas con mayor representatividad de dosis efectiva fueron UIO-
GPS y GPS-UIO, se realiz6 una comparacion adicional de las mismas por mes,
donde se observa que, independientemente de la ruta y la estacion, se registra
una dosis efectiva de 4 a 5 uSv, a lo largo del afio (Figura 22). Esto se debe a
gue, en el Ecuador, al encontrarse en latitud 0°, la dosis de radiacién recibida se
mantiene constante con el pasar del tiempo porque sélo atraviesan la atmésfera

las particulas mas resistentes (Figura 23) (Alvarez, 2016; Tomié-Petrovi¢, 2012).
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Figura 22. Dosis efectiva mensual de las rutas nacionales UIO-GPS y GPS-UIO.

L B, - T
2 3 B 5 6 7 8 9
Dose received ( puSv/hr )

Figura 23. Mapa de tasa de dosis mundial a 35000 pies (10.66 km) de altitud,
durante el maximo (a), media (b), y minimo solar (c).
Tomado de: Alvarez, 2016.

4.3 Estimacion Anual

A través del software CARI-6, se estimd que la tripulacién aérea recibe una dosis

efectiva promedio de 1.4 mSv/afio, en base a la suma de las diferentes rutas de
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vuelo operadas en el periodo de un afo (enero a diciembre 2019). Este valores

aproximado, dado que cada tripulante vuela rutas diferentes a lo largo del afio.

Adicionalmente, en base a la Figura 24, mensualmente los pilotos reciben una
dosis aproximada entre 110 y 140 uSv, a excepcion de mayo y agosto, debido a
gue deben cumplir con 30 dias anuales de descanso (DGAC, 1991), lo que se
ve reflejado en una disminucién de radiacion en dichos meses. De igual forma,
se puede evidenciar que la dosis efectiva se relaciona directamente con el tiempo
de vuelo, ya que, ambos tienen la misma tendencia a lo largo del afo.

DOSIS EFECTIVAY TIEMPO DE VUELO MENSUAL
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Figura 24. Dosis efectiva y tiempo de vuelo por mes, durante un afio.

3.5 Riesgo Ocupacional

Una vez sumadas las dosis efectivas de cada vuelo y obtenido el resultado anual,
se realiz6 la comparacion con los limites maximos permisibles establecidos por

la ICRP (Tabla 3), para conocer si la tripulacion aérea comercial ecuatoriana
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deberia ser considerada como parte del POE, e identificar las posibles medidas

preventivas y correctivas necesarias.

Tabla 3. Limites maximos permisibles de dosis efectiva establecidos por la
Comision Internacional de Proteccion Radioldgica.
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES

. Personal Ocupacionalmente 20 mSv/afio!
Expuesto < 50 mSv/afio?
2 Publico General 1 mSv/afo

Tomado de: Comision Internacional de Proteccion Radiologica, 1991.

Nota: * En un periodo de 5 afios. 2 En un solo afio.

4.4 Riesgo Ocupacional

En base a la estimacion realizada mediante el software CARI-6, la dosis efectiva
anual obtenida indica que los pilotos de la compariia de estudio a nivel nacional
exceden el limite maximo permisible propuesto por la ICRP de 1 mSv/afio, pero
estan muy por debajo del limite ocupacional de 20 mSv/afio (Anexo 1), conforme
al estudio realizado en una aerolinea canadiense, por Lewis et al., en 1999. Sin
embargo, si dentro de la tripulacidbn se encuentra una persona posiblemente
embarazada la dosis no debe ser mayor a 1 mSy, y una vez sea comprobado el
embarazo, el limite es de 2mSv, durante el periodo de gestacién, y no mas de
0.5 mSv en un solo mes (Davids, Johnson, Stepanek & Fogarty, 2008; ICRP,
1991).

Adicionalmente, los pilotos de la aerolinea sujeto de estudio alcanzan un

promedio de 500 vuelos y un total de 800 horas de vuelo anuales, lo cual esta
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dentro del maximo de 1000 horas, permitido por la Direccion General de Aviacion
Civil del Ecuador (DGAC) (DGAC, 2012).
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se evalué la tasa de dosis en la cabina de pilotos en los vuelos Quito-Baltra y
Quito-Bogotd, y con ello se obtuvo rutas similares en cuanto a tiempo, altitudes
alcanzadas y tasas de dosis, ya que, al estar cerca de la linea ecuatorial, las
latitudes son similares, por lo tanto, la variacion es minima. Sin embargo, al
realizar la comparacion de la tasa de dosis entre una ruta medida (Geiger Miller)
y una calculada (software EPCARD) en condiciones iguales (latitud 0° y minimo
solar), se obtuvo que la tasa de dosis medida fue superior a la calculada,

confirmando que el programa se limita al componente del rayo césmico galactico.

A traves de las simulaciones realizadas mediante el software CARI-6, se estimo
1.4 mSv/aio de dosis efectiva recibida por la tripulacién, la cual esta
directamente relacionada con el tiempo de exposicion y la altitud. Ademas, se
confirmé que latitud y las estaciones del afio también influye en la dosis de

radiacion, la cual se incrementa hacia los polos y en verano.

En base a la dosis anual calculada, se conocié que las tripulaciones aéreas
ecuatorianas superan los limites permisibles para el publico general pero no la

determinada para el POE, por lo cual el riesgo ocupacional es minimo.

5.2 Recomendaciones
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Tal como lo estipulado por la ICRP en 1994 y el Reglamento UE del 2018, las
tripulaciones aéreas en el Ecuador deberian ser consideradas como parte del
Personal Ocupacionalmente Expuesto (POE), de tal forma que tengan
conocimiento acerca de los riesgos a la salud relacionados a su entorno de
trabajo (Mares, Maczka, Leuthold & Ruhm, 2009), y sean evaluados
periddicamente en cuanto a la radiacién recibida en cada viaje (Bramlitt &
Shonka, 2015; ICRP, 1991; Union Europea, 2018).

Por otra parte, seria recomendable que, conociendo las rutas con mayor dosis
de radiacion, se roten las mismas entre las diferentes tripulaciones de la empresa
sujeta de estudio, para evitar altos niveles de exposicion y posibles afectaciones
ala salud, de tal forma que se mantenga el principio ALARA (Federico, Gonzalez,
Sordi & Caldas, 2012).
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REPORTE DE HORAS MENSUAL / LANDINGS - ENE 19
1M | RANK | DEPARTURE| ARRIVAL nﬁ:rr ACT AC AC DAY OF ORIGIN BH
NO SUBTYPE | REGISTRATION
51705 CAP [A11&] GYE 1632 320 HCCIV 1-1-2009 12:00:00 AM | 0:51:00
53705 | cAP GYE GPS 1632 e HCCY 1-3-2019 12:00:00 AM | 1:59:00
53T05 | CAP GRS GYE 1653 320 HCCIW 112019 L2:00:00 AM | 1:46:00
53705 CAP GYE g 1633 320 HCCY 1-0-2009 12:00:00 AM | 0:52:00
5IT05| Cap [1{+] GYE 1630 ns HCCLF 1-3-2019 12:00:00 AM | 0:57:00
SATO5 | CAP GYE SCY 1630 319 HCCLF 1-3-20019 12:00:00 AM | 1:45:00
S51M05 | CAP sCY GYE 1631 L] HCCLF 1-3-2019 12:00:00 AM | 1:40:00
53705 | CAR GYE uio 1631 ns HECSE 1-3-2019 12:00:00 AM | 0:50:00
SAT05 | CAP [¥11+] BOG BTl 320 HCCTR Doah- 20019 12:00:00 AM | 1:25:00
5705 | CAP BOG PTY BIra 320 HCCTX Doah-20019 L2:00:00 AM | 1:32:00
53705 CAP PTY B0G LER 120 HCCTR 1-5-2019 12:00:00 AM | 1:36:00
S3M05| CAP BOG PTY BTG 320 HCCTR 1-5-2019 12:00:00 AM | 1:40:00
53705| Cap PTY BOG 8375 320 HECIW 1-6-2019 12:00:00 AM | 1:32:00
S3M05 | CAP BOG [Se] BITS 320 HOCIwW 1-6-2019 12:00:00 AM | 1:27:00
SAT05 | CAP [¥11+] BOG BITE 320 HCCSF 1-B-2019 12:00:00 AM | 1:40:00
53705 | CAR BOG Wi 5102 120 HCCSF 1-B-2018 12:00:00 AM | &:05:00
SAT05| CAP vl BOG LELL 320 HCCSF L-10-201% 12:00:00 AM ] 4:15:00
53705| Cap BOG ulo a3z 320 HCCSF 1-10-201% 12:00:00 AM | 1:34:00
SAT0G | Cap BOG MOE 890 o HECIW 1-13-2009 12:00:00 AM | 1:01:00
S35 | CAP [1]1+] GYE 1630 320 HCCRU 1-15-2019 12:00:00 AM | 0:57:00
SAT05 | CAP GYE SCY 1630 320 HCCRU 1-15-2009 12:00:00 AM] 1:55:00
SIT05| CAP 8CY GYE 1631 120 HCCRU 1-15-2019 12:00:00 AM] 1:40:00
53705 cAP GYE uig 163 1320 HCCRU 1-15-2049 12:00:00 AM] 0:51:00
53705 | Cap uio GRS 16B8 320 HECIW L-18-2019 12:00:00 AM| 2:16:00
53705 CAP GPS WID 1689 EF] HECIW L-16-200% 12:00:00 AM] 1:51:00
SAT05| cAP ulo MEC 1690 ny HCCSB 1-17-2019 12:00:00 AM] 0:57:00
51705 CaAP MEC [Ss] 1691 ne HOCSE 1172009 12:00:00 AWM | 0:48:00
53705 | CAR uio GYE 1630 120 HECRLD 1-21-2019 12:00:00 AM| 0:54:00
SAT05 | CAP GYE SCY 1630 320 HCCRU 1-21-2009 12:00:00 AM] 1:54:00
S51M05 | CAP SCY GYE 1631 azn HCCRL 1-21-2019 12:00:00 AM | 1:45:00
53705 | caP GYE uin 1631 320 HOCRL 1-21-200% 12:00:00 AM | 0:51:00
S3T05| cAP uio MEC 1690 120 HECIW 1-25-2019 12:00:00 AM] 0:53:00
SIT05| CAP MEC U0 1691 120 HOCIW 1-25-2019 12:00:00 AM] 0:46:00
SAT0S | CAP GYE GRS 16354 220 HCCSF 1-26- 2019 12:00:00 AM| 2:01:00
SIT05| CAP GPS GYE 1635 320 HCCEF 1-26-2019 12:00:00 AM] 1:53:00
53705| Cap GYE uio 1835 320 HCCSF 1-26-2019 12:00:00 AM | 0:52:00
53705 CaAP [4114] GYE 1636 310 HOCRL 1-27-20109 12:00:00 AM | 0:53:00
105 | CaP GYE SCY 1636 320 HCCRU 1-27-2019 12:00:00 AM ] 1:50:00
S51M05 | CAP SCY GYE 1637 azn HCCRL 1-27-2019 12:00:00 &AM | 1:40:00
53705 | CAR GYE uin 1837 220 HECRLD 1-27-20019 12:00:00 AM| 0:51:00
S51M05 | CAP [A11&] BOG BITH azn HCCTR 1-29-2019 12:00:00 AM| 1:21:00
S51M05 | CAP BOG ulo Bir1 320 HLCSF 1-29-201% 12:00:00 AM | 1:43:00
SAT05| CAP uio LIM TIBB LR HECRU 1-30-2009 12:00:00 AM ] 2:15:00
53705 | CAP LIM (1] 7380 ns HOCSE 1-30-2019 12:00:00 AM] 1:52:00
67:56:00

Anexo 1. Reporte de horas de vuelo del miembro de la tripulacion aérea sujeto a
estudio, enero 2019.



REPORTE DE HORAS MENSUAL / LANDINGS - FEB 19
ACT ACT AC AC
IBM | RANK| DEPARTURE | ARRIVAL FL[H(:]HT SUBRTYPE | REGISTRATION DAY OF ORIGIN BH
53705 | CAP LPB LIM 7391 319 HCCSB 2-1-2019 12:00:00 AM 1:55:00
53705 | CAP LIM uro 7389 320 HCCIW 2-1-2019 12:00:00 AM 2:45:00
53705 | CAP [W)is] MEC 1692 319 HCCKN 2-2-201% 12:00:00 AM 0:47:00
533705 | CAP MEC uro 1693 319 HCCEN 2-2-2019 12:00:00 AM 0:46:00
53705 | CAP [W)is] BOG 8376 320 HCCTX 2-3-2019 12:00:00 AM 1:37:00
53705 | CAP BOG W 8382 320 HCCSF 2-3-2019 12:00:00 AM 4:32:00
53705 | CAP W BOG 8383 320 HCCSF 2-3-201% 12:00:00 AM 3:49:00
533705 | CAP BOG uro 8377 320 HOCTX 2-3-2019 12:00:00 AM 1:353:00
53705 | CAP U1o LIM 7ig8 320 HCCSF 2-6-2019 12:00:00 AM 2:19:00
533705 | CAP LIM LPBE 7390 315 HCCSB 2-6-2019 12:00:00 AM 1:58:00
53705 | CAP LFB LIM 7391 319 HCCSB 2-8-2019 12:00:00 AM 1:54:00
53705 | CAP LIM uro 7389 320 HCCIV 2-8-2019 12:00:00 AM 2:28:00
53705 | CAP U1o GYE 1630 319 HCCSA 2-11-201% 12:00:00 AM | 0:52:00
53705 | CAP GYE 5CY 1630 319 HCCSA 2-11-201% 12:00:00 AM 1:56:00
53705 | CAP SCY GYE 1631 319 HCCSA 2-11-201% 12:00:00 AM 1:39:00
53705 | CAP GYE uro 1631 319 HCCSA 2-11-201% 12:00:00 AM | 0:55:00
533705 | CAP GYE LIM 7390 319 HCCLF 2-13-201% 12:00:00 AM 1:51:00
53705 | CAP LIM LPE 7390 319 HCCLF 2-13-2019 12:00:00 AM 1:53:00
53705 | CAP LFB LIM 7391 319 HCCSB 2-13-2019 12:00:00 AM | Z:00:00
53705 | CAP LIM GYE 7391 319 HCCLF 2-13-201% 12:00:00 AM | Z:27:00
533705 | CAP MDE uro 5891 320 HCCIW 2-19-201% 12:00:00 AM 1:44:00
53705 | CAP U1o BOG 8372 319 HCCKEN 2-21-2019 12:00:00 AM 1:33:00
53705 | CAP BOG PTY 8372 319 HCCEN 2-21-2019 12:00:00 AM 1:52:00
53705 | CAP PTY BOG 8371 320 HCCRU 2-22-201% 12:00:00 AM 1:52:00
53705 | CAP BOG BTY 8380 319 HCCSB 2-23-2019% 12:00:00 AM 1:39:00
53705 | CAP PTY BOG 8383 319 HCCSB 2-23-2019 12:00:00 AM 1:25:00
53705 | CAP BOG uro 1803 319 HCCSB 2-23-2019 12:00:00 AM 1:39:00
53705 | CAP [W)is] BOG 8372 320 HCCTX 2-24-201% 12:00:00 AM 1:22:00
53705 | CAP BOG BTY 8372 320 HCCIWV 2-24-201% 12:00:00 AM 1:55:00
53705 | CAP PTY BOG 8371 319 HCCLF 2-23-2019% 12:00:00 AM 1:25:00
53705 | CAP BOG BTY 8376 320 HCCIwW 2-23-201% 12:00:00 AM 1:43:00
53705 | CAP PTY BOG 8373 320 HCCIWV 2-26-201% 12:00:00 AM 1:29:00
53705 | CAP BOG uro 8373 320 HCCRU 2-26-201% 12:00:00 AM 1:31:00
53705 | CAP [W)is] LIM 7388 320 HCCSF 2-28-201% 12:00:00 AM | Z:14:00
53705 | CAP LIM LFE 7390 319 HCCLF 2-28-2019 12:00:00 AM 1:47:00
63:08:00

Anexo 2. Reporte de horas de vuelo del miembro de la tripulacién aérea sujeto a
estudio, febrero 2019.



REPORTE DE HORAS MENSUAL / LANDINGS - FEB 19
ACT
IBM | RANK DEPARTURE | ARRIVAL FL[H(:JHT STI‘I;;TT:;:E REGIS'::AHDN DAY OF ORIGIN BH
53705 | CAP LFB LIM 7391 319 HCCSB 2-1-2015 12:00:00 AM 1:55:00
53705 | CAP LIM uIo 7389 320 HCCIW 2-1-2019 12:00:00 AM 2:45:00
533705 | CAP uIo MEC 1652 319 HCCKN 2-2-2015 12:00:00 AM 0:47:00
53705 | CAP MEC uIo 1653 319 HCCKN 2-2-2015 12:00:00 AM 0:46:00
53705 | CAP uIo BOG 8376 320 HCCTX 2-3-2015 12:00:00 AM 1:37:00
533705 | CAP BOG WV B382 320 HCCSF 2-3-2015 12:00:00 AM 4:32:00
533705 | CAP Wi BOG B3B3 320 HCCSF 2-3-2015 12:00:00 AM 3:49:00
53705 | CAP BOG U1o 8377 320 HOCTX 2-3-2015 12:00:00 AM 1:35:00
53705 | CAP uIo LIM 7388 320 HCCSF 2-6-2015 12:00:00 AM 2:19:00
53705 | CAP LIM LrB 7350 319 HCCSB 2-6-2015 12:00:00 AM 1:58:00
53705 | CAP LFB LIM 7391 319 HCCSB 2-8-2015 12:00:00 AM 1:54:00
533705 | CAP LIM Wia] 7383 320 HCCIV 2-8-2015 12:00:00 AM 2:28:00
53705 | CAP uIo GYE 1630 319 HCCSA 2-11-201% 12:00:00 AM | 0:52:00
53705 | CAP GYE BCY 16320 319 HCCSA 2-11-201% 12:00:00 AM 1:56:00
53705 | CAP SCY GYE 1631 319 HCCSA 2-11-201% 12:00:00 AM 1:39:00
533705 | CAP GYE 1o 1631 319 HCCSA 2-11-201% 12:00:00 AM | 0:33:00
53705 | CAP GYE LIM 7350 319 HCCLF 2-13-201% 12:00:00 AM 1:51:00
53705 | CAP LIM LrBE 7390 319 HCCLF 2-13-201% 12:00:00 AM 1:53:00
53705 | CAP LFB LIM 7391 319 HCCSB 2-15-2019% 12:00:00 AM | Z:00:00
53705 | CAP LIM GYE 7391 319 HCCLF 2-15-201% 12:00:00 AM | Z:27:00
53705 | CAP MDE uIo 5891 320 HCCIW 2-19-201% 12:00:00 AM 1:44:00
53705 | CAP uIo BOG B372 319 HCCKN 2-21-2019 12:00:00 AM 1:33:00
53705 | CAP BOG FTY B37Z2 319 HCCKN 2-21-2019 12:00:00 AM 1:52:00
53705 | CAP PTY BOG 8371 320 HCCRU 2-22-201% 12:00:00 AM 1:52:00
53705 | CAP BOG FTY 8380 319 HCCSB 2-23-2019% 12:00:00 AM 1:39:00
53705 | CAP PTY BOG 8383 319 HCCSB 2-23-2019% 12:00:00 AM 1:25:00
53705 | CAP BOG u1o 1803 319 HCCSB 2-23-2019% 12:00:00 AM 1:39:00
53705 | CAP uIo BOG B37Z 320 HCCTX 2-24-201% 12:00:00 AM 1:22:00
53705 | CAP BOG FTY 8372 320 HCCIV 2-24-201% 12:00:00 AM 1:55:00
53705 | CAP PTY BOG 8371 319 HCCLF 2-25-201% 12:00:00 AM 1:25:00
53705 | CAP BOG FTY 8376 320 HCCIwW 2-25-201% 12:00:00 AM 1:43:00
53705 | CAP PTY BOG 8373 320 HCCIV 2-26-201% 12:00:00 AM 1:29:00
533705 | CAP BOG U1o 8373 320 HCCRU 2-26-201% 12:00:00 AM 1:31:00
53705 | CAP uIo LIM 7388 320 HCCSF 2-28-201% 12:00:00 AM | Z:14:00
53705 | CAP LIM LrBE 7330 319 HCCLF 2-28-201% 12:00:00 AM 1:47:00
63:08:00

Anexo 3. Reporte de horas de vuelo del miembro de la tripulacion aérea sujeto a

estudio, marzo 2019.



REPORTE DE HORAS MENSUAL / LANDINGS - ABRIL 19
IEM |RANK| DEPARTURE | ARRIVAL FLIA'[(I;-II-IT ACT AC AC DAY OF ORIGIN BH
NO SUBTYPE | REGISTRATION

53705 | CAP GYE uIo 1621 320 HCCS5F 4-1-201% 12:00:00 AM 0:54:00
33705 | CAP uIo occC 1656 320 HCCSF 4-1-201% 12:00:00 AM 0:40:00
53705 | CAP oOCcC uio 1657 320 HCCS5F 4-1-2015% 12:00:00 AM 0:38:00
33705 | CAP uIo GYE ig32 320 HCCTX 4-2-201% 12:00:00 AM 0:56:00
53705 | CAP GYE GPS 1632 320 HCCTX 4-2-201% 12:00:00 AM 1:50:00
33705 | CAP GPS GYE 1633 320 HCCTX 4-2-201% 12:00:00 AM 1:48:00
53705 | CAP GYE uto 1633 320 HCCTX 4-2-201% 12:00:00 AM 0:54:00
33705 | CAP uIo GYE ig32 320 HCCSF 4-3-201% 12:00:00 AM 0:43:00
53705 | CAP GYE GPS 1632 320 HCCSF 4-3-201% 12:00:00 AM 1:50:00
33705 | CAP GPS GYE 1633 320 HCCSF 4-3-201% 12:00:00 AM 1:48:00
53705 | CAP GYE uto 1633 315 HCCKN 4-3-201% 12:00:00 AM 0:49:00
33705 | CAP uIo GYE ige2 320 HCCTX 4-5-201% 12:00:00 AM 0:57:00
53705 | CAP GYE uio 1663 320 HCCTX 4-6-201% 12:00:00 AM 0:45:00
33705 | CAP BOG AUA 8378 320 HCCSF 4-7-201% 12:00:00 AM 1:55:00
53705 | CAP AUA BOG 8373 320 HCCSF 4-7-201% 12:00:00 AM 2:07:00
33705 | CAP BOG GYE 82383 320 HCCTX 4-7-2015% 12:00:00 AM 2:06:00
53705 | CAP GYE uio 1621 320 HCCTX 4-B-201% 12:00:00 AM 0:49:00
33705 | CAP uIo LIM 7288 320 HCCIV 4-10-2019 12:00:00 AM | 2:08:00
53705 | CAP LIM VVI 7288 320 HCCIV 4-10-2019 12:00:00 AM | 2:26:00
53705 | CAP VI LIM 7389 320 HCCRU 4-12-2019 12:00:00 AM | 2:34:00
53705 | CAP LIM uio 7289 320 HCCRU 4-12-2019 12:00:00 AM | 2:17:00
53705 | CAP PTY BOG 8371 315 HCCKN 4-17-2019 12:00:00 AM 1:25:00

Anexo 4. Reporte de horas de vuelo del miembro de la tripulacién aérea sujeto a
estudio, abril 2019.



REPORTE DE HORAS MENSUAL / LANDINGS - MAYO 19
IEM | RANK | DEPARTURE | ARRIVAL F:IngT STIEI;TT::E R.EGIS::A‘I'_[DN DAY OF ORIGIN BH
NO
33705 | CAp W LIM 7389 315 HCCEE J-2-201% 12:00:00 AM 2:45:00
33705 | CAp LIM uIo 7389 219 HCCKEM 5-2-201% 12:00:00 AM 2:40:00
53705 | CAP uro MEC 1690 315 HCCSA 5-3-201% 12:00:00 AM 0:45:00
53705 | CAP MEC uio 1691 315 HCCSA 5-3-201% 12:00:00 AM 0:46:00
33705 | CAP el BOG 8374 315 HCCLF 5-2-201% 12:00:00 AM 1:24:00
33705 | CAP BOG UIo 8373 315 HCCLF 5-2-201% 12:00:00 AM 1:44:00
33705 | CAp el GYE 16324 320 HCCSF 5-11-201% 12:00:00 AM | 0:33:00
53705 | CAP GYE GPS 1634 320 HCCSF 5-11-2019 12:00:00 AM | 1:43:00
33705 | CAP GPS GYE 1635 320 HCCSF S-11-201% 12:00:00 AM | 1:32:00
53705 | CAP GYE uio 1635 320 HCCEF 5-11-201% 12:00:00 AM | 0:50:00
33705 | CAP el BOG 8372 320 HCCIwW 5-27-201% 12:00:00 AM | 1:23:00
33705 | CAp BOG BTY 8372 320 HCCIwW 3-27-201% 12:00:00 AM | 1:435:00
33705 | CAp BTY BOG 8373 320 HCCIwW 5-27-201% 12:00:00 AM | 1:23:00
53705 | CAP BOG AUA 8384 320 HCCSF 5-28-2019 12:00:00 AM | 1:52:00
33705 | CAP AUA BOG 8381 320 HCCSF 5-28-201% 12:00:00 AM | 1:32:00
33705 | CAP el BOG 8378 320 HOCTX S-20-201% 12:00:00 AM | 1:27:00
33705 | CAP BOG UIo 8371 320 HCCTX 5-20-201% 12:00:00 AM | 1:38:00
27:18:00

Anexo 5. Reporte de horas de vuelo del miembro de la tripulacion aérea sujeto a

estudio, mayo 2019.



REPORTE DE HORAS MENSUAL / LANDINGS - JUNIO 19
AcT ACT AC AC
I0M | RANK | DEPARTURE | ARRIVAL Fl;lﬂ’ SUBTYPE DAY OF BM

53705] CAP VIO B80G 8378 320 “HOOwW 6-1-2019 12:00:00 AM | 2:05:00
S53705] CAp 180G o LAES 320 NOCOW 6-1-2019 12:00:00 AM | 1:29:00
53705] CAP IO GYE 1610 us HOCKN 6-3-2019 12:00:00 AM | 0:51:00
51705] CAP GYE scY 1630 e HOOKN 6:3-2010 12:00:00 AM | 1:45:00
53705] CAP SCY GYE 1631 39 HCCKN 6-3-2019 12:00:00 AM | 1:42:00
53705] Cap GYE uio 1631 e HOOKN 6-3-2019 12:00:00 AM | 0:46:00
53705] CAP GYE LM 73%0 e HCoS8 642010 12:00:00 AM | 1:45:00
53705] CaP LM L 73%0 319 HOCSB 6-4-2019 12:00:00 AM | 1:49:00
53705] CAP (L] Liv 7351 319 HOCSB 6-6-2019 12:00:00 AM | 1:57:00
51705) Cap LM GYE 1351 319 HCCSD 6-6-2019 12:00:00 AM | 2:20:00
53708] Cap vIo GYE 1836 s HCOKN 6-8-2019 12:00:00 AM | 0:50:00
51705] Cap GYE scy 1636 319 MCCKN 6-8-2019 12:00:00 AM | 1:45:00
53705] CAP SCY GYE 1637 319 HCCKN 6-8-2019 12:00:00 AM | 1:41:00
S1705] CAp GYE o 1037 39 [leati} 6-8-2019 12:00:00 AM | 0:51:00
51705) CAap ulo 806G EREL 320 noow €10-2019 12:00:00 AM | 1:27:00
51705] Cap 820G uto 1N 320 HOCRU €10-201% 12:00:00 AM | 2:03:00
53705] CAap GYE LM 7150 s HOCLP €11-2019 12:00:00 AM | 1:53:00
53705) Cap LM Lk 7150 319 HOCLF €11-2019 12:00:00 AM | 1:58:00
53705] CAP P8 LM 7351 319 HOCLF 6-13-2019 12:00:00 AM | 1:53:00
53705) CAP M GYE 7391 EIL] HCCLF 613-2019 12:00:00 AM | 2:195:00
53705] CAP uio GYE 1620 318 HCOs8 614-2019 12:00:00 AM | 0:50:00
53705] CAP GYE uio 1625 319 HOCSB 6-14-2019 12:00:00 AM | 0:47:00
53705] CAP uIo GYE 1684 kL] HOOKN 612.2019 12:00:00 AM | 0:45:00
53705] CAP GYE GPS 1664 e HOOKN 6-14.2019 12:00:00 AM | 1:52:00
53705] CAP GPS uio 1665 319 HOCKN 6-14-2018 12:00:00 AM | 2:00:00
53705] CAP uio GYE 1630 s HOCSE8 617-2019 12:00:00 AM | 0:51:00
53705| CAP GYE SCY 1630 s HCoS8 617-2019 12:00:00 AM | 1:47:00
53705] CAP sCY GYE 1631 19 Heoss 617-2019 12:00:00 AM | 1:41:00
53705] CAP GYE uIo 1631 319 HOOSA 6-17-2019 12:00:00 AM | 0:57:00
53705] CAP GYE LM 73% Er) =COW 618:2019 12:00:00 AM | 1:54:00
53705] CAP UM LPB 7350 320 HOOwW 6-15-2018 12:00:00 AM | 1:39:00
S3708) CAap Lo Lin 7351 ns MCOKN 6-20-2019 12:00:00 AM | 1:58:00
53705| CAP LM GYE 7391 s HCCKN 620-2015 12:00:00 AM | 2:24:00
53705] CAP vio G°s 1668 320 “SOw 6-21-2019 12:00:00 AM | 2:10:00
53705] CAP GPS uio 1683 320 HOOw 6-21-2019 12:00:00 AM | 1:55:00
53705] CAP uIo GYE 1674 320 =CCw 6212019 12:00:00 AM | 0:4%:00
S3705] CAP GYE uio 1675 320 =W 6-21-2019 12:00:00 AM | 0:50:00
53705] CAP VIO 206G 8377 319 HOOLF 6-23-2019 12:00:00 AM | 1:34:00
53705] CAP 830G PTY 8372 320 HCCS# 6-23-2019 12:00:00 AM | 1:59:00
S3705) CAP Y 206 8371 320 HOCTX 6-24-2019 12:00:00 AM | 1:32:00
53705] CAP 230G uIo 8377 20 HCCTX €24-2019 12:00:00 AM | 1:31:00
53705] CAP U0 GYE 1632 320 HCCSF 625-2019 12:00:00 AM | 0:51:00
53705] CAP GYE GPS 1632 20 HCCSF €25-2019 12:00:00 AM | 1:55:00
S3705) CAp GPS GYE 1633 320 HCCsy 6-26-2013 12:00:00 AM | 1:50:00
53705]| CAP GYE uo 1633 320 HCCSF 6-25-2013 12:00:00 AM | 0:47:00
53705) Cap uIo occ 1656 s HOCLF 6-28-2015 12:00:00 AM | 0:42:00
53705) CAP occ uo 1657 L) HOCLF €-28-2019 12:00:00 AM | 0:36:00
53705] CAP VIO GYE 1636 320 HOCRU 6-29:2019 12:00:00 AM | 0:50:00
53705] CAP GYE Eing 1636 320 HOCRU €-29-2019 12:00:00 AM | 1:46:00
S3705] CAP SCY GYE 1637 320 HOCRU 6-29-2019 12:00:00 AM | 1:41.00
S3705] CAp GYE uio 1637 320 HOCRU 6-29-2019 12:00:00 AM | 0:46:00
53705| CAP uvio GYE 1662 s HOOLF £-30-2019 12:00:00 AM | 0:50:00
53705| cap GYE scy 1682 319 HOCLF 6-30-2019 12:00:00 AM | 1:44:00
53705) CAP scY GYE 1663 EIC] HOOLF 630-2019 12:00:00 AM | 1:42:00
53705) CAP GYE uio 1683 e HOCSA 6302019 12:00:00 AM | 0:50:00

81:50:00

Anexo 6. Reporte de horas de vuelo del miembro de la tripulacion aérea sujeto a
estudio, junio 2019.



REPORTE DE HORAS MENSUAL / LANDINGS - JULIO 19
weT ACT AC AC
IBM | RANK | DEPARTURE | ARMIVAL ﬂ.:" SURTYPE | REGISTRATION DAY OF ORIGIN -
53705 | CAp uIo MEC 1606 119 HCCSA 7+1-2019 12100100 AW | 0147:00
5308 | Cap MEC 10 1602 1ne HCCSA 7<1:2019 12:00:00 AM | 0:47:00
53704 | Cap uIo GYe 1620 19 HECKN 7422019 12100100 AM | 0:53:00
53708 | Cap Gy uIo 1671 119 HOCKN 7+2:2019 12:100:00 AW | 0147:00
537206 | Cap uIo occ L656 119 HCCSH 742019 12:00:00 AM | 0:41:00
53708 | Cap occ 10 1687 119 HCLSH 7-4:2049 12:00:00 AM | 0)36:00
53708 | CAr uio nOG w74 119 HCCSA 7+5+2019 12:00:00 AM 1:22:00
53705 | CAp H0G vio 8371 120 HCCTR 7+5:2019 12:00100 AM | 1:52:00
53708 | Cap GYe LM 7500 ne HCCLK 702019 12:00:00 AM 1:40:00
53708 | cap LM L 7300 19 HCOLF 7462019 12:00:00 AM 1:43:00
53706 | Cap ) LM 7301 120 HOCIW 7-0:2049 12:00:00 AR | 2(10:00
53708 | cap LM GYE 7301 119 HCCSA 7+0-2019 12:00:00 AM | 2:17:00
53706 | cAr IO GYE 1630 119 MCCLF Z+10-2019 12100:00 AM | O;40:00
53708 | Cap Gye SCY 1630 ne HeoLr 7+10-2019 12:00:00 AM | 1i44:00
53708 | CAP SCY GYE 1631 119 HCOLY 7-10-2019 12:100:00 AM | 1145:00
53708 | Cap Gre Uit 1631 319 HECLF 7<10-2019 12100:00 AM | 1106:00
53705 | Cap Gye LIM 7300 19 HCCSH 7411:2019 12100:00 AM | 1:46:00
53704 | Cap LM (L) 7300 119 HCCSB 7411-2019 12:00:00 AM | 2101:00
53708 | Cap ) LM 7301 320 HCCRU 7+13-2019 12:00:00 AM | 2:09:00
53706 | cap LM GYE 7301 19 HCCSE 7+13-2010 52:00:00 AM | 2:05:00
53708 | Cae ulo GYe 1M 320 HCCTR 7+14-2019 12:00:00 AM | 0:55:00
55708 | CAP Gye GPS 1638 320 HCCTR 7+14-2019 12:00:00 AM | 1:53:00
53705 | CAr G5 GYE 1639 320 HCCTR 7+14-2019 12100100 AM | 1:51:00
53706 | cap GYE o 1630 120 HCCTH 7+14:2019 12100:00 AM | 1101:00
53706 | CAP uio GYE 1632 120 wCCSE 7+15-2010 £2:00:00 AN | 0:53:00
53705 | cap GYE GPS 1632 120 HCCSFE 7-15-2010 12:00:00 AM | 1:58:00
53706 | cap GPS GYE 1633 120 MCCSF 7152019 12:00:00 AM | 1:50:00
53705 | Cae Gy 10 1633 120 i 7-15-2019 12:00:00 AM | 0:51:00
53705 | Ca# uio LM 7588 120 “CCS* 7-17-2019 12:00:00 AM | 2:12:00
53708 | Cap LM s 730 319 HOCKN 7-18-2019 12:00:00 AM | 2105:00
53705 | cap L8 LM 7301 319 HECKN 7410-2019 $2:00:00 AM | 2101:00
53706 | Cap LM GYE 7360 120 HCCSFE 7+19-2019 12:00:00 AM | 3:27:00
53706 | CAp GYE ulo 7380 320 “CCS*E 7+19-2019 12:00:00 AM | 0:59:00
53708 | cap uio GYE 1638 120 HCCRU 7-20-3019 12:00:00 AM | 0:56:00
53706 | Cap GYe GFS 1638 20 HCCRU 7-20-2019 12:00:00 AM | 1:50:00
53705 | Car GPS GYe 1639 320 HCCRU 7-20-2019 12:00:00 AM | 1:46:00
53708 | CAp G uie 16359 120 MHCCRU 7+20-2019 12:00:00 AM | 0:50:00
53705 | cap uio GYE 1632 320 HCCTR 7+21-2010 12:00:00 AM | 0:50:00
53706 | Cap GYE GPS 1632 320 HCCTH 7:21+2019 12:00:00 AM | 1:55:00
53705 | Cap G5 GYE 1633 120 HCCTR 7-21-2019 12:00:00 AM | 1:47:00
53705 | cap GYE uio 1633 320 HCCTR 7+21-2019 12:00:00 AM | 0:48:00
53705 | Cap uIo GYE 1620 119 HOCKN 7-2%-2019 12:00:00 AM | 0:55:00
53705 | Cap GYE U0 162% 319 MCOCKN 7-25-2019 12:00:00 AM | 0;46:00
53708 | Cap ulo GYE 1684 319 HOCKN 7-25-2019 12100:00 AM | 0:52:00
53705 | Cap GYE GPS 1684 319 HOCKN 7-25-2019 12:00:00 AM | 1:56:00
53705 | cap G5 Ui 1685 319 HOCKN 742542019 12100000 AM | 7:02:00
53705 | CcaP uIo GPS 1688 120 HCCTX 7+26-2019 12:00:00 AM | 2:02:00
53706 | Cap GP5 uio 1689 320 HCCTX 7+26-2019 12:00:00 AM | 2:05:00
53705 | Cap uIo GYE 1674 320 MHCCTX 7-26-2019 12:00:00 AM | 0:51:00
53705 | Cap GYE uio 1675 320 MCCTX 7-26-2019 12:00:00 AM | 0:44:00
53705 | CAp uio GYE 1636 120 HCCTR 7-20-2019 12:00:00 AM | 0:51:00
53708 | Cap GYE SCY 1636 320 HCCTR 7-28-2019 12:00:00 AM | 1:45:00
53705 | Cap SCY GYE 1637 320 HCCTR 7-28-2019 12:00:00 AM | 1:43:00
5306 | cae GYE ulo 1637 120 HCCTH 7+28-2019 12:00:00 AM | 0:45:00
53705 | cap ulo GYE 1632 120 HOCW 7-29-2019 12:00:00 AM | 0:48:00
53705 | Cap GYE GPS 1632 320 HCOY 7-259-2019 12:00:00 AM | 1:51:00
53705 | cap G5 GYE 1633 320 HECW 7-29-2019 12:00:00 AM | 1:45:00
537205 | Cap G uIo 1633 320 HCCWV 7-29-2019 12:00:00 AM | 0:47:00
53708 | Cap uIo 00C 1656 320 HCCTX 7-30-2019 12:00:00 AM | 0:40:00
53705 | cap acc uio 1657 320 HCCTX 7-30-2019 12:00:00 AM | 0:30:00
53705 | Cap ulIo BOG 8378 320 HCOW 7-31-2019 12:00:00 AM | 1:28:00
53705 | CcAP 280G ulo 8377 120 HCCTX 7-31-2019 12:00:00 AM | 1:25:00
88:22:00

Anexo 7. Reporte de horas de vuelo del miembro de la tripulacidn aérea sujeto a
estudio, julio 2019.



REPORTE DE HORAS MENSUAL / LANDINGS - AGOSTO 19
ACT
IBM RANK | DEPARTURE | ARRIVAL FI_;f,HT s:'";TT::E “EGIS‘::.HTID" DAY OF ORIGIN BH
53705 CAP S)(e] GYE 1632 320 HCCIWV 8-16-2019 12:00:00 AM 0:51:00
53705 CAP GYE GPS 1632 320 HCCIV 8-16-2019 12:00:00 AM 1:55:00
53705 CAP GPS GYE 1633 320 HCCIV 8-16-2019 12:00:00 AM 1:53:00
53705 CAP GYE UI1o 1632 320 HCCIWV 8-16-2019 12:00:00 AM 0:47:00
53705 CAP uIo GYE 1636 319 HCCS8 8-17-2019 12:00:00 AM 0:57:00
53705 CAP GYE SCY 1636 319 HCCS8 8-17-2019 12:00:00 AM 1:40:00
53705 CAP SCY GYE 1837 319 HCCSB 8-17-2019 12:00:00 AM 1:50:00
33705 CAP GYE UIio 1637 319 HCCSB 8-17-2019 12:00:00 AM 0:50:00
53705 CAP BOG GYE 8383 320 HCCTX 8-19-2019 12:00:00 AM 1:52:00
53705 CAP GYE BOG B3asz 320 HCCTX 8-19-2019 12:00:00 AM 1:53:00
53705 CAP BOG (1) (] 8377 320 HCCIW 8-20-2019 12:00:00 AM 1:27:00
53705 CAP BOG (1)) 8375 320 HCCTX 8-21-2019 12:00:00 AM 1:28:00
53705 CAP BOG Ala 8384 320 HCCTX 8-23-2019 12:00:00 AM 1:50:00
53705 CAP AUA BOG 8381 320 HCCTX 8-23-2019 12:00:00 AM 2:00:00
53705 CAP BOG GYE B383 320 HCCTR 8-24-2019 12:00:00 AM 1:44:00
53705 CAP GYE BOG Basz 320 HCCTR 8-24-2019 12:00:00 AM 1:47:00
53705 CAP BOG GYE 8383 320 HCOCIV 8-25-2019 12:00:00 AM 1:45:00
53705 CAP GYE BOG B3s2 320 HCCIV 8-25-2019 12:00:00 AM 1:37:00
53705 CAP BOG uio 5105 320 HCCTR 8-25-2019 12:00:00 AM 1:34:00
53705 CAP uio GYE 1620 319 HCCSA 8-27-2019 12:00:00 AM 0:53:00
53705 CAP GYE (1) (] 1625 319 HCCSA 8-27-2019 12:00:00 AM 0:45:00
53705 CAP uio BOG 8374 319 HCCKN 8-27-2019 12:00:00 AM 1:27:00
53705 CAP BOG PTY 8380 320 HCCIW 8-28-2019 12:00:00 AM 1:41:00
53705 CAP PTY BOG 8383 320 HCCIW 8-28-2019 12:00:00 AM 1:35:00
53705 CAP BOG GYE B385 320 HCCIW 8-29-2019 12:00:00 AM 1:56:00
53705 CAP GYE BOG 8384 320 HCCIW 8-29-2019 12:00:00 AM 1:51:00
53705 CAP uio GYE 1632 320 HCCSF 8-30-2019 12:00:00 AM 0:49:00
53705 CAP GYE GPS 1632 320 HCCSF 8-30-2019 12:00:00 AM 1:53:00
53705 CAP GPS GYE 1633 320 HCCSF 8-30-2019 12:00:00 AM 1:45:00
53705 CAP GYE (1) (] 1633 320 HCCSF 8-30-2019 12:00:00 AM 0:47:00
45:06:00

Anexo 8. Reporte de horas de vuelo del miembro de la tripulaciéon aérea sujeto a

estudio, agosto 2019.



REPORTE DE HORAS MENSUAL / LANDINGS - SEPTIEMBRE 19
AT ACT AC AC
IBM | RANK | DEFARTURE | ARRTVAL FI.:::II'I‘ SUBTYPE | REGISTRATION DAY OF ORIGIN BH
53705 | CAP BOG GYE B35 ain HOCSF -2-2019 12100100 AM 1159:00
53705 | CAR GYE BOG B384 EF{1] HOCSF T=2-201% 12:00:00 AM 1:53:00
53705 | CAP BOG GYL [:REIK] ] HECIW B=3=2019 12:00:00 AM 1:52:00
ATOS | CAP GYE BOG REH EF]] HECTY B=3-2019 12:00:00 AM 1:47:00
5aTnS | Cap BOG e H375 EF{] HECIW 9-3-2019 12100100 AM 1129:00
53705 | CAR uto BOG B374 K] HECH -5-2019 12:00:00 AM 1:28:00
53705 | CAP BOG GYL B33 ] HCCH B=5=2019 12:00:00 AM 2:05:00
S3T05 | CAP GYL BOG Bz Jin HCCIW B=5=2019 12:00:00 AM 1:49:00
ATOS | CAP BOG PTY LEE ] EF]] HECTR B=6=-2019 12:00:00 AW 1:139:00
53705 | CAP Y BOG H375 £ HECRU B=T=200% 1210000 AM 1134:00
53705 | CAR BOG uno 63175 ain HECTR =7-2019 12:00:00 AM 1:29:00
53705 | CAP []s] BOG LRK ] Jin HCCRU W=f=2019 12:00:00 AM 1:34:00
ATOS | CAP BOG L [k kF] HECTR B=B=2019 12:00:00 AW 3:55:00
53705 | CAP Wi BOG LERE] EF{] HECTY 910-2019 12:00:00 AM | 35700
5aTnS | CaR BOG o B3177 K] HECTR Q=10-2019 12:00:00 AM | 1:29:00
53705 | CAP []4] MEC 16490 ne HCCSA D=12-2019 12:00:00 AM | 0:43:00
SATOS | CAP MEC L s] 441 LiL] MCCSA, De12-2019 12:00:00 AM | 0:42:00
SATOS | CAP (1] +] BOG [EFr] kF] HECRU De12-2019 12:00:00 AM 1:35:00
53705 | CAP BOG FTY 8374 £ HECTW D=13-2009 12:00:00 AM | 1:35:00
5aTnS | CaR Ty BOG 6375 EF{] HECTW 9=14-2019 12:00:00 AM | 1:29:00
53705 | CAP BOG Wi [EF] azn HECIW D=14-2019 12:00:00 AM 1:32:00
SATOS | CAP (1] {+] [+, = 1a5H kL] MCCSE DelB-2019 12:00:00 AM | 0:39:00
G705 | CAP =+ uta 1857 e HCCSB Q162019 12:00:00 AM [ 013700
5aTnS | CaR uio BOG 6374 K] HECRU D=19-2019 12:00:00 AM | 1:36:00
53705 | CAP BOG L [k kF] HECCRU Q=19-2019 12:00:00 AM | 4:04:00
SATOS | CAP Wl BOG BS kFL] HOCEF D-21-2019 12:00:060 AM EHE
SATO5 | CAP BOG ulo a7 30 HECRU 9212019 12:00:00 AM | 1:37:00
G705 | CAP uto GYE 1620 L] HECTY 9232019 12:00:00 AM | §:152:00
LERY =T GYE uio 1625 K] HECTW 9232019 12:00:00 AM | 0:47:00
53705 | CAP BOG GYE 5105 EF] HCCNW Q=2 =200 12:00:00 AM 2:01:00
SATOS | CAP BOG PTY LRED] ne HECKM P-25-2019 12:00:00 AM 1184200
SATO5 | CAP Ty BOG B33 ne HECKN 9252019 12:00:00 AM | 1:31:00
5aTnS | Cap s MEC 1694 ER L] HCCS8 9=26-2019 12:00:00 AM | 0:47:00
SaT0S | CAP MEC WD a7 ne HCCSE D=26-2019 12:00:00 AM :41:a0
SATOS | CAP 1] ¢] aye 1aan LFL] HEETE D-2R-Z01D 12:00:00 AM | 0:52:00
SATO5 | CAP GYE GPFS 1840 30 HOCT® 9282019 12:00:00 AM | 1:51:00
SAT05 | CAP GG GYE 1641 £ HECTX Q-26-2019 12:00:00 AM [ 1:47:00
5aTnS | Cap GYE ui[] 1641 130 HECTY 9-26-2019 12:00:00 AM | 0:49:00
SaT0S | CAP WD GPFS 1646 ne HCCLF D=29-2019 12:00:00 AM 1:59:00
SATOS | CAP GRS L +] 1647 EiL] HECCLF 202019 12:00:00 AM 20400
SATOS | CAP ute HEC 1898 ne HCCLF 9292019 12:00:00 AM | 0:45:00
SAT05 | CAP MIC ulo 1699 ne HCCLF Q-20-2019 12:00:00 AM [ 0:45:00
SAT0S | AR i BOG 374 20 HECIW =30 2009 12:00:00 AM 1:21:00
SATnS | CAP BOG GYE HIHA azn [L]== ) DAO-20019 12:00: 00 AM 1:49:00
SATOS | CAP GYE BOG R a0 HEEW QA0-2019 12:00:00 AM [ 14200
08 00

Anexo 9. Reporte de horas de vuelo del miembro de la tripulacion aérea sujeto a
estudio, septiembre 2019.



REPORTE DE HORAS MENSUAL / LANDINGS - OCTUBRE 19
IBM | RANE DEFARTURE | ARBTVAL HIEI‘:(‘I ACT AC AT DAY OF ONTEIN L]
Wi SUDTYPE | REGISTRATION
BATOS | CAp BOG L aT kit HECKN - -2010 1200000 A | §:40:00
EIT06 | CAP FTY [el] Lirs ] ns HECKN 10-2-2019 1310000 AH Laad:on
SIT08 | CAR BOG [Ll=] Lir] xm HCEIY 10=2-2019 13:00:00 &M | 1:34:00
3708 | Cap [L1s] MEC 1650 ne HOCLE 10-4-2010 13100100 &H [HELHI ]
BaTOS | CAP HEC [1]:-] 1851 ns HECLF U0=4-2019 12100100 AH 0i43:00
BIT0R | AR Uiy [e] Ll ne HCCsa IO-A-2019 13:00:00 AH | 1:34:00
E3705 | CAP BaG Y EIRD X HCCSF 1052018 13:00:00 AN L:a%.00
EIT05 | CAP PTY BOG Lk xm HCCSF 10-5-2019 12100:00 AH Lian:oo0
BITOR | CAP PO Lad Litrd o HCCSP U0-5-2019 12:00:00 A | 1:33:00
53706 | CAP FTY BOG EITE bt o] HECIW 1052010 12100:00 AW 113800
EIT05 | CaP BOG [[[=] Lir: ] ne HOCEA 10=G-2019 12:00:00 AW 1:32:00
3708 | Cap [L1s3 GYE 1530 ne HOCEs I0-A-2019 1210000 &H 8400
83705 | CAP GE [1]:+] 1635 kil HOLsR i0-B-2049 4310000 AH | GudBa0n
EIT05 | CAP e BOG Lir ] ns HECKM 10-A-2019 13:00:00 AH L2700
B3T08 | Cap B Y EERD Lt o] HOCTW I0-R-301 5 13:00:00 &M i:30:00
3705 | Cap PTY BOG a8 X HOCIW 10-8-2010 12100:00 AW 1:a3:00
RIS | CAP PO Laad Litr] m HCCSF U0-5-2019 12:00:00 AW | 1:37:00
B3O8 | Cap PTY BOG EITE 9 HOCKH Il-A0-201%9 1 3:00:00 AW | §:24:00
3705 | CAP BOG [0} EITE by o] HCCTY i0-10-201% 13100100 AM | §:57:00
BI708 | AP Ui L d 1843 ne HOCKM I0-14-200% 120000 AN | 0:57:00
53705 | Cap GYE £ BERS e HOCEN 10-14-2019 12:00:00 AW | 1:2%:00
BITOS | CAP cLo GYE Lir) ns HOCKM L0-14-2015 130000 AR | 1:29:00
53708 | CAR Uiy LK TN m [{les 10-15-201% 12:00:00 AW | 3:14:00
3705 | Cap LM LPE TR0 i ) HOCES 10-15-2019 130000 AR | 1:47:00
5I70S | CAP L] (8 THE ne HELEA I0-17-201% 1200100 AW | 2:03:00
BIT08 | AR LiM [1[[+} TG m HEZIW I0-17-201% 12:00:00 AH | 2:00:00
53705 | CAP [A]ie] GYE 1633 IH HOCRU i0-30-201% 13:00.00 AW | 0ud8.00
53705 | Car GYE Grs  LL xm HOCRU 10-20-2019 12100100 &M | 1:532:00
RIS | CAp (] GYE 1833 m HECRL U0-20-201% 10000 AM | 1:52:00
53705 | CAP OYE [0 15x3 I HOCRU i0-30-201% 13:00:00 AW | GudE.00
53705 | CaR [Lis} GYE  LLr xm NETEEY 10-21-2019 12100:00 &M | 0:50:00
83708 | Cap GYE 1553 0 NEDRaY 10-21-2019 13:00:00 AW | 1:54:00
53705 | CAP GRS GYE 1533 30 HESRAY D03 -204 9 430000 AM | d:46:00
53705 | CaAF GYE U 1533 I HNESENY 10-21-2019 17:00:00 &AM | 0:d8:00
R3TOS | Cap [A11s] BOG BT 9 HOCLF AB-32-201% 13:00:00 AW | §:3%:00
3705 | CaR BOG AiLLA =3R4 oyl HCCTX 10-33-2019 1200200 &AM | 2:02:00
RIS | CAp L (e L] m HCETE 10-23-201% 110000 AW | 1:53:00
3705 | Cam B L EITE 0 HOCAL A0-23-201% 13:00:00 AW | §:33:00
3705 | CAP FTY BOG EITE oyl HOCTW i0-24-201% 13:00:00 AM | 1:29:00
53705 | AP oG uig Lir] hr.] [l 10-24-201% 120000 AW | 1530500
83705 | Cap [A11s3 MEC 1593 3 HERRaY 10-26-201% 12:00:00 AW | C:a8:00
53705 | CAF KEC U 1553 prl HNEFENY 10-26-2015 12:00:00 &AM | 0:45:00
53705 | CAR Uiy GRS 1628 o MCCEF 10-20-201% 1E:00:00 AW | 3:24:00
83705 | Cap Le [0+ 1537 W HCCSF 10-26-201%9 13:00:00 AW | 1:57:00
5370s | CAP [ii=] (51 T8 Erl HECIW L0-37-2015 120000 &K | 2:01:00
S3705 | AR LiM Wil ] hr.e] HECIW I0-27-201% 12:00:00 AR | 230200
53705 | CAP Wil (8L TR eyl HOCIW i0-38-204% 13:00:00 AW | 2:42:00
53705 | AP LM GYE T n9 HOCLF 10-25-2015 12100100 &M | 2:10:00
RIS | Cap Ul GYE 1870 m NESaAY L0-29-2019 L200:00 AW | 0:58:00
53705 | CAP OYE (K]0 1571 oyl HEDDAY i0-39-2019 13:00:00 AW | 0:51:00
53705 | CAF L=} BOG EITE prl HOZRU 10-31-2015 1Z:00:00 &M | 1:28:00
R30S | Cap B Lad &ITI M HOCAL 0-31-200% 13:00:00 &AM | 1:47:00
A3 00

Anexo 10. Reporte de horas de vuelo del miembro de la tripulacion aérea sujeto

a estudio, octubre 2019.



REPORTE DE HORAS MENSUAL / LANDINGS - NOVIEMBRE 19
ACT | acTac AC
IBM |RANK| DEPARTURE| ARRIVAL mugm SUBTYOE | REGISTRATION | DAY OF ORIGIN BH
53705 | cap | PV BOG | ea71 | 320 HOCSF 11-1-2019 12:00:00 AM | 1:21:00
53705 | cap | PV BoG | ez | 320 HCCSF 11-1-2019 12:00:00 AM | 1:30:00
53705 | cap | w0 B0G | 830 | 319 HCCLF 11-2-2019 12:00:00 AM | 1:20:00
53705 | cap |  BOG GVE 8383 | 320 HCQV 11-3-2019 12:00:00 AM | 1:47:00
53705 | cap | GvE BOG | 3|2 | 320 HCCV 11-3-2019 12:00:00 AM | 1:43:00
s3708| cap | ey BoG | ears | 320 HOCIW 11-4-2019 12:00:00 AM | 1:18:00
53705 | cap |  BOG uIo 8377 | 320 HCCIW 11-4-2019 12:00:00 AM | 1:34:00
53705 | cap | w0 GVE 1632 | 320 NS9IAV 11-7-2019 12:00:00 AM | 0:50:00
53705 | cap |  GvE aPs 1632 | 320 HCCSF 11-7-2019 12:00:00 AM | 2:06:00
53705 | cap | oS GVE 1633 | 320 HCCSF 11-7-2019 12:00:00 AM | 1:51:00
53705| cap | GVE uIo 1633 | 320 HCCSF 11-7-2019 12:00:00 AM | 0:49:00
53705 | cap | w0 GVE 1634 | 320 NS99AV 11-9-2019 12:00:00 AM | 0:54:00
53705 | cap | GvE aPs 1634 | 320 NS99AV 11-9-2019 12:00:00 AM | 1:58:00
53705 | cap | Gps GVE 1635 | 320 NS99AV 11-9-2019 12:00:00 AM | 1:43:00
53705 | cap | GvE uIo 1635 | 320 NS99AV 11-9-2019 12:00:00 AM | 0:44:00
53705 | cap | w0 LM 7388 | 320 HCCRU 11-10-2019 12:00:00 AM | 2:09:00
53705 | cap | LM w1 7388 | 320 HOCRU 11-10-2019 12:00:00 AM | 2:33:00
53705 | cap | wi LM 7389 | 320 HOCRU 11-11-2019 12:00:00 AM | 2:44:00
53705 | cap | M GVE 7301 | 319 HCCLF 11-12-2019 12:00:00 AM | 2:02:00
53705 | cap | w0 GVE 1662 | 319 HCCSB 11-14-2019 12:00:00 AM | 0:57:00
53705 | cap | GvE LM 7300 | 219 HCCSB 11-14-2019 12:00:00 AM | 1:47:00
53705 | cap | M LP8 7300 | 319 HCCSB 11-14-2019 12:00:00 AM | 1:48:00
53705 | cap | Lpe LM 7301 | 319 HCCSB 11-15-2019 12:00:00 AM | 1:53:00
53705 | cap | M GVE 7301 | 219 HCCLF 11-16-2019 12:00:00 AM | 2:11:00
53705 | cap | ovE uIo 1637 | 319 HCCSA 11-16-2019 12:00:00 AM | 0:45:00
53705 | cap | w0 B0 | 8372 | 320 HOCSF 11-20-2019 12:00:00 AM | 1:20:00
53705 | cap | BOG GYE 8383 | 320 HOCSF 11-20-2019 12:00:00 AM | 2:15:00
53705 | cap | Gve BOG | e | 320 HCCSF 11-20-2019 12:00:00 AM | 2:05:00
53705 | cap |  BOG cwr | eara | 320 HCCV 11-21-2019 12:00:00 AM | 2:04:00
53705 | cap | CUR Boc | e377 | 320 HCCV 11-21-2019 12:00:00 AM | 2:18:00
53705 | cap |  B80OG uio 8375 | 320 HCCV 11-21-2019 12:00:00 AM | 1:37:00
53705 | cap | w0 MEC 1690 | 320 HOCSF 11-28-2019 12:00500 AM | 0:50:00
53705 | cap | MEC uIo 1691 | 320 HoCsF 11-28-2019 12:00:00 AM | 0:43:00
s3705 | cap | w0 B0G | 8374 | 219 HCCSB 11-28-2019 12:00:00 AM | 1:31:00
53705 | cap |  BOG GVE 8a8s | 320 HCCRU 11-29-2019 12:00:00 AM | 2:01:00
53705 | cap | GvE B0G | 8384 | 320 HCCRU 11-29-2019 12:00:00 AM | 1:45:00
53705 | cap |  BOG uto 8397 | 320 HCCIW 11-30-2019 12:00:00 AM | 1:27:00
60:13:00

Anexo 11. Reporte de horas de vuelo del miembro de la tripulacion

a estudio, noviembre 2019.

aérea sujeto



REPORTE DE HORAS MENSUAL / LANDINGS - DIC 19
ACT
18M | RANK | DEPARTURE | ARRIVAL | PLIGHT | ACTAC Ac DAY OF ORIGIN BH
Mo | SUBTYPE | REGISTRATION
53705] cae | poG GYE | 8385 | 320 WCCSF 12-1-2018 12:00:00 AM | 1:45:00
s370s| cae | ove BOG | 8382 | 320 HCCIV 12-2-2018 12:00:00 AM | 1:42:00
53705] cap | Boa Gve | 8301 | 30 HECSA 12-2-2018 12:00:00 AM | 1:48:00
53705| cAp uio MEC | 1690 | 320 HeCTX 12-6-2018 12:00:00 AM | 0:46:00
53705| cAP | MEC vio | 1691 | 320 HCCTX 12-6-2018 12:00:00 AM | 0:48:00
53705| cAP uto BOG | 83724 | o HECSA 12-6-2018 12:00:00 AM | 1:26:00
53705 cap | BoG wo | 873 | e HCCKN 12-6-2018 12:00:00 AM | 1:36:00
53705| cAp ulo GYE | 1684 | 320 HECIV 12:7-2018 12:00:00 AM | 0:52:00
s3708| caw | ave Gps | 1684 | 320 Heewv 12:7-2018 12:00:00 AM | 1:67:00
s3708| cap | e wio | 1ess | 320 HeCIv 12-7-2018 12:00:00 AM | 2:02:00
53705| cAp uto GvE | 1680 | 320 HCCTR 12-8-2018 12:00:00 AM | 0:50:00
53705 can | ave aps | 1680 | 320 HCCTR 12-8-2018 12:00:00 AM | 1:56:00
53705 cap | 6P GYE | 1681 | 220 HECTR 12-6-2018 12:00:00 AM | 1:50:00
s53705) caw | GvE uio | 1663 | 320 HECIV 12:9-2018 12:00:00 AM | 0:49:00
53708| cap uto Gve | 1636 | 320 HECIV 12:9-2018 12:00:00 AM | 0:49:00
53708| oA | GvE scy | 163 | 320 HeCIV 12-9-2018 12:00:00 AM | 1:49:00
53705 cAp scv Gve | 1637 | 320 HECIV 12-9-2018 12:00:00 AM | 1:43:00
53705| cap | Gve ulo | 1637 | 320 HeCIv 12-9-2018 12:00:00 AM | 0:50:00
53705 CAP uto BoG | 8372 | 320 MCCRU | 12-11-2018 12:00:00 AM| 1:25:00
53705| cap | BOG AUA | B384 | 320 HCCTX | 12112018 12:00:00 AM | 1:48:00
51705| CAP | AUA poG | 8381 | 220 WCCTX | 12-11-2018 12:00:00 AM| 2:08:00
53705| cAp | BOG cUR | 8374 | 320 HCCTX | 1212-2018 12:00:00 AM | 2:08:00
53705| cap | cur BoG | 8377 | 320 WCCTX  |12-12-2018 12:00:00 AM| 1:53:00
53705 cap | BOG uo | 8ars | 319 HCCSB | 12-12-2018 12:00:00 AM| 1:37:00
53705| cAP uio aPs | 1688 | 320 MECIV | 12-14-2018 12:00:00 AM] 2:05:00
s3705| cap | Ges vio | 169 | 320 MECW | 12-14-2018 12:00:00 AM| 1:59:00
53705| cap uio GYE | 1674 | 320 HCCIV | 12-14-2018 12:00:00 AM] 0:51:00
53705| cAv | Gve ulo | 1675 | 320 HCCIV | 12-14-2018 12100100 AM] 0:49:00
53705| cAP uto BoG | 8376 | 320 HCCTX | 12-16-2018 12100100 AM | 1:26:00
s3705] cap | BoOG wi | 82 | 39 HCCLF | 12-16-2018 12:00:00 AM] 4:18:00
53705| cAp wi BoG | 83ss | 320 HCCIV | 12-18-2018 12:00:00 AM| 4:06:00
51705| cAP | BOG uo | 8377 | 320 WCCIV | 12-18-2018 12:00:00 AM] 1:27:00
53705| cAp uio um | 7aee | ;e HCCKN | 12-21-2018 12:00:00 AM | 2:13:00
53705| cAP UM we | 7300 | w9 HCCKN | 12-21-2018 12:00:00 AM| 1:56:00
53705| cap P8 uM | 7301 | me MCCSB | 12-23-2018 12:00:00 AM| 2:03:00
53705| cAP oM ulo | 7389 | 319 HCCSB | 12-23-2018 12:00:00 AM| 2:27:00
53705| cap uio MEC | 1600 | 310 12-27-2018 12:00:00 AM| 0:45:00
53705| cAp | MEC o | 1691 | 319 12:27-2018 12100100 AM| 0:42:00
53705| cap o GYE | 1630 | 319 HCCLF | 12-28-2018 12:00:00 AM| 0:52:00
53705| cap |  GYE sy | 1630 | 319 WCCLF | 12-28-2018 12:00:00 AM| 1:51:00
53705| cAP scY GYE | 1631 | 319 HCCLE | 12-28-2018 12:00:00 AM| 1:37:00
53705] cAp GYE uio 1631 319 HCCLF 12-28-2018 12:00:00 AM| 0:41:00
53705| cap uto UM | 7ase | ma 12-29-2018 12:00:00 AM| 2:16:00
53705 cAP UM wB | 7390 | 319 12-29-2018 12:00:00 AM| 2:01:00
53705| CcAP P8 uM | 731 | 319 12-31-2018 12:00:00 AM| 2:15:00
53705| cap LM uo | 789 | 320 12-31-2018 12:00:00 AM| 2:36:00
77:30:00

Anexo 12. Reporte de horas de vuelo del miembro de la tripulacion aérea sujeto
a estudio, diciembre 2019.



Anexo 13. Mediciones in situ, julio 2019.
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