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RESUMO

Um dos tipos de ocorréncias que representam problema desde os primdrdios para a
aviagdo, sdo as colisbes com aves, que podem gerar desde incidentes leves a acidentes
significativos, principalmente em termos de custos operacionais para as empresas aéreas. Foi
observado na literatura e em bancos de dados de entidades oficiais que 0 aumento de movimento
de voos e 0 aumento de aeronaves, também aumenta o nimero de ocorréncias de acidentes e
incidentes. Isto mostra que estudos nesta area devem ser priorizados e devem ter respostas mais
assertivas. Dessa forma, saber quais os principais fatores, como eles se relacionam e, quais mais
impactam nesse tipo de acidente, colabora com a seguranca operacional do transporte aéreo.
Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo apresentar um modelo de acidente de colisdo
para a aviagdo comercial com aves que seja capaz de quantificar o impacto dos principais
fatores (horario, cobertura de nuvens, comportamento da espécie, massa da espécie, fase de
voo, altura AGL, parte atingida da aeronave), a interrelacdo desses fatores e suas
probabilidades. Sendo assim, foi realizado um levantamento dos principais fatores e das
ocorréncias no Brasil entre o periodo de 2011 a 2021. A partir da analise, foi proposto o
“Modelo de Acidente por Colisdo com Aves”, desenvolvido utilizando o método de Redes
Bayesianas. O modelo foi representado graficamente e foi obtido o impacto do global - dos
estados que compBem os fatores selecionados —em cenarios com e sem evidéncia. Comparando
0s cenarios com evidéncia e sem evidéncia do evento, identificou-se que o cenario critico no
Brasil envolve os seguintes fatores: fuselagem como principal parte atingida (1°); fase de pouso
como a mais critica (2°); velocidade da aeronave de até 80 nos (3°); motor como segunda
principal parte atingida (4°); altura AGL até 500 pés (5°); radome como terceira principal parte
atingida (6°); uma ave (7°) massa de até 1.500 gramas (8°); periodo noturno (9°), céu claro (10°).
Estes resultados sdo relevantes aos 6rgaos do setor e podem contribuir com o processo decisério
de gerenciamento de risco e gerenciamento de custos operacionais de operadores
aeroportuarios, companhias aéreas, entidades publicas e privadas que estejam relacionadas a

investigacdes de acidentes, regulacdo da aviagdo civil, centros de treinamentos, entre outros.

Palavras-chave: Transporte aéreo. Modelo de Acidentes. ColisBes com aves. Seguranca.
Redes Bayesianas.



ABSTRACT

One of the types of occurrences that have been a problem since the beginning for aviation
is bird strikes, which can generate from minor incidents to significant accidents, especially in
terms of operating costs for airlines. It is observed in the literature and in the database of official
entities, that the occurrence of accidents and incidents increase with the flight movement and
aircraft fleet. This shows that studies in this area should be prioritized and bring more assertive
responses. Thereby knowledge about what the main factors, how they relate to each other and
what most impact this type of accident, collaborates with the operational safety of air transport.
In this context, this work aims to present a bird strike accident model for commercial aviation
that is able to quantify the impact of the main factors (time, cloud cover, species behavior,
species mass, phase of flight, AGL height, affected part of the aircraft), the interrelation of these
factors and their probabilities. Thus, a survey of the main factors and occurrences in Brazil
between 2011 and 2021 was conducted. From the analysis, the "Bird Strike Accident Model"
was proposed, developed using the Bayesian Networks method. Through graphic representation
of the model, the impact of the global - among the states that make up the selected factors - was
determined in scenarios with and without evidence. Comparing the scenarios with evidence and
without evidence of the event, it was identified that the critical scenario in Brazil involves the
following factors: fuselage as the main part reached (1°); landing phase as the most critical (2°);
aircraft speed up to 80 knots (3°); engine as second main part reached (4°); height AGL up to
500 feet (5°); radome as third main part reached (6°); one bird (7°), mass up to 1,500 grams (8°);
night time (99), clear sky (10°). These results are relevant to the players involved and can
contribute to the decision-making process of risk management and operational costs
management of airport operators, companies, public and private entities that are related to

accident investigations, regulation of civil aviation, training centers, among others.

Keywords: Air transport. Accident Model. Bird Strike. Safety. Bayesian networks.
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Modelo de Acidente de Aeronaves por Colisdo com Aves na Aviagdo Comercial

1 INTRODUCAO

O transporte aéreo é essencial para o desenvolvimento econdmico e social de um pais e,
em virtude da possibilidade de conexdes rapidas, facilita o deslocamento de bens e pessoas,
permite o fluxo de agentes de negdcios e impulsiona atividades comerciais (EPL; ONTL, 2022).
Trata-se de um dos setores econdmicos cuja demanda tem maior correlacdo com o
comportamento da economia como um todo e, em contrapartida, é também ele proprio indutor
da atividade econdmica de uma cidade, estado ou pais (ABEAR, 2016). E, portanto, um dos
setores mais relevantes para o desenvolvimento da economia do pais e melhoria da qualidade
de vida dos cidadé@os (OLIVEIRA, 2018).

Por vezes, diante da extensdo territorial do Brasil, o transporte aéreo é o Gnico meio de
transporte para acessar determinadas localidades e a redugéo de distancias entre espago e tempo
promove maior competitividade econémica (EPL; ONTL, 2022). Os impactos econémicos
gerados pelo transporte aéreo no setor extrapolam suas atividades especificas, catalisando
atividades caracteristicas de turismo, ajuda humanitaria e de saude, servicos essenciais,
oportunidades educacionais e melhoria da qualidade de vida. Grande parte dessas atividades
ndo ocorreriam se 0 transporte aéreo ndo interligasse as pessoas de sua origem ao local de
concentracdo dos demais servicos (ABEAR, 2021). Segundo a Associagdo Brasileira das
Empresas Aéreas — ABEAR (2016) o transporte aéreo gera em torno de 6,4 milhdes de
empregos e R$312 bilhdes em producéo no pais direta ou indiretamente, induzida (efeito renda)
e pelo efeito catalisador no setor de turismo.

Trata-se de um dos mercados mundiais de mais rapido crescimento. Desde a década de
1970, enquanto a aviacdo global cresceu a uma taxa média anual de 5,5% em volume de
passageiros, a aviacdo brasileira evoluiu ao ritmo de 7,7% ao ano (ABEAR, 2016). Somente o
transporte regular interestadual de passageiros no Brasil foi responsavel por 72,9% dos
embarques em linhas regulares em 2020 (ANAC, 2021a).

Todavia, com o aumento da quantidade de viagens, da frota de aeronaves e dos
movimentos de voo, aumentam-se as ocorréncias de acidentes e incidentes (CENIPA, 2021,
CLEARY; DOLBEER, 2005). Um dos acidentes que representam problema para o setor de
aviacdo, desde que os humanos iniciaram sua aventura pelos ares ha mais de 100 anos, séo as
colisGes de aeronaves com aves, que cada vez mais competem por espaco aéreo em céus
lotados. (BLOKPOEL, 1976; CENIPA, 2020; CLEARY; DOLBEER, 2005).

Segundo Dolbeer et al. (2022) embora as aves sejam componentes ecologicos do meio

ambiente e meregam protecédo internacional rigorosa, por vezes podem entrar em conflito com
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atividades humanas como a aviagdo e por conseguinte, as colisdes entre aeronaves e aves
tornam-se preocupacao crescente para a seguranca da aviacdo. A conservacdo bem-sucedida,
em muitas partes do mundo, de muitas espécies de aves, levou ao aumento da populagéo de
passaros que vao representar risco para a aviagdo (ICAO, 2012).

Ainda de acordo com a ICAO (2012), os modernos avides de transporte a jato, com sua
maior velocidade, foram vistos nas décadas de 1960 e 1970, como estando em maior risco do
que seus antecessores movidos a hélice, entretanto, estas novas geracdes de aeronaves,
continuaram a entrar em servico para atender a necessidade de trafego crescente. Segundo o
CENIPA (2020) “a baixa velocidade e alto ruido daquelas primeiras aeronaves permitiam maior
tempo de reacdo a fauna e aos pilotos e [...] este cenario retardou a percepcdo do conflito
homem-fauna”. Esta condi¢do descreve a preocupante situa¢do no tocante a seguranca
aeronautica.

Estes dois fatores combinados, o trafego crescente composto por aeronaves mais
silenciosas e 0 aumento das populacGes das aves de grande porte, contribuem com a
probabilidade de ocorréncia de colisdes envolvendo os dois agentes, aves e aeronaves,
configurando sério problema e, portanto, requerendo esforgos para controle e monitoramento
dos movimentos das populagdes de aves dentro e nas proximidades dos aeroportos (DOLBEER
etal., 2022; ICAO, 2012; OLIVEIRA et al., 2017).

O numero de relatos de colisdes envolvendo fauna ao Centro de Investigacdo e Prevencéo
de Acidentes Aeronauticos — CENIPA, vem crescendo acentuadamente nos ultimos anos. No
Brasil, no periodo dos anos de 2016 a 2020, foram relatados 42.765 eventos, e destes, 5.356 se
deram por colisdo com aves (CENIPA, 2021). Nos Estados Unidos, para o periodo de 1990 a
2021, 259.577 colisbes com fauna foram relatadas e ainda, os dados da Federal Aviation
Administration — FAA, apontam que colisdes com a fauna tiraram a vida de mais de 301 pessoas
e destruiram mais de 298 aeronaves de 1998 a 2021 (DOLBEER et al., 2022). A expressiva
guantidade de eventos envolvendo colisdo com aves se torna mais preocupante conforme
estimativa de que apenas de 11 a 25% em média das colisbes que efetivamente ocorrem séo
reportadas aos orgaos competentes (CENIPA, 2021; CLEARY; DOLBEER, 2005; LINNELL,;
CONOVER; OHASHI, 1996).

Este conflito assume proporcdes ainda maiores ao passo que colisdes significativas — que
apresente danos decorrentes — podem causar perdas econdmicas substanciais, mortes de
tripulantes e passageiros, perda de carga e custos associados para a industria (ALLAN, 2006;
AZABACHE-REQUENA; MARCIAL-RAMOS, 2019; JEFFERY; BUSCHKE, 2018;

SOLDATINI et al., 2010). Além dos custos diretos dispendidos em decorréncia dos danos ou
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prejuizos do evento - como inspecdes, reparo de aeronaves ou tempo de inatividade — podem
incorrer ainda custos adicionais ou indiretos em decorréncia da perda de uso da aeronave ou de
procedimentos que viabilizem seu retorno a condi¢do de aeronavegabilidade como, custos
decorrentes de voos abortados, reagendamentos, transferéncias e pernoite de passageiros,
experiéncia dos passageiros (CENIPA, 2020; ICAOQ, 2012).

Os dados revelam a dimensao do conflito entre a fauna e aviacdo, ndo s6 no Brasil, mas
como também no mundo, demonstrando que as aves continuardo a ser potencialmente perigosas
e os esforcos devem se concentrar na atualizacdo dos sistemas de classificacdo de risco
(JEFFERY; BUSCHKE, 2018).

O Risco de Fauna refere-se ao risco decorrente da utilizacdo do mesmo espaco pela fauna
e as aeronaves, seja no solo ou no ar, mensurado em termos de probabilidade e severidade. Uma
colisdo com ave esté incluida no conceito de colisdo com fauna e refere-se a um evento ocorrido
em ou fora de um aerd6dromo (CENIPA, 2017). Uma colisdo com fauna se trata de evento em
gue ocorra uma das situacdes a seguir: testemunho da tripulacéo; evidéncia ou dano decorrente
identificado na aeronave; carcaca de animal localizado em até 60 metros do eixo de pistas de
pouso e de taxi ou 300 metros das cabeceiras; ou presenca de fauna em ou fora do aerédromo
que exerca efeito significativo sobre a operagdo de aeronave, como exemplo abortiva de
decolagem ou de pouso, saida de pista etc. (CENIPA, 2020).

A maioria das colisdes com a fauna, aproximadamente 90%, ocorrem nos aeroportos ou
nas imediacdes deles (ICAO, 2012). Deste modo, as colisdes envolvendo aves e aeronaves,
ocorrem em aeroportos pois estes dispdem, frequentemente, de itens alimentares, locais para
pouso das aves e formacdo de ninhos, tanto proximos as pistas ou areas de vegetacdo
(CARDOSO et al., 2014).

Cleary e Dolbeer (2005) relatam que a maioria das colisdes ocorrem no ambiente imediato
do aeroporto com, aproximadamente, 74% das ocorréncias abaixo de 500 pés acima do nivel
do solo, portanto o sitio aeroportuario e suas imediacdes se tornam o lugar mais logico para
inicio do tratamento deste problema. Adicionalmente, o CENIPA (2017) alerta que a maioria
das colisdes ocorrem na Area de Seguranca Aeroportuaria — ASA, indicando um ambiente
prioritario para acGes de gerenciamento.

A natureza e a magnitude dos desafios e problemas enfrentados por cada aeroporto vai
depender de muitos fatores interagindo em nivel local, como o tipo e volume de trafego aéreo,
populacdes locais e sazonais de aves, condi¢des de habitat local (CLEARY; DOLBEER, 2005).
As aves sdo atraidas para o ambiente aeroportuario pelas condicdes atrativas que ele possa
oferecer como alimentos desejaveis, agua ou habitat (CENIPA, 2017; CLEARY; DOLBEER,
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2005; ICAO, 2012). Estas condicBes de atratividade podem estar relacionadas a cobertura
vegetal, drenagem e baixa eficiéncia em acGes de dispersdo ativa que vao influenciar na
permanéncia ou ndo das aves no ambiente aeroportuario (OLIVEIRA et al., 2017).

A presencga das aves portanto, configura potencial para conflitos aéreos com as aeronaves
em situacdo de pouso ou decolagem, imprimindo risco a operacao e aos agentes envolvidos. A
prevencdo de acidentes evoluiu ao longo dos anos de uma postura inquisitiva que se pautava
em punicdo dos envolvidos, a uma abordagem mais ampla que busca identificar ameacas e
condigdes latentes muito antes da ocorréncia dos eventos (CENIPA, 2017). Entender os perigos
da fauna ou fatores contribuintes do risco aviario, passa entdo a ser vital para que se possa
adotar medidas de gerenciamento de riscos com vistas a mitigacdo do risco de colisbes com
aves.

Reconhecendo que a presenca de aves dentro ou nas proximidades dos aerodromos
representa séria ameaga a seguranca operacional de aeronaves, o Anexo 14, Volume 1 da
International Civil Aviation Organization (ICAO, 2004) exige que ac¢des sejam tomadas para
diminuir o risco adotando-se medidas que minimizem a probabilidade de ocorréncia de
colis@es. Seguindo os padrdes internacionais, no Brasil, o Manual de Gerenciamento de Risco
de Fauna (CENIPA, 2017) orienta que o risco de fauna deve ser mensurado por meio de
metodologia formal, em termos de probabilidade e severidade.

O processo de gerenciamento do risco de fauna deve ser desenvolvido considerando
localizacdo do aer6dromo, tipo de operacdo e distribuicdo interna e externa de atrativos,
definicdo de espécies, quantidades e movimentos (CENIPA, 2017, p. 173). Vérios estudos
realizaram analise de gerenciamento de risco em aerdédromos, definindo a probabilidade e
severidade no local ou regido, por meio de varredura dos fatores anteriormente citados
(ALLAN, 2006; LINNELL; CONOVER; OHASHI, 1999, 1996; NIMMAGADDA et al., 2020;
SHAW; MCKEE, 2008). Todavia, poucos dedicaram sua anélise em abordagem que, proponha
modelo geral que permita conhecer a interacdo entre os fatores e quantifiguem seu impacto para
0 aumento da ocorréncia de colisoes.

Dentro desta abordagem, este trabalho busca responder o problema de pesquisa sobre
como quantificar o impacto dos principais fatores que envolvem colisbes com aves na aviacéo
comercial.

Diante o exposto, este estudo tem como motivacdo compreender quais os fatores
contribuintes existentes e aqueles que mais impactam para o0 aumento de colisfes, de modo que
seja possivel quantificar a probabilidade de colisdes com aves em aeronaves comerciais. Busca-

se estudar como os fatores contribuintes podem estar inter-relacionados entre si e, quais sao
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capazes de explicar maior chance de ocorréncia de uma colisdo entre aeronaves comerciais e

aves.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um modelo de acidente para a aviacdo que seja capaz de quantificar o
impacto dos principais fatores que envolvem colisdes de aeronaves comerciais com aves em

procedimentos de pouso e decolagem.

1.1.2 Objetivos Especificos

o Definir qualitativamente os fatores que influenciam e como influenciam acidentes
de aeronaves por colisdo com aves;

¢ Obter quantitativamente o impacto dos fatores associados ao modelo de acidente;

e Colaborar com a literatura de transporte aéreo do Pais e com o desenvolvimento
de um modelo de acidente capaz de auxiliar no gerenciamento de risco da aviagéo

do Brasil e do mundo.

1.2 JUSTIFICATIVA

As viagens aéreas tém se tornado cada vez mais comuns, 0 que demonstra que o setor
cada vez mais desempenha papel essencial para a movimentacdo de bens e pessoas. Assim, 0
setor destaca cada vez mais sua relevancia econémica estratégica no Brasil e no mundo.
Segundo informacGes da FAA, os movimentos aéreos comerciais no EUA aumentaram cerca
de 3% ao ano entre 1985 e 2004 (DOLBEER et al., 2022). No Brasil, de 2004 a 2019 os
movimentos aéreos cresceram a uma taxa média anual de 3,25% (LABTRANS, 2022). Os
dados reforcam o aumento da demanda da aviacao no Brasil e no mundo.

As aeronaves, cada vez mais presentes nos céus, dividem espaco com varias espécies de
aves que ali estdo ha milhGes de anos. Esse ambiente de compartilhamento de espaco aéreo
muitas vezes culmina em colisdes, que se tornou um dos eventos que mais se repete na aviagéao.
Nos Gltimos anos a quantidade de relatos realizados ao CENIPA de colisGes com aves, quase
colisGes e avistamentos nos aeroportos e espago aéreo brasileiro, para o periodo de 2011 a 2020,
aumentaram 14,12%; 20,38% e 50,38% respectivamente (CENIPA, 2021).
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Esses fatores contribuem para uma maior probabilidade de ocorréncia de colisbes e em
combinagcdo com outros, como por exemplo, vulnerabilidade e aumento da velocidade das
aeronaves, comportamento e presenca de aves, e tornam 0 assunto uma preocupagao recorrente
entre os agentes do setor da aviagdo uma vez que, se trata de um problema persistente. Os
esforcos tém se concentrado na identificacdo das ameacas e condi¢fes que colaboraram para a
ocorréncia destes eventos.

A literatura quanto a este tema apresenta abordagens variadas para gerenciamento do
risco de colisbes com aves, indo desde analise de processo de avaliacdo de risco, planos de
manejo de fauna, varreduras da presenca de espécies em aeroportos, rankings de espécies
envolvidas, levantamento dos fatores envolvidos, entre outras. Ndo obstante, modelos que
expliqguem como os fatores que envolvem estas colisdes se relacionam ou quantifiquem a
probabilidade de ocorréncia desses ou da colisdo, sdo mais raros na literatura. Deste modo, um
modelo que possa explicar esta relagcéo entre os fatores e quantificar seu impacto, se revela

como uma forma de contribuir e trazer respostas sobre as colisfes entre aves e aeronaves.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este estudo esta dividido da seguinte forma: o Capitulo 1 apresentou introducéo ao tema
a ser tratado bem como, o problema, objetivo, objetivos especificos e justificativa da pesquisa.
O Capitulo 2 aborda a revisao da literatura destacando o cenario das colisbes com aves, 0
gerenciamento de risco de fauna, fatores contribuintes presentes na literatura cientifica e
normativa e ainda conceitua o método de pesquisa. No Capitulo 3 é apresentada a metodologia
do trabalho, descrevendo o processo de levantamento dos fatores da literatura e dos dados,
discorre quanto a construcdo do modelo e a rede para anélise dos fatores e determinacéo da
probabilidade de ocorréncia de colises com aves. No Capitulo 4 sdo apresentados 0s cenarios
com e sem evidéncia, resultantes das simulacdes, as probabilidades calculadas e o impacto dos
fatores para cada cenéario das colisdes com aves proposto. Por fim, o Capitulo 5 apresenta as
conclus6es do trabalho, limitacGes e recomendagdes para continuidade do estudo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A revisdo da literatura esta dividida em quatro partes: i) Colisdes significativas e cendrio
atual brasileiro, que retrata o conflito entre aves e avides, abordando alguns acidentes marcantes
na historia da aviacdo, dados e estatisticas importantes; ii) Gerenciamento de risco e seus
normativos, que trata de terminologias, conceitos, definicdes, legislacbes e normas vigentes e
destaca fatores envolvidos nas colisdes presentes em documentos oficiais; iii) Levantamento de
fatores da literatura, que apresenta os fatores contribuintes envolvidos nas colisdes e os métodos
de anélise adotados pelos autores na literatura, quando da avaliagdo do risco de colisbes com
aves em seus estudos; por fim, iv) conceitua o método de Redes Bayesianas e sua importancia

para este trabalho.

2.1 COLISOES SIGNIFICATIVAS E CENARIO ATUAL BRASILEIRO

Logo apds os primeiros voos realizados, o conflito entre aves e avides comecara a resultar
em colisdes. Em 07 de setembro de 1905, a primeira colisdo entre aves-avido foi relatada,
registrada por Oliver Wright em seu diario, e ocorreu quando sua aeronave atingiu um passaro
enquanto ele sobrevoava um milharal perto de Dayton, Ohio (CLEARY; DOLBEER, 2005).
Este primeiro evento demonstra que ainda ndo se tinha a percepcdo de que as aves se
transformariam no tipo de acidente mais repetitivo na aviagdo mundial (CENIPA, 2017).

A primeira fatalidade humana em funcéo de colisdo com ave foi registrada em 03 de abril
de 1912, Calbraith Rodgers, o primeiro aviador a cruzar os Estados Unidos, colidiu com uma
gaivota que ficou presa aos cabos de comando da aeronave que caiu sobre o mar da Califérnia,
resultando no piloto preso aos destrocos, submerso em profundidade de 1,5 metro, vindo a se
afogar (CENIPA, 2017; CLEARY; DOLBEER, 2005).

Em 4 de outubro de 1960, um turbo hélice Lockheed Electra ingeriu estorninhos europeus
em todos os quatro motores durante a decolagem do Aeroporto Logan de Boston
(Massachusetts), causando a queda do avido no porto de Boston, matando 62 pessoas. Apds
este acidente, a FAA iniciou agdes para desenvolver padrées minimos de ingestdo de aves para
motores movidos a turbina (CLEARY; DOLBEER, 2005).

Nas duas ultimas décadas, dois grandes incidentes destacam as vulnerabilidades do
conflito ave-aeronave e demonstraram a gravidade das colisdes de aeronaves com aves. O
primeiro deles ocorreu em 15 de janeiro de 2009, quando o voo 1549 da US Airways com 155
passageiros a bordo, realizou pouso for¢ado no rio Hudson, depois de ingerir gansos canadenses

em ambos os motores a 2.900 pés acima do nivel do solo apds a partida do Aeroporto
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LaGuardia, Nova York (CENIPA, 2017, 2020; DOLBEER et al., 2022; GHAZAOUI et al.,
2022). O episddio ficou conhecido como “Miracle on the Hudson” (Milagre no Hudson) pois
0 evento acabou sem nenhuma vitima fatal. Na Figura 2.1 observa-se 0s passageiros e

tripulantes nas asas do avido, minutos antes do resgate.

Flgura 2.1. Airbus 320 US Alrways 1549 Rlo Hudson

Fonte: Steven Day—AP/REX/Shutterstock.com (2009).

Mais recentemente, em 15 de agosto de 2019, o voo 178 da Ural Airlines (Airbus 321)
com 234 passageiros, realizou também pouso for¢gado em um milharal a 3 milhas do Aeroporto
Internacional de Zhukovsky, Moscou, RuUssia, apds ingerir gaivotas em ambos 0s motores
durante a decolagem (DOLBEER et al., 2022). O episodio ficou conhecido como “Miracle in
the Corn Field” (Milagre no campo de milho) pois ndo houve vitimas fatais, muito embora a
aeronave tenha se danificado para além do reparo.

No Brasil, ha registros de duas vitimas militares em 1962. Um dos casos ocorreu no més
de fevereiro de 1962, quando na fase de aproximacéo, durante recuperacdo de passagem baixa
com 4 aeronaves sobre a pista, o piloto mergulhou para evitar a colisdo, sendo atingido e
colidindo com o solo a 45 graus (OLIVEIRA et al., 2017). O segundo caso, ocorreu em julho
de 1962, quando durante voo de fotografia aérea, houve colisdo com uma ave que penetrou o
para-brisa, atingindo um tripulante que veio a ébito. Existem outros acidentes fatais com
indicios que ndo foram suficientes para tipificacdo como colisdo com fauna (OLIVEIRA et al.,
2017).

O anuério de Risco de Fauna, publicado pelo CENIPA (2021, 2022), abrange todos os

eventos com fauna no Brasil que ocorreram a partir do ano de 1996, que foram reportados ao
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6rgéo por meio da Ficha CENIPA 15! (FC15). Os dados apresentados no documento possuem
analise detalhada sobre o comportamento da fauna com vistas a tornar publica as informacdes
necessarias para promocéo da cultura de seguranca (CENIPA, 2021).

O processo de gerenciamento de risco tem como base a qualidade e disponibilidade de
informacdes com o objetivo de identificar perigos, possibilitar a adocdo de medidas de controle
precisas e desenvolvimento de estratégias com foco na mitigacdo do risco (CENIPA, 2021). No
Brasil, o banco de dados SIGRA (Sistema de Gerenciamento de Risco Aviério), mantido pelo
CENIPA é fonte de informacdes dos relatos de eventos com fauna, sejam eles avistamentos,
quase colisdo ou colisdo. Estes dados permitem que se apliquem critérios de andlise de
avaliacdo de risco e consequentemente, aperfeicoamento de estratégias.

Estimativas apontam que entre 11-25% das colisbes que ocorrem de modo efetivo séo
reportadas aos 6rgdos competentes (CLEARY; DOLBEER, 2005; DOLBEER et al., 2022;
LINNELL; CONOVER; OHASHI, 1999, 1996; SOLDATINI et al., 2010), indicando a
necessidade de treinamentos e conscientizacdo continua quanto a importancia dos registros.
Contudo, o numero de relatos de colisdes com fauna tem apresentado tendéncia de aumento
praticamente constante desde o ano de 2008, como pode ser observado na Figura 2.2.

Todavia, no Brasil, comparado ao ano de 2019, em 2020 nota-se queda de 24,4% da
quantidade de colisbes reportadas devido as medidas impostas de enfretamento a pandemia de
COVID-19 (CENIPA, 2021, 2022, 2023). Segundo Dolbeer et al. (2022), embora o declinio na
movimentacdo de aeronaves devido a pandemia tenha resultado em reducdo das colisdes
reportadas, a taxa de colisdes (colisdes/ 100.000 movimentos) diminuiu apenas 6% em 2020
comparado a 2019. Ainda segundo o autor, o COVID-19 afetou, portanto, o pessoal do
aeroporto e as estratégias de mitigacao, mas a reducéo do risco de fauna continua sendo de alta
prioridade (DOLBEER et al., 2022).

E ainda possivel observar, a partir dos dados da Figura 2.2, que no ano de 2021, com o
retorno das operacdes regulares, pos-pandemia, mesmo gradativamente, houve aumento da
ordem de 25% no numero de reportes de colisdes comparado a 2020 (CENIPA, 2022). O
recorde de colisdes reportadas em 2022 indica ainda aumento na participacdo dos operadores
de aerddromos, controladores de trafego aéreo, tripulantes e mecéanicos de aeronaves e, ao

contrario do que possa parecer, este aumento se reflete como positivo, indicando maior atencao

1 O relato (reporte) de eventos com fauna no Brasil deve ser realizado por meio da Ficha CENIPA 15 (FC15)
online pelo Sistema de Gerenciamento de Risco Aviario — SIGRA, disponiveis nos sitios eletronicos do CENIPA.
Disponivel em: http://sistema.cenipa.aer.mil.br/cenipa/sigra/perigoAviarioExt ou por apdés download do
formulario disponivel por mensagem eletronica a Assessoria de Gerenciamento de Risco de Fauna (AGRF) ou por
carta ao CENIPA (aos cuidados da AGRF).
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e preocupacéo crescente na geracdo de dados que aumentem o conhecimento do risco de fauna
(CENIPA, 2022, 2023).

Figura 2.2. Colises reportadas por frota 1996 — 2022.
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Segundo os relatérios de eventos com fauna recebidos pelo CENIPA (2021) entre 0s anos
de 2011 e 2020, as colisGes com aves representam 14,12% do total. Por meio de analise
comparativa dos registros no primeiro quinquénio (2011-2015) e no segundo quinquénio (2016-
2020), identificou-se uma taxa de crescimento de 20,5% do nimero de colisdes com aves. Este
aumento dos registros esta relacionado com o aumento da frota brasileira e malha aerondutica,
aumento da populacdo de fauna nas areas urbanas e ainda 0 aumento da participagdo dos atores
do setor aéreo crescente na confecgdo dos relatorios oficiais (CENIPA, 2021). Os custos diretos
e indiretos envolvidos, referentes aos eventos que declararam haver danos e/ou prejuizos devido
colisBes com ave, ultrapassa o valor econdmico de R$43 bilhdes de reais entre os anos de 2011-
2020 (CENIPA, 2021).

O tipo de operador que concentrou a maioria das colisoes reportadas ao CENIPA (2021),
foi a aviagdo civil, seja geral ou regular, em ambos os quinquénios, 2011-2015 e 2016-2020,

com 56,86% e 48,40% dos registros realizados respectivamente. Observa-se que, no periodo de
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andlise total (2011-2020), houve maior quantidade de relatos de ‘colisdes’ no primeiro semestre
do ano, com 10.784 relatos no primeiro semestre contra 9.347 no segundo semestre, sendo,
portanto, 15,37% maior que o segundo semestre (CENIPA, 2021). Porém, analisando-se més a
més, janeiro e margo apresentaram as maiores quantidades de relatos recebidos no periodo.
Estes fatos, em linhas gerais, demonstram que o primeiro semestre do ano representa periodo
sazonal para ocorréncia das colisdes com confirmacédo da analise micro, que aponta o primeiro
semestre como detentor dos meses com mais ocorréncias de colisdes.

E possivel que se note um padrao de horario de maior atividade das espécies de fauna que
entram em conflito com a aviagdo, portanto, estas janelas de tempo referem-se aos periodos
com maior probabilidade de ocorrerem colisdes. Do total de colises com fauna registrada entre
0s anos de 2011-2020, 42% ocorreram entre no periodo da tarde entre as horas 09 e 16
(CENIPA, 2021).

As fases de voo onde ocorreram mais colisdes com fauna, entre os anos de 2011-2020,
foram pouso, taxi e decolagem, que juntas representam 56,2% das colisGes reportadas com
danos, consequentemente devido ao impacto destas ocorréncias (CENIPA, 2021). As partes das
aeronaves mais atingidas pos-impacto numa colisdo foram fuselagem e motor para os dois
quinquénios, que correspondem a 44,3% e 42,6%, respectivamente, das partes atingidas da
aeronave para o primeiro (2011-2015) e segundo (2016-2020) quinquénios (CENIPA, 2021).

Nos ultimos anos é crescente o aumento da quantidade de voos dos sistemas de aeronaves
remotamente pilotadas (remotely-piloted aircraft system — RPAS), popularmente conhecido
como “drones”. Segundo o Departamento de Controle do Espaco Aéreo — DECEA, o0 nimero
de solicitacGes de voo de drones passou de 17 mil pedidos em 2017 para mais de 300 mil
requisicdes em 20222, Além disto, uma novidade na Mobilidade Aérea Urbana (Urban Air
Mobility — UAM)? é o desenvolvimento de aeronaves elétricas com capacidade de pousar e
decolar na vertical (Eletric Vertical Take-off and Landing — eVTOL). A entrada em operacgéo
dos eVTOL no Brasil e no mundo, traz a expectativa de aumento das operacdes aéreas nos
centros urbanos.

Uma caracteristica comum destes sistemas sdo que operam, em geral, a baixas alturas. O

eVTOL em desenvolvimento pela empresa da Embraer, Eve Air Mobility, por exemplo, tem

2 Informagéo consultada na noticia intitulada “DECEA atualiza normas de acesso de drones ao espago aéreo
brasileiro”. Disponivel em: https://www.decea.mil.br/?i=midia-e-informacao&p=pg_noticia&materia=decea-
atualiza-normas-de-acesso-de-drones-ao-espaco-aereo-brasileiro

3 Uso de aeronaves para viajar por uma grande area urbana. Historicamente, a UAM tem usado helicopteros, mas
0s eVTOLSs introduzirdo um modo de emissdo zero, baixo ruido e acessivel para voos urbanos. Consultado em:
https://eveairmobility.com/wp-content/uploads/2023/03/EveConopsRJ.pdf
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operagdo prevista até 1.000 pés* de altura. Esta caracteristica operacional e a expectativa de
crescimento da quantidade de voos nos proximos anos dos RPAS e eVTOLSs, aliadas ao fato de
que, 74% das colisdes com aves ocorrem até 500 pés de altura AGL (DOLBEER, 2006),

indicam futuro desafiador com aumento das possibilidade de ocorréncia de coliséo.

2.2 GERENCIAMENTO DE RISCO E SEUS NORMATIVOS

Esperam-se que colisdes entre aves e aeronaves sejam um desafio continuo nos préximos
anos e além (DOLBEER et al., 2022), portanto, um primeiro passo necessario para que se
possam propor medidas mitigadoras mais eficazes, perpassa o entendimento deste complexo
problema (CLEARY; DOLBEER, 2005). Uma vez que se trata de problema persistente, este
processo € vital para que obtenha uma visdo geral do risco de colisbes, onde devem ser
realizados estudos que avaliem o perigo representando pelas aves (ICAO, 2012).

O Manual de Servicos Aeroportudrios — parte 3 da ICAO (2012) define que, antes que
se discuta uma avaliacdo de risco, € importante assegurar que se compreenda a diferenca das
terminologias ‘perigo’ e ‘risco’ que tém significados especificos para a analise, a saber: um
perigo se trata de situacdo que pode levar a ocorréncia de um evento que resulta em dano e
neste contexto o perigo € a presenca de certas aves dentro ou préximo a um aerédromo; ja o
risco, é a probabilidade de ocorréncia do evento danoso multiplicada pela gravidade do dano
que poderia resultar e, neste contexto, é a probabilidade de colisdo com ave por determinado
grupo de espécie multiplicado pela gravidade dos danos causados a aeronave.

Um dos modos comuns de se avaliar o risco, envolve categorizacdo de probabilidade de
colisdo e gravidade provavel em varios niveis, geralmente alto, médio e baixo (ICAO, 2012).
Uma abordagem numérica possivel para esta analise, utiliza a quantidade de ocorréncias
encontradas com diferentes espécies como medida de probabilidade e a massa das espécies
como medida de gravidade e, entdo essas medidas sdo combinadas em uma matriz de risco 5x5
(ICAO, 2012).

Mais especificamente o CENIPA (2017) orienta que o risco é Unico em cada aerédromo
devido sua localizagdo, tipo de operacdo e distribuicdo interna e externa de atrativos, que vao
definir espécies, quantidades e movimentos diarios e sazonais das aves. O gerenciamento do
risco portanto, € um processo continuo em trés fases distintas e essenciais: identificacdo dos
perigos; andlise das medidas de controle; e, desenvolvimento e execucdo de estratégias para
reduzir exposicao, probabilidade e severidade de colisdes (CENIPA, 2017).

4 Consultado em: https://eveairmobility.com/wp-content/uploads/2023/03/EVE_Miami_Conops_v9_Screen-
Version.pdf
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O processo de ‘identifica¢do de perigos’ parte da coleta de dados e informagdes que vVao
subsidiar a ‘analise de perigo’ destinada a determinar quais das espécies identificadas se
configuram como problema e posteriormente na ‘avaliagdo do risco’, mede-Se 0 risco baseados
em critérios quantitativos de severidade e probabilidade (CENIPA, 2017). O gerenciamento de
risco é indispensavel para manter equilibrio adequado entre seguranca e economia de recursos
(CENIPA, 2020).

No Brasil, a Lei n® 12.725/2012 estabelece as regras para gerenciamento e reducdo do
risco de acidentes e incidentes aeronauticos decorrentes da colisdo de aeronaves com espécimes
de fauna nas imediagdes dos aerodromos. Posteriormente, a resolu¢do do Conselho Nacional
do Meio Ambiente — CONAMA n° 466/2015, estabeleceu as diretrizes e procedimentos para
elaboracédo e autorizacdo do Plano de Manejo de Fauna nos aerédromos — PMFA. A Resolucéo
(CONAMA, 2015) apresenta uma metodologia de avaliagcdo de risco de fauna com base em
parametros de probabilidade (frequéncia de colisbes, massa total das espécies e tempo de
permanéncia no aerédromo) e severidade (proporcdo de colisdes com danos, proporcao de
colisBes multiplas e severidade relativa).

Em conformidade com e atendendo a legislacdo vigente, o0 Comando da Aeronautica,
aprovou a reedicdo do Plano Béasico de Gerenciamento de Risco de Fauna — PGBRF (CENIPA,
2020) com a finalidade de estabelecer a estrutura de gestdo dos dados relativos a avistamentos,
quase colisdes e colisbes com fauna no Brasil e ainda estabelecer o processo de gerenciamento
de risco nos aerédromos sendo complementado pelo Manual de Gerenciamento de Risco de
Fauna.

O Manual de Gerenciamento de Risco de Fauna (CENIPA, 2017) define as metodologias
e procedimentos de mitigacdo com o objetivo de orientar operadores de aerédromos, de
aeronaves e de controle de trafego aéreo. Trata dos indicadores, mostrando maneiras de se
utilizar os dados e complementar com a classificacdo de risco de fauna; detalha o processo de
gerenciamento de risco, identificacdo de perigos, avaliacdo de risco, monitoramento e
treinamento; e, trata a respeito dos focos atrativos na ASA. Apresenta também, um
detalhamento das informacdes que sdo coletadas no Reporte de Eventos de Interesse com Fauna
no Brasil, realizados por meio da Ficha CENIPA 15 (FC15). O Quadro 2.1 sintetiza as

informacdes coletadas para cada evento com fauna por grupo e fatores pela FC15.
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Quadro 2.1. Grupo e critérios/ fatores das colisdes com fauna segundo a FC15.

Grupo

Critérios/Fatores

Definicéo do fator

Matricula ANV

Grupo letras e numeros que identifica
a aeronave envolvida no evento a ser
reportado

Grupo de 8 algarismos que define dia,
mé&s e ano do evento

Data
Operador Organizacdo que explora o uso da
aeronave
Fabricante Empresa gue construiu a aeronave
Aeronave Modelo Tipo ou familia da aeronave
Classificagdo da aeronave em funcao

Tipo de aviacdo

de seu tipo de certificacdo ou forca
armada a que pertenca

Efeito no voo

Consequéncia que afete o perfil
original de um voo

Sem nuvens

Condigbes do céu

Claro
Poucas nuvens 1 a4/8 (nuvens)
Encoberto 5 a 8/8 (nuvens)
Nevoeiro, chuva ou chuva recente

Precipitacdo

Motor

Fabricante e modelo do componente
em caso de colisdo

Horario local

Horério no fuso GMT-Z>

Periodo do dia

Parte do dia

Alvorada, crepusculo ou noite, em
gue o evento ocorreu ou foi detectado

Aerodromo

Indicativo de 4 letras (adotados pela
OACI) para designar aerodromo mais
préximo ou pista em uso quando
ocorreu ou foi detectado o evento

ASA

Quando ocorreu até (ASA —sim) ou
além (ASA - ndo) de 20 km do centro
da pista mais préxima

Local do evento

Coordenadas

Radial e distancia: posiciona onde
ocorreu o0 evento, com auxilio de
mapa ou nao

Altura da aeronave

Distancia vertical, em pés (ft), em
relagdo ao terreno no momento do
evento a ser reportado.

Velocidade da aeronave

Componente principal, em noés (kt),
da energia de impacto no momento do
evento reportado.

Espécime(s) de fauna
envolvida

Nome popular ou cientifico

Lista de grupos e espécies ja
envolvidos em eventos reportados no
pais

Amostra coletada

Segregacdo e envio de material para
identificacdo de espécie

Realizacdo de fotografia e seu envio

Fotografia
para experts
Avistada(s) _ _Quantldade de espécimes
visualizados no evento a ser reportado

SA letra "Z" identifica o meridiano 0°, conhecido por "Meridiano de Greenwich", utilizado como referéncia de
hora padrdo nos meios aeronduticos. Fonte: https://www.decea.mil.br.
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Grupo Critérios/Fatores Definicéo do fator
em 6 opcoes
Quantidade de espécimes que foram
Atingida(s) atingidos por aeronave no evento a

ser reportado em 6 opcgoes

Tamanho estimado

Dimensao individual da fauna
envolvida no evento em 5 faixas de
massa corporal (g)

Taxi

Decolagem

Subida

Cruzeiro

Descida

Aproximacdo

Fase de voo
Pouso

Revisdo de pista

Navegacdo a baixa altura
(NBA)

Inspecéo de transito/ intervoo

Estacionamento

Etapa de voo da aeronave no
momento do evento

Radome

Para-brisas

Nariz

Motor(es)

Parte(s) da Aeronave Hélice(s)

Asa/rotor

Fuselagem

Trem de pouso

Cauda

Partes que efetivamente entraram em
contato com fauna, e danificadas,
podendo ter sido causado pelo
impacto ou em consequéncia da
colisdo

Danos ou prejuizos -

Opc0des para indicacdo da existéncia
ou ndo destas condicdes

Tripulacéo alertada p/
presenca de fauna

Opcodes para indicar se os tripulantes
receberam informagdes de presenca
de fauna, além de sua inexisténcia

Observacoes
adicionais

Destinado a digitacdo livre do relator
para complementar o relato

Fonte: CENIPA (2017). Adaptado pela Autora.

Ademais, esta contido no Manual de Gerenciamento de Risco de Fauna, uma metodologia
especifica para avaliacdo operacional de risco (OLIVEIRA, 2017). A analise realizada dos

componentes de risco de fauna proposta pela metodologia, possibilita o estabelecimento de

avaliacdo com uso aplicado na fase de planejamento de voo, utilizando o grau de risco final

como ac¢do de mitigacdo estratégica (OLIVEIRA, 2017). Os principais fatores contribuintes que

determinam a probabilidade e severidade das colisbes explicados pelo método estdo

distribuidos entre os critérios: informacOes de presenca de fauna; espaco aéreo; vigilancia de

trajetéria; aeronave; e, solo. No Quadro 2.2. Podemos observar os fatores contribuintes

adotados pela metodologia por critério.
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Quadro 2.2. Critérios e fatores contribuintes metodologia Oliveira (2017).

Critério Fatores Fatores
N Massa individual por espécie Até 1,125 kg
Informagdes de presenca Quantidade de individuos
de fauna . - Massa individual > 1,125 kg
(espécimes) por colisdo
NCC®
<500ft AGL’
501 — 1.500ft AGL
. Altura de Voo 1.501 — 3.500ft AGL
Espaco Acreo 3.501ft AGL — F100
> F100
Horério de maior atividade éb‘l.ta
aixa
Formagdo isolada
Exposicédo Formacao aberta
o S Formacao cerrada
Vigiléncia da Trajetoria > 80 KIAS
Velocidade 200 KIAS >V > 80 KIAS
> 200 KIAS
Resisténcia Limites conhecidos? (sim; ndo)
A Tripulantes Mais de um tripulante? (sim; néo)
eronave -
_ Sim
Assento ejetavel N
do
Inabitada
« Esparsamente habitada
Solo Concentragdo de pessoas Habitada
Concentradamente habitada

Fonte: (OLIVEIRA, 2017). Adaptado pela Autora.

A Instrucdo Suplementar n® 153.503-001 (ANAC, 2021b) para analise do risco de fauna
em um aerédromo, orienta que sejam considerados dez (10) fatores para cada espécie-problema

encontrada, sendo:

e apopulacdo global (em nimero total de individuos);

e tamanho (massa);

e numero médio de animais encontrados (tamanho médio dos bandos);
e (uantidade de tempo presente no aer6dromo;

e periodo do dia em que apresenta maior atividade;

¢ localizacdo com relacdo as operacdes de voo;

e tempo gasto em voo ou em atividade;

6 O Nivel de Condensagdo Convectivo - NCC foi adotado com base no fato de que, algumas aves que mais
representam risco a aviacdo brasileira, utilizam correntes ascendentes para manutencéo de seus voos. Portanto, a
probabilidade de colisbes com tais espécies € maior do solo até 0 NCC, em metros, que resulta de 125 vezes a
diferenca entre temperatura (T) e temperatura de ponto de orvalho (Po).

" Acima do nivel do solo (Above Ground Level) — AGL, refere-se, portanto, a altura da aeronave acima do nivel
do solo. Disponivel em: https://www?2.anac.gov.br/anacpedia/sig/tr168.htm. Acesso em: 20 ago. 2022.
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e nuUmero de relatos de colisdo;
e habilidade de evitar colisdes com aeronaves; e

e suscetibilidade a a¢des de controle de fauna.

A anélise dos dez (10) fatores mencionados na Instru¢do Suplementar, deve permitir o
reconhecimento das espécies que provocam risco ao aerédromo e obter classificagdo que
evidencie diferencas entre uma espécie e outra quanto ao grau de risco. Para tal, uma
classificacdo geral do risco com parametros por fator que permite que se atribua risco em termos
de baixo, médio, alto e muito alto (ANAC, 2021b).

Em sintese, por meio da analise dos dados, com relagdo as colisbes com aves,
observacOes, monitoramento de atividades e 0 processo de gerenciamento de risco, podem
revelar-se tendéncias, que auxiliardo as autoridades aeroportudrias e demais envolvidos na
identificacdo de areas e pontos de preocupac¢do que poderao ser contemplados em um programa
de controle de aves com vistas a mitigagdo das externalidades negativas decorrentes dos
cenarios destas colisdes (ICAO, 2012).

2.3 LEVANTAMENTO DE FATORES E METODOS DA LITERATURA

Segundo a ICAO (2012) as avaliacBGes de risco precisam estimar a probabilidade de
ocorréncia de uma coliséo e o nivel provavel de dano em que possa resultar. Estimar os danos
é uma tarefa relativamente direta, partindo da analise da relacdo entre massa das aves e/ou
bandos de passaros com o nivel de danos as aeronaves. Deste modo, quanto maior a ave e maior
sua tendéncia em grupos, maior o risco (ICAO, 2012).

Todavia, estimar a probabilidade de ocorréncia de colisdo com aves, revela-se ser tarefa
mais ardua, uma vez que o comportamento destes animais ndo pode ser previsto de forma
precisa. Porém, vérias abordagens possiveis podem ser adotadas, que variam em sofisticacao e
no nivel de habilidades e experiéncias necessarias (ICAO, 2012). Métodos quantitativos com
vistas a realizacdo de avaliacdo do risco, sdo ferramentas valiosas para auxilio ao processo
decisorio, indicando variaveis que podem ser alteradas para redugdo do risco estimado no voo
(CENIPA, 2017).

Varios estudos presentes na literatura avaliam o risco de colisdes entre aeronaves e aves,
de modo a fornecer uma visdo geral do problema, levantando fatores envolvidos e definindo
sua influéncia para a ocorréncias dos eventos, bem como buscando estimar sua probabilidade
e/ou gravidade relacionada (AZABACHE-REQUENA; MARCIAL-RAMOS, 2019;
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DOLBEER, 2000; LINNELL; CONOVER; OHASHI, 1996; SCHUMACHER; HENKES,
2020).

Outra abordagem comum na literatura € a realizacdo de avaliacdo de risco em um
aeroporto especifico. Sdo analisados as espécies presentes e seu comportamento, classificando
e as ranqueando quanto sua contribuicdo para o risco de ocorréncia de colisdo com as aeronaves
operadas no aerédromo de modo a determinar espécies e condi¢Oes prioritarias para medidas
de mitigacdo (AZABACHE-REQUENA; MARCIAL-RAMOS, 2019; GUEDES et al., 2020;
LINNELL; CONOVER; OHASHI, 1999; SOLDATINI et al., 2010).

Allan (2006) desenvolveu uma técnica heuristica para avaliacdo do risco, tomando por
base dados da aviacdo civil do Reino Unido, criando uma matriz simples de probabilidade-
tempo-gravidade. Utilizou em sua analise a frequéncia de colisGes para diferentes espécies, a
proporc¢do de colisdes com danos e a massa das espécies. O modelo baseia-se na combinagao
de uma estimativa da probabilidade de ocorréncia de uma colisdo com uma espécie de ave em
particular, com uma estimativa da gravidade provavel do resultado do incidente de colisdo. O
autor por fim, descreve um processo com etapas a serem seguidas para avaliar o risco de coliséo
em um aeroporto especifico.

Em outro estudo mais recente (ALLAN; BAXTER; CALLABY, 2016), os autores
avaliaram se 0 aumento de relatos de colisdes nos aeroportos do Reino Unido pode ter incorrido
na validacdo do processo de avaliacao de risco de colisdes recomendados por Allan (2006). O
aumento do namero de relatérios de colisdes sem danos causou a falsa impressdo de aumento
do risco geral dos aeroportos e, portanto, os autores sugeriram uma calibragdo do processo de
avaliacdo de risco, inserindo na anélise a proporc¢éo de colisdo com danos.

Estudos como o de Ghazaoui et al. (2022) buscaram encontrar uma abordagem de
mitigacdo mais eficaz, sejam elas medidas aplicadas do solo, relacionadas as aeronaves ou
ainda, combinacéo destas duas para reducao das colisdes, utilizando-se modelagem matematica.
Shaw e Mckee (2008) desenvolveram um indice de suscetibilidade baseado em bancos de dados
que possa avaliar, numericamente, qudo suscetiveis 0s tipos de aeronaves podem ser a
ocorréncia de colisBes, considerando varidveis como area, categoria de peso da aeronave,
movimentacao de aeronaves e densidade das aves.

Zakrajsek e Bissonette (2005) se dedicaram também ao desenvolvimento de um indice de
perigo, calculado por meio de um algoritmo, com foco em identificar grupos de espécies de
aves nacionais perigosas para as aeronaves militares, considerando em seu modelo a quantidade
de colisbes com fauna, espécies envolvidas e 0s grupos de espécies e ainda classes criadas para

0s danos causados as aeronaves militares. Cabe aqui ressaltar, que o modelo néo incorpora
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analise da contribuicdo individual das diferentes variaveis envolvidas, mas de modo empirico.
Soldatini et al. (2010) desenvolveram um indice de risco de colisdes com aves, com o objetivo
de fornecer uma ferramenta de andlise para os aer6dromos que possa descrever 0 risco com
base na presenca real das espécies. Os autores desenvolveram seu modelo para avaliagdo de
risco de colisdo, considerando uma abordagem integrativa que combina padrdes ecoldgicos e
comportamentais das espéecies de aves em relacéo ao trafego de aeronaves.

Dolbeer (2006) dedicou-se a analise dos relatérios de colisdo com aves e aeronaves Civis
nos Estados Unidos para determinar a distribuicdo de colisdes por altura (AGL) em relagdo a
estacdo do ano e hora do dia. J& Jeffery e Buschke (2018) examinaram qual o efeito da
urbanizac&o ao redor da Base Aérea de Ysterplaat, na Cidade do Cabo, Africa do Sul, sobre o
risco de colisdo entre aves e aeronaves, considerando em sua analise fatores como massa e
abundancia das espécies, tamanho do bando e comportamento de voo, densidade populacional
das aves e grau de urbanizacdo do entorno. Nimmagadda et al. (2020) com o uso de aprendizado
de méaquina, tentaram prever se os acidentes aéreos ocorreram por colisdes com aves ou nao,
concluindo que o algoritmo de Naive Bayes entrega esta analise com preciséo.

O trabalho de Bandeira, Correia e Martins (2017) mostram como relacionar fatores de
diferentes categorias para acidentes de overrun em aeronaves comerciais; e, em Bandeira,
Correia e Martins (2018), mostram a descricao de fatores de varias categorias e como relaciona-
los em uma andlise probabilistica usando redes bayesianas. Oliveira (2018) realizou analise de
acidentes aéreos levantando fatores envolvidos por meio da pesquisa com especialistas e
descrevendo como estes se relacionam entre si. O autor analisa diferentes cenérios de acidentes,
sendo um deles o por colisdo com aves. Em sua pesquisa, considera os fatores: local da colisdo
(parte atingida), etapa do voo, velocidade e categoria da aeronave para descrever a
probabilidade de ocorréncia da colisdo (sucesso) ou ndo. Para tal, os métodos DEMATEL e de
redes bayesianas foram aplicados tornando possivel o calculo das probabilidades e suas
inferéncias para o cenario considerado.

O Quadro 2.3 sintetiza alguns dos estudos que se dedicaram a explicar, por meio de
diferentes modelos, as colisOes entre aeronaves e aves. Nela estdo destacados os autores e ano
de publicacdo, o objetivo central de suas analises, fatores e/ou variaveis considerados, métodos

empregados e seus principais resultados.
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Quadro 2.3. Sintese estado da arte por autor, fatores e métodos.

Referéncia Objetivo Fatores Método Resultados
o 25% colisbes relatadas;
e Ave (nica(91%), duas(5%) e mais que trés(4%);
N° de colises; o Variagdo da taxa de coliséo entre os anos e frequéncia de
N° de aves envolvidas; colisdes mensalmente (49% outubro);
Espécies; Correlag&o positiva com o n° de colisfes:
Massa das espécies; e Quantidade de chuva (maior frequéncia de colisdes na
Linnell, Analisaram como 0s Frequéncia, direcdo e velocidade Regresséf) estacdo chyvosa); . B
Conover e fatores con_tr|~buem do vento; Correlacdo Qe Pearson oC,o_rreIagao negativa entre danos (valor monetario) e massa
Ohashi. com as colises com | Cobertura dg nuvens; Tes,te_ t e qui-quadrado mecjla das aves; o
(1996) aves no Aeroporto de | Chuva (precipitacao); Analise Post Hoc * Néo ocorreram em proporggo as diregdes do vento e houve
Lihue, Havai. Local da colisdo na pista; Histograma diferenca significativa com relago a velocidade do vento
Parte atingida e tipo de (mais colisbes com ventos fortes);
aeronave, ¢ Mais colisbes com cobertura de nuvens entre 40-50%;
Fase de voo; e Colisdes: ndo uniformes ao longo do dia; parte mais
Movimentagdo de aeronaves. atingidos foram motor, radome e para-brisa; mais frequéncia
nos pousos (68%) e no ponto de toque da pista;
® 78% das ingestdes resultaram em danos.
o ) e Em torno de 25% das colisdes foram relatadas pelos
Avaliaram se Massa e N’ de aves, ) pilotos; 80% das colisdes atribuidas a 6 espécies e ndo ha
Linnell, estatisticas de coliséo Hora do dla.e época do ano; Regressao relacdo entre massa das espécies e proporcao das colisdes;
. Fase do voo; .  a AR
Conovere |de aves derivadas dos Testes qui-quadrado e | 91% das colisdes envolveram aves Unicas;

Ohashi (1999)

relatérios sdo
tendenciosas.

Localizacdo na pista;
Direcéo e velocidade do vento;
Cobertura de nuvens.

Fisher

e Taxa de notificacdo dos pilotos independentes da direcéo e
velocidade do vento e da fase ‘decolagem’, mas diferiram
em relacdo a localizacdo da colisdo na pista.

Zakrajsek e
Bissonette
(2005)

Desenvolveram
avaliacdo de risco para
identificacdo de aves
perigosas para
aeronaves militares.

Ne° de colises;

Espécies; Grupo de espécies;
Danos as aeronaves;

Custos relatados.

indice de Perigo (HI)

e Desenvolvimento de indice de Perigo (HI) que considera
n° de colisBes por grupo de espécies e constantes de
ponderacéo com base em custos relatados.
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Referéncia Objetivo Fatores Método Resultados
Avaliaram o risco de | Frequéncia de colisbes por
colisdo por meio da espécie; Regressdo Linear . .
Allan criacdo de matriz de Proporg&o de colisdes com Ponderada * D(_ese[wolwr_nento € de§c~r|9ao de protocolo (processo) de
(2006) avaliacdo de risco de colisdes.

probabilidade-tempo-
gravidade.

danos;
Massa das espécies.

com Matriz de Risco

Dolbeer (2006)

Analisou os relatérios
de colisdo para
determinar

distribuicdo por altura.

Colis0es por altura;

Colisdes com danos;

Estacdo do ano;

Hora do dia;

Movimentacao de aeronaves.

Teste qui-quadrado
Teste multinomial

¢ 39.961 colisdes com aves relatadas com altura fornecida
destas, 74% dentro dos 500 pés; 19% de 501-3500 pés e 7%
acima de 3500 pés;

e Das colisdes com danos relatadas, 66% ocorreram dentro
dos 500 pés;

o Aves aquaticas representaram 53% das aves acima de
3.500 pes;

e 2.5 vezes mais colisfes relatadas durante o dia.

Shaw e Mckee

Avaliaram a
suscetibilidade de

Localizacéo e hora;
Altitude; Condicdes do céu;
Fase de voo; Efeitos no voo;
Partes atingidas;

Célculo densidade; e

e Desenvolvimento de formula para calculo do indice de

(2008) colisdes de aeronaves Espécies: indice desenvolvido suscetibilidade de colisao.
€ aves. Quantidade atingida;
Tamanho das aves.
Movimentacao de aeronaves;
Quantidade de colisdes;
Massa das espécies; Teste de Durbin-Wats
Desenvolveram Habitat e dieta das aves; . ANOVA - B
- Comportamento das espécies; MANOVA ¢ Desenvolvimento de ferramenta analitica (BRI) para
- ferramenta de analise 0 Ao i _ . A - . ~ -
Soldatini et al. : N° de individuos (aves); teste U de Mann- calculo do indice de colisdo combinando padrdes ecoldgicos
de risco com base na x . ) : . . ~
(2010) Estacdo do ano e Dissuasores; Whitney e comportamentais das espécies de aves em relagédo ao

presenca real de aves
nos aeroportos.

Trabalhos de manutencéo;
Condicéo do solo;

Hora do dia e temperatura;
Local do aeroporto (pista, area
de pouso etc.).

teste de Tukey-HSD
Birdstrike Risk Index/
BRI (desenvolvido)

trafego de aeronaves.
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Referéncia

Objetivo

Fatores

Método

Resultados

Allan, Baxter e

Avaliaram o aumento
do ndimero de

Massa das espécies;

Regressao Linear

¢ Desenvolvimento de calculo com relacdo de massa das

Callaby relatdrios sobre N° de colisbes; Ponderada aves e percentual de colisées com danos com dados do pais
(2016) colisdo no Reino N° de colisbes com danos. com Matriz de Risco | de analise (Modelo proposto por ALLAN (2006) calibrado).
Unido
Massa das espécies; Analise Hawth (GIS)
Examinaram efeito da P ! Funcéo de deteccédo de
o Tamanho do bando; C o . — .
Jeffery e urbanizacdo em torno Comportamento de voo: distancia (modelagem) | e Urbanizacédo responsavel por 18% da variacéo de riqueza
Buschke de uma base aérea Abur? dancia de es écies,' Regressao Linear de espécies (ndo significativa) e 48% de variacdo na
(2018) sobre o risco de P ' Teste F (Anova) densidade de aves (estatisticamente significativa).

colisoes.

Grau de urbanizacéo;

Densidade populacional (aves).

Teste ndo paramétrico
de Kruskal-Wallis

Oliveira (2018)

Analisou fatores
envolvidos em alguns
cenarios de acidentes
buscando entender
como relacionam-se
entre si.

Local da colisdo;

Etapa do voo;
Velocidade da aeronave;
Estado da aeronave.

Redes de
confiabilidade
Bayesianas
DEMATEL

e Desenvolvimento de modelo para analise de diferentes
cendrios de acidentes.

Previram se o acidente
aéreo ocorreu devido

Local e hora;
Altitude;
Fase de voo e partes atingidas;

Matriz de confusdo
Arvore de Decisdao

e Algoritmo mais eficaz: Gaussian Naive Bayes (prevé se
houve colisdo com 86% de precisdo);

Nimmagadda colisio com ave Efeltqs no voo; . K-neest Neighbors Fauna de pequeno porte apresentou maior impacto e fases
et al. (2020) . Condicoes do céu; pouso, corrida da decolagem e altitudes maiores que 1000ft
usando aprendizado de A (KNN) . N
méquina Especies; o Naive Bayes apresentaram maiores chances de_collsAao,_
' Quantidade atingida; Condices do céu exerceu pouca influéncia nos danos.
Tamanho das aves.

Avaliaram Teoria de controle

desempenho de N° de aeronaves suscetiveis; 6timo ¢ Desenvolvimento de modelo matematico discreto para
GHAZAOQUI di ferer?tes medidas de N° de aeronaves danificadas; Principio do M&ximo | controlar o nimero de aves nas proximidades de um
etal. (2022) N° de aeronaves reparadas; de Pontryagin determinado aerédromo e reduzir nimero de aeronaves

mitigacdo do risco de
colisdo.

N° de aves em um aeroporto.

Equacdo logistica de
Verhulst.

suscetiveis a colisdo estudando estratégias 6timas.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Ha& uma grande predominancia de estudos que consideram abordagens numeéricas que
envolvem obter a quantidade de ocorréncias por espécies e usar desta informacéo para atribui-
las a um ranking de classificacdo de perigo, portanto considerando a avifauna local.

Uma analise mais aprofundada e abrangente dos fatores contribuintes para a
probabilidade de ocorréncia de uma colisdo com aves e como estes se relacionam entre si — esta
ausente na maioria dos procedimentos de avaliacdo de risco, exceto em Oliveira (2018).
Destaca-se ainda que, modelos de acidentes que possam relacionar e/ou quantificar o impacto

dos fatores envolvidos nesse tema sao escassos na literatura.

2.4 REDES BAYESIANAS

A probabilidade se dedica ao estudo da aleatoriedade e da incerteza e pode ser aplicada
para calcular as possibilidades de ocorréncia de muitos eventos (DEVORE, 2006). Os estudos
de probabilidade que envolvem a ocorréncia destes eventos ou fendmenos, podem ser expressos
por um modelo probabilistico (OLIVEIRA, 2018). Modelos probabilisticos sdo capazes de
atender a conhecimentos especializados incertos em sua representacdo e raciocinio e, sdo
representados, por relacdes causais entre variaveis e suas medidas de probabilidades associadas
(KRIEG, 2001).

Cada varidvel em um modelo probabilistico pode assumir uma série de estados
mutuamente exclusivos e coletivamente exaustivos. Variaveis de valor discreto tém um ndmero
finito de estados possiveis e sua distribuicdo de probabilidade é representada por uma funcgéo
de massa do tipo somatorio. J& as variaveis de valor continuo assumem um namero infinito de
estados possiveis e sua distribuicdo de probabilidade é representada por uma funcdo de
densidade de probabilidade (KRIEG, 2001).

Assim, a probabilidade de um evento é uma medida de qudo provavel é que o evento
ocorra, portanto, suas possibilidades de ocorréncia. Um evento sera condicional a um segundo
evento se sua probabilidade for alterada pelo conhecimento do estado do segundo evento
(KRIEG, 2001). O célculo de uma probabilidade posterior a partir de probabilidades anteriores
dadas e da probabilidade de um evento ocorrer condicionado, segundo o Teorema de Bayes.
Este célculo, se baseia na Lei da probabilidade total, como pode ser observado na Equacéo
(3.1), onde os eventos do conjunto A mutuamente exclusivos e exaustivos (DEVORE, 2006;
OLIVEIRA, 2018).

P(B) = P(BIA))P(Ay) + -+ P(BIA)P(A)) = X, P(BIA)P(A) (3.1)
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Onde:

P(B): Probabilidade do evento B;

P(A): Probabilidade do evento A;

P(B|A): Probabilidade condicional de B dado que ocorreu A; e,

k: colecéo de eventos mutuamente exclusivos e exaustivos.

Esta preposicdo serd tomada como base para o estudo dos eventos ou fenbmenos que
envolvem um ndmero grande de fatores que interagem entre si de forma causal (OLIVEIRA,
2018)

2.4.1 Modelos de Dependéncia

Um modelo de dependéncia é um modelo probabilistico no qual a relagdo entre cada uma
das varidveis é capturada, ou seja, ele captura as dependéncias entre os diversos eventos e dados
gue o modelo representa. Todas as distribuicGes de probabilidade sdo modelos de dependéncia
(KRIEG, 2001) Deste modo, um conjunto de varidveis disjuntas que representam uma
proposicao em um dominio, 0 modelo de dependéncia é uma lei que determina um subconjunto
de varidveis que tem relacéo causal entre si (OLIVEIRA, 2018).

Estes modelos podem ser representados por grafos, que sdo um conjunto de nés ou
vertices conectados por conjunto de arcos ou arestas. Um grafo direcionado possui arcos com
direcdo explicita, implicando influéncia em um no para o outro. Além disso, os grafos podem
ser ciclicos ou aciclicos. Grafos ndo direcionados e aciclicos direcionados sdo ambos graféides,
isto é, estdo de acordo com os axiomas para dependéncias probabilisticas, ou seja, simetria,
decomposic¢do, unido fraca, contragdo e intersecdo. Cada arco de um grafo pode ter um “peso”
ou “valor” associado a ele, indicando a for¢a da interacao entre os dois nds que ele conecta. A
natureza deste peso depende da aplicacdo. No caso de modelos probabilisticos por exemplo,

pode representar a probabilidade de um determinado evento ocorrer (KRIEG, 2001).

2.4.2 Redes de Confiabilidade Bayesianas

Redes de confiabilidade sdo representagdes graficas de modelos que capturam as relaces
entre as variaveis do modelo. Elas identificam as varidveis que interagem diretamente e
simplificam o célculo de confiabilidade ao limitar o processamento de cada variavel apenas aos
nos que esta diretamente conectada. As redes podem usar grafos direcionais ou ndo direcionais

para representar um modelo de dependéncia, no entanto, os direcionais fornecem melhor
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representacdo e tem capacidade de representar ampla gama de independéncias probabilisticas.
As redes de grafos ndo direcionais sdo chamadas de redes de Markov (KRIEG, 2001).

Uma rede de confiabilidade causal é composta por um grafo direcional aciclico (DAG —
Directed Acyclic Graph), que representa um modelo de dependéncia em um dominio ou
universo de interesse. Os arcos direcionais na rede representam influéncias causais e, essa
natureza permite que as independéncias sejam representadas pela rede. O conceito de
causalidade ou direcionalidade em uma rede introduz uma estrutura hierdrquica na rede e
geralmente é expressa de maneira semelhante a uma arvore genealdgica. As variaveis (n6s) que
sdo causas de um no especifico sdo chamadas de “pais” e o “filho” de um nd, ¢ influenciado
diretamente por esse ng, ou seja, & consequéncia desse n6. Um nd raiz ndo tem pais e um no
folha ndo tem filhos (KRIEG, 2001). A Figura 2.3 representa uma rede de confiabilidade

simples de modo a ilustrar os conceitos apresentados até aqui.

Figura 2.3. Exemplo rede de confiabilidade.

(4)

Fonte: (OLIVEIRA, 2018).

Uma rede de confiabilidade bayesiana (BBN — Bayesian belief network) é um tipo de
especifico de rede de confiabilidade causal caracterizada pelo uso do célculo Bayesiano para
determinar as probabilidades de estado de cada nd ou variavel das probabilidades condicionais
e anteriores predeterminadas (KRIEG, 2001). A representacdo grafica facilita o entendimento
de sistemas que dependem de muitos fatores uma vez que é possivel a compreensdo com
facilidade das relac6es de dependéncia (OLIVEIRA, 2018).

Redes Bayesianas (RB), em geral, sdo boas ferramentas para solu¢do de problemas
relacionados a gerenciamento de risco, pois é possivel atualizar o calculo de probabilidade de
um evento ocorrer na medida que evidéncias sdo acrescidas ou alteradas (OLIVEIRA, 2018).

Uma RB ¢ definida pelo trio (, 6, X), onde n é uma estrutura DAG e 0 € um conjunto de
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parametros especificos de distribuicGes de probabilidades condicionais envolvendo um
conjunto X de variaveis aleatorias discretas (ARA-SOUZA, 2010; OLIVEIRA, 2018).

Em relacdo a distribuicdo de probabilidade condicional, um importante elemento da RB
é a tabela de probabilidade condicional onde todas as variaveis tém uma tabela associada. A
finalidade da tabela é estabelecer a probabilidade de o evento do né ocorrer com base nos
estados dos nos pais. No caso dos nos pais, a tabela apresenta a probabilidade de cada estado
do no ocorrer e a tabela de um nd filho é composta por todas as combinacdes possiveis dos seus
pais (OLIVEIRA, 2018).

2.4.3 Evidéncia e Construgdo de Redes Bayesianas

Uma rede de confiabilidade bayesiana representa um modelo probabilistico completo de
todas as variaveis em um dominio e, portanto, ele contém todas as informag6es necessarias para
responder a qualquer questdo probabilistica sobre qualquer das varidveis desse dominio. Essas
questdes geralmente restringem-se a determinacdo da hipdtese mais provavel dadas as
observagdes disponiveis (KRIEG, 2001). Em um cenério no qual algum estado dos nds €
conhecido, é possivel indicar ao modelo qual o valor do n6, de modo que a rede é atualizada
com base nas evidéncias observadas (OLIVEIRA, 2018). A aplicagdo de evidéncias nao é
estatica, estd em andamento, pois as observacfes chegam constantemente ao longo de um
periodo (KRIEG, 2001).

Para a construcdo de uma RB deve-se determinar a estrutura de rede e as probabilidades
mais apropriadas para sua aplicagdo e envolve os seguintes passos iniciais: identificar os
objetivos do modelo; identificar todas as possiveis fontes de dados que possam ser relevantes
para atingir os objetivos; selecdo dos dados que séo significativos e valiosos no contexto do
modelo; e, organizacdo dos dados selecionados em variaveis que tenham estados mutuamente
exclusivos e coletivamente exaustivos (HECKERMAN, 1996; KRIEG, 2001).

2.4.4 Consideracdes sobre a escolha do método

Uma rede bayesiana € um modelo e, reflete os estados de alguma parte do mundo que
estd sendo modelado e descreve como esses estados estao relacionados por probabilidades. Um
modelo geralmente é Gtil se nos ajudar a compreender melhor o universo que estamos a modelar
e se nos permitir realizar previsdes sobre como este universo se comportara e, muitas vezes €
mais facil experimentar o modelo em comparacao com a realidade (NORSYS, 2022).

Para que seja possivel prever o que provavelmente aconteceria quando algo mais

acontecesse, sao dispendidos esforcos na construcdo de modelos probabilisticos de mundo de
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‘distribuicdo conjunta’ e, esta ¢ uma tabela de todas as probabilidades de todas as combinagdes
possiveis de estados nesse modelo. Para modelos de qualquer complexidade razoavel, a
distribuicdo conjunta pode resultar em milhdes, trilhGes ou um ndmero inacreditavel de
entradas. As redes bayesianas sdo, portanto, um dos modos que permitem uma economia de
espaco de tabela e computacdo uma vez que, relaciona nds probabilisticamente relacionados
por algum tipo de dependéncia causal (NORSY'S, 2022).

Podem ser usadas onde estejam envolvidas modelagens de realidades incertas e, portanto,
com probabilidades presentes. Sdo Uteis em diversos focos de analise, como em casos de
diagnostico; previsdo (com fornecimento de evidéncias de eventos passados); gestao de riscos
financeiros; modelagem de ecossistemas; fuséo de sensores (problemas em que dados de varias
fontes devem ser integrados para se chegar a uma interpretacdo de uma situacéo);
monitoramento e alertas, entre outros (NORSYS, 2022).

Oliveira (2018) analisou alguns cenarios de acidentes aéreos utilizando o método de redes
bayesianas em sua analise com o objetivo de propor um modelo como ferramenta que possa
auxiliar o treinamento de pilotos e na tomada de decisdo com vista a prevencéo de acidentes. O
foco do trabalho do autor, foi a analise dos fatores envolvidos nos cenarios de acidentes
analisados, buscando o entendimento de como eles se relacionam entre si.

Bandeira (2018) em sua tese buscou desenvolver um modelo de acidente para saida de
pista de aeronaves de medio e grande portes com o intuito de avaliar a seguranca operacional
durante a aproximacao e pouso segundo uma abordagem probabilistica. O método de redes
bayesianas foi utilizado pela autora pois permitiu a agregacgdo das arvores ldgicas construidas e
a obtencdo de analise probabilistica do ‘evento-topo’ definido.

Logo conclui-se que as redes bayesianas sdo adequadas para analise das incertezas
envolvidas nos acidentes. Uma vez que, 0 objetivo deste estudo contempla o desenvolvimento
de modelo de acidente capaz de quantificar o impacto dos principais fatores que envolvem
colisBGes de aves e como os fatores se relacionam entre si, 0 método de redes bayesianas foi

selecionado como meio para a analise probabilistica.
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3 MATERIAIS E METODO

Este capitulo apresenta os procedimentos metodoldgicos aplicados nesta pesquisa e esta
dividido nas seguintes secOes: i) levantamento dos fatores; ii) levantamento de dados; e, iii)
modelo de acidentes por colisdo com aves.

A primeira secdo, detalha os fatores contribuintes das colisdes de aeronaves com aves
selecionados da literatura para aplicacdo no modelo; a segunda secédo esclarece a selecdo dos
estados de cada fator e o levantamento e tratamento dos dados fundamentais para as
probabilidades do modelo; por fim, a terceira secdo expde o0 modelo proposto em uma BBN
desenvolvida neste trabalho apresentando a relacao entre os fatores.

O processo metodoldgico a ser percorrido para que se alcance os objetivos deste estudo,
foi fragmentado em etapas. A primeira etapa consiste em ‘revisdo da literatura’ que teve por
foco buscar por informacdes que descrevessem um panorama do problema das colisdes entre
as aeronaves e aves e uma verificacdo dos fatores contribuintes das colisbes e métodos de
andalise da literatura cientifica e normativa. Este item foi fundamental ao desenvolvimento da
segunda etapa, que levantou os principais fatores envolvidos nas colisdes descritos pela
literatura com selecdo daqueles a serem adotados no modelo a ser proposto.

As etapas até aqui descritas possibilitaram o desenvolvimento da terceira etapa que se
concentrou no ‘levantamento dos dados’ para construgdo do modelo, dividido em duas partes.
Primeiramente foi realizada a ‘definicao dos estados’ para cada fator e na sequéncia realizado
levantamento e tratamento dos dados do CENIPA, cruciais ao levantamento das probabilidades
a priori para alimentar o modelo.

A quarta etapa do fluxo metodoldgico consiste em apresentar o modelo de acidentes
aplicado ao método de Redes Bayesianas, demonstrando como a relacdo entre os fatores da rede
foram construidos. Os fatores foram divididos em quatro categorias, onde é apresentado o
relacionamento direto e indireto entre eles. A Figura 3.1 sintetiza o fluxograma metodolégico

adotado no estudo, onde sdo descritas a sequéncia de etapas.
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Figura 3.1. Fluxo metodoldgico da pesquisa.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Definido o modelo de acidente, a quinta etapa tratara dos ‘resultados’ da analise e
quantificacdo do impacto dos fatores envolvidos nas colisdes apds inferéncias realizadas com
auxilio computacional, para os cenarios com evidéncia e sem evidéncia. Por fim, a sexta etapa

finaliza o fluxo metodologico apresentando as conclusdes e consideracoes.
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3.1 LEVANTAMENTO DOS FATORES

Com o intuito de identificar fatores relevantes envolvidos nas colisbes com aves para
composi¢do do modelo, utilizou-se de processo de revisdo de literatura exploratéria. Para tal, o
procedimento de revisdo se dividiu em duas etapas. Primeiro, foi realizado um levantamento da
literatura cientifica em busca de estudos que tenham realizado analise das colisbes com aves e
destacado fatores contribuintes envolvidos. A segunda etapa, consistiu em levantamento de
literatura documental (normativa) quanto ao risco aviario que tenham descritos fatores

associados.

3.1.1 Primeira Etapa

Para realizacdo do levantamento da literatura cientifica foram utilizadas como
ferramentas de pesquisa as bases Research Gate, Scopus e Google Académico.
Preliminarmente, ndo foi adotado filtro referente ao periodo de publicacdo dos estudos. As
seguintes palavras-chaves em inglés foram utilizadas para realizacdo da busca: birdstrike;
aircraft; airport. Os titulos dos trabalhos publicados foram o critério utilizado para selecdo dos
estudos neste primeiro momento.

Apos realizacdo dos procedimentos iniciais descritos, foram baixados, com base nos
titulos, 28 estudos que abordam o assunto — artigos cientificos, trabalho de concluséo de curso,
dentre outros. Na sequéncia, os estudos foram filtrados com base na leitura dos resumos e foram
descartados os trabalhos que ndo analisaram, de algum modo, fatores envolvidos em colisdes
com aves. Ao fim deste dltimo filtro, procedeu-se a leitura completa dos 12 estudos
selecionados ap0ds aplicacdo do critério de exclusdo. Destes estudos, foram catalogados os
fatores contribuintes analisados pelos autores, metodologia e métodos de analise empregados e

principais resultados (Quadro 2.3).

3.1.2 Segunda Etapa

A leitura dos trabalhos considerados como descritos na Etapa 1, permitiram a consulta a
normativos citados ao longo destes textos. Ademais, também foram consultados documentos
do Centro de Investigacdo e Prevencdo de Acidentes Aeronduticos — CENIPA; da Agéncia
Nacional de Aviacdo Civil — ANAC; Federal Aviation Administration — FAA, Internacional
Civil Aviation Organization — ICAO e do Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA.
O Quadro 3.1 apresenta os documentos normativos que foram consultados para verificacdo de
fatores contribuintes com analise recomendada. Os fatores encontrados na literatura normativa

podem ser consultados no Capitulo 2, Item 2.2 deste estudo.
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Quadro 3.1. Relacdo dos documentos consultados por ano de publicagdo e entidade.

Documento Ano Entidade
Anexo 14, Volume 1 - Aerodromes (2004) ICAO
Wildlife Hazard Management at Airports - (2005) Cleary e
A Manual for Airport Personnel Dolbeer; FAA
Airport Services Manual - Part 3 (2012) ICAO
Resolucao n° 466 (2015) | CONAMA
Manual de Gerenciamento de Risco de Fauna MCA 3-8 (2017) CENIPA
Lista preliminar de Perigos - Aeroportos Classe I-B (2018) ANAC
Plano Basico de Gerenciamento de Risco de Fauna PCA 3-3 (2020) CENIPA
Instru¢do Suplementar n°153.503-001 (2021b) ANAC
Anuério de Risco de Fauna 2011-2020 (2021) CENIPA
Anuério de Risco de Fauna 2021 (2022) CENIPA
Wildlife Strikes to Civil Aircraft in the United States, 1990-2021 | (2022) FAA

Fonte: Levantamento realizado pela autora (2023).
3.1.3 Selecdo dos Fatores

Ressalta-se que ha uma vasta gama de fatores citados que podem contribuir para a
ocorréncia de colisdes. Todavia mediante a revisdo da literatura, tornou-se possivel a
observacao dos parametros que sdo recorrentes em mais de um dos estudos. Nas pesquisas que
realizam andlise do cenario e fatores contribuintes relacionados as colisGes entre aeronaves e
aves sao utilizadas abordagens variadas com uso de diferentes métodos e modelos de analise.
Ha estudos que focam na andlise da presenca de espécies e suas caracteristicas, existéncia de
focos atrativos, historico de colisbes, analise com vistas a melhoria do processo de
gerenciamento de risco, entre outros.

O Quadro 3.2 sintetiza os fatores relevantes que foram selecionados da literatura para a
construcao do modelo de acidente a ser proposto e ainda, a presenca de cada um destes fatores
nos estudos analisados e considerados nesta pesquisa (provenientes da literatura cientifica ou
normativa).

As defini¢des dos fatores: ‘fase de voo’, ‘altura’, ‘horério’, ‘velocidade’, ‘parte atingida’
(parte aeronave), ‘cobertura de nuvens (condigdes do céu) e ‘massa da espécie’ seguem a
mesma conceituacdo que na Ficha CENIPA 15 do CENIPA, conforme descrito no Quadro 2.1.
Ja o fator ‘comportamento da espécie’ refere-se tendéncia de formacao das aves em voo, se em

bandos ou em voo solitério, conforme citado por Linnell, Conover e Ohashi (1999, 1996).
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Quadro 3.2. Sintese dos fatores selecionados e sua presenga na literatura.

Autores dFase Altura | Horario | Velocidade I?ar;e Cobertura Ma,s sa Compor,ta_mento
e VOO atingida de Nuvens espécie espécie
Linnell, Conover e Ohashi
(1996) X X X X X
Linnell, Conover e Ohashi
(1999) X X X X X
Zakrajsek e Bissonette %
(2005)
Allan (2006) X
Dolbeer (2006) X X
Shaw and Mckee (2008) X X X X X X X
Soldatini et al. (2010) X X X
Allan, Baxter e Callaby X
(2016)
Oliveira (2017) X X X X
CENIPA (2017) X X X X X X X X
Jeffery e Buschke (2018) X X
Oliveira (2018) X X
Nimmagadda et al. (2020) X X X X X X X
ANAC (2021b) X X X
GHAZAOUI et al. (2022) X

Fonte: Levantamento realizado pela autora (2023).
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3.2 LEVANTAMENTO DE DADOS

A revisdo da literatura (cientifica e normativa) permitiu a selegdo dos fatores comuns para
aplicacdo no modelo de acidente. Isto posto, a etapa seguinte teve como foco o detalhamento e
anélise de cada fator selecionado, com vistas a elencar os estados de ocorréncia de cada um, de
modo a compreender o impacto que apresentam no modelo de acidente.

De posse dos fatores e definido os seus estados para 0 modelo de acidente de aeronaves
por colisdo com aves, 0 proximo passo consistiu no levantamento de dados para cada fator que
possibilite indicar a probabilidade de uma colisdo acontecer para cada um dos estados. Para tal,
foram utilizados os dados de colisdo com fauna no Brasil de 2011 a 2021, disponibilizados no
Portal de Dados Abertos do Governo Federal Brasileiro pelo CENIPA.

3.2.1 Definicéo dos Estados de cada Fator do Modelo

3.2.1.1 Fase de voo

De acordo ao CENIPA (2021), as fases de voo onde ocorreram mais colisdes com fauna
(2011-2020), foram as fases de pouso, taxi e decolagem, que juntas representam 56,2% das
colisdes reportadas com danos. Ainda de acordo com Linnell, Conover e Ohashi (1996), em
anélise de um aeroporto tropical, constatou-se que as colisdes com aves ocorreram com mais
frequéncia durante os pousos do que nas decolagens. Na FC15, sdo coletados conforme Quadro
2.1, as fases voo: taxi; decolagem; subida; cruzeiro; descida; aproximacao; pouso; revisao de
pista; navegacao a baixa altura — NBA; inspecéo de transito/intervoo e estacionamento. Sendo

assim, para o fator “fase de voo” foram definidos os estados descritos no Quadro 3.3.

Quadro 3.3. Estados do fator “Fase de Voo”.

Fator Estados Observactes
Compreende as fases de aproximagao para
pouso, descida e pouso da FC15
Compreende as fases de decolagem e subida
da FC15

Pouso

Fase de voo
Decolagem

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

3.2.1.2 Altura AGL

A maioria das colisbes ocorrem no ambiente imediato do aeroporto, com
aproximadamente 74% das ocorréncias abaixo de 500 pés acima do nivel do solo, 19% de 501
a 3.500 pés e 7% acima de 3.500 pés (CLEARY; DOLBEER, 2005; DOLBEER, 2006).
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Segundo Oliveira (2017) — vide Quadro 2.2 — recomenda-se analisar eventos com fauna
que tenham ocorrido até 500 pés; de 501 a 1.500 pés; de 1.501 a 3.500 pés e acima de 3.500
pés de altura AGL. Assim sendo, para o fator “Altura AGL” foram definidos os estados

descritos no Quadro 3.4.

Quadro 3.4. Estados do Fator “Altura AGL”.

Fator Estados Observacoes
<500 ft Estados referentes a distancia vertical, em pés
Altura AGL 500 ft < a <3500 ft (ft), em relacéo ao terreno no momento da
> 3500 ft colisdo

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

3.2.1.3 Horério

Linnell, Conover e Ohashi (1999) ao analisarem o Aeroporto de Lihue (Havai — Estados
Unidos) considerou, com relacdo ao horario de ocorréncia da colisdo com ave, periodo do dia
e noite. No Brasil, do total de colisdes registradas entre os anos 2011-2020, aproximadamente
59,53% ocorreram entre o periodo do dia (CENIPA, 2021). Portanto, para o fator “horario”

foram definidos os estados descritos no Quadro 3.5.

Quadro 3.5. Estados do Fator “Horario”.

Fator Estados Observacdes
Dia Compreer)de colisdes com aves ocorridasf
Horério entre o periodo en_tr? 06h00min e 17h5_9m|n
Noite Compreer)de colisbes com aves ocorrldas_
entre o periodo entre 18h00min e 05h59min

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

3.2.1.4 Velocidade da aeronave

Os estados para o fator “velocidade” foram definidos tomando por base a classificagao
sugeridas por Oliveira (2017) segundo citado no Quadro 2.2. Os estados definidos para este

fator podem ser visualizados no Quadro 3.6.

Quadro 3.6. Estados do Fator “Velocidade”.

Fator Estados Observacdes
< 80 kt Componente principal, em nés (kt), da
Velocidade 80 kt <V <200 kt energia de impacto no momento do evento
> 200 kt reportado

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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3.2.1.5 Parte Atingida

Segundo Nicholson e Reed (2011) trés quartos das colisbes com aves envolvem a asa ou
0s motores das aeronaves, mas podem danificar quase qualquer parte de um avido. Em média,
44% das colisdes atingem os motores, 31% as asas, 13% para-brisa, 8% nariz e 4% fuselagem
das aeronaves (NICHOLSON; REED, 2011). No Brasil, as partes das aeronaves mais atingidas
foram fuselagem e motor para os quinquénios 2011-2015 e 2016-2020, que correspondem a
44,3% e 42,6%, respectivamente (CENIPA, 2021). Na FC15, séo coletados, conforme Quadro
2.1, as seguintes partes atingidas da aeronave: radome, para-brisa, nariz, motor, hélice,
asa/rotor, fuselagem, trem de pouso e cauda. Assim sendo, para o fator “parte atingida” ficam

definidas os estados segundo o Quadro 3.7.

Quadro 3.7. Estados para o fator “Parte Atingida”.

Fator Estados Observactes
Motor .
Partes que efetivamente entraram em contato
Fuselagem , \ i
L - com a ave. O estado 'radome’ aqui adotada,

Parte atingida Para-brisa - .

Radome compreende as co_llsoes ocorridas no radome
e nariz da aeronave.
Asa

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

3.2.1.6 Cobertura de Nuvens

Em alguns estudos da literatura observa-se a analise da cobertura de nuvens e/ou
condi¢des do céu no momento da colisdo como um dos fatores do ambiente que contribuem
para o evento (LINNELL; CONOVER; OHASHI, 1999, 1996; NIMMAGADDA et al., 2020).
Os estados para este fator foram definidos tomando por base na classificagdo FC15 pelo
CENIPA (vide Quadro 2.1) e podem ser visualizadas no Quadro 3.8.

Quadro 3.8. Estados para o fator “Cobertura de Nuvens”.

Fator Estados Observacoes
Céu claro Céu sem nuvens no momento da colisao
1 a 4/8 de cobertura de nuvens no momento
Poucas nuvens -
Cobertura de Nuvens da colisdo
5 a 8/8 de cobertura de nuvens no momento
Encoberto -
da colisdo

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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3.2.1.7 Massa da Espécie

O fator ‘massa da espécie’ envolvida na colisdo entre aeronaves e aves ¢ frequente nos
estudos da literatura (ALLAN, 2006; ALLAN; BAXTER; CALLABY, 2016; JEFFERY;
BUSCHKE, 2018; LINNELL; CONOVER; OHASHI, 1999, 1996; SOLDATINI et al., 2010).

Na metodologia de avaliagéo operacional de risco de fauna sugerida por Oliveira (2017),
0 autor divide este fator em duas partes, aves com massa individual até 1,125 kg e com massa
individual superior a 1,125 kg. Ja a FC15 coleta a informacao de massa da espécie atingida em
5 faixas de massa corporal (CENIPA, 2017). Para este fator, propde-se uma adaptagéo das 5

divisbes da FC15 para 2, como pode ser visualizado no Quadro 3.9.

Quadro 3.9. Estados do fator “Massa da Espécie”.

Fator Estados Observacoes
Compreende as seguintes faixas da FC15:
Muito pequeno (MP): < 50 gr
<1500 gr Pequeno(P): 51 a 250gr
Massa da espécie Meédio (M): 251 a 750gr
Grande (G): 751 a 1500qgr
Compreende a seguinte faixa da FC15:
Muito grande (MG): >1.500 gr

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

> 1500 gr

3.2.1.8 Comportamento da Espécie

Este fator se refere ao comportamento de voo das aves, se realizam voo em bando ou nao,
assim como citado por Soldatini et al. (2010). Os estados definidos para 0 modelo de acidente,
como mostra o Quadro 3.10 foram tomadas por base do estudo de Linnell, Conover e Ohashi
(1996). Destaca-se que, aqui foi realizado uma adaptacdo da quantidade de aves atingidas
coletadas pela FC15.

Quadro 3.10. Estados para o fator “Comportamento da Espécie”.

Fator Estados Observacoes
Compreende a opcao de 1" ave atingida
coletada pela FC15
Compreende as seguintes faixas de aves
Comportamento da atingidas coletadas pela FC15:

espécie > 7 aves 2-10 aves
- 11-50 aves
51-100 aves
mais de 100

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

1 ave
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3.2.1.9 Evento

Este fator se refere ao caso de ocorrer colisdo ou ndo ocorrer colisdo com ave. Os estados

definidos para 0 modelo de acidente, sdo exibidos no Quadro 3.11.

Quadro 3.11. Estados para o fator “Evento”.

Fator Estados Observacoes

Razdo entre o total de aeronaves que

Ocorre colidiram com aves pelo total de movimento

de aeronaves comerciais no periodo.

Evento Razdo entre o total do movimento de

aeronaves comerciais, subtraido as que

colidiram com aves, pelo total do movimento

de aeronaves comerciais do periodo.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Né&o Ocorre

3.2.2 Base de Dados - CENIPA

Selecionado os fatores e seus estados para compor o modelo — procedeu-se o
levantamento e tratamento dos dados que foram utilizados para obtencao das probabilidades de
ocorréncia de colisdo de cada fator/ estado. Este levantamento contribuiu para obter as
probabilidades anteriores de cada fator que foram utilizadas para determinar as probabilidades
posteriores da rede de confiabilidade bayesiana.

Os reportes dos eventos envolvendo fauna no Brasil sdo realizados por meio da Ficha
CENIPA 15 online pelo Sistema de Gerenciamento de Risco Aviario — SIGRA. S&o informados
0s casos de colisdes, quase colisdes e avistamentos pelo operador do aerodromo, equipe de
gestdo da fauna, tripulacdo, controladores de trafego aéreo e outros. A base com os dados dos
reportes é disponibilizada no Portal de Dados Abertos do Governo Federal pelo CENIPA em
arquivo de formato csv. Os dados publicados, até o presente momento, contemplam o periodo
de 2011 a 2021.

Deste modo, a base de dados disponibiliza os reportes de ‘avistamento’, ‘quase colisao’
e ‘colisdo’ com fauna no Brasil. A base conta com 75.006 linhas com dados, sendo cada linha
correspondente a um evento reportado, diferenciados pelo cédigo de reporte. Em acordo ao
objetivo deste estudo, foram considerados somente os reportes de colisdes.

Constam da base de dados um total de 23.001 reportes de colisdes com fauna no Brasil
entre os anos de 2011 e 2021 (os dados tém abrangéncia nacional). As variaveis que compde
esta base da dados estdo todas descritas no Quadro 2.1 e séo resultados do preenchimento da

Ficha CENIPA 15. Destaca-se que todos os fatores selecionados para este estudo sao varidveis
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que compde a base de dados. Na sequéncia sdo detalhados os passos do método aplicado para

tratamento destes dados para atender o recorte de interesse neste estudo.

3.2.2.1 Primeira etapa do tratamento dos dados - CENIPA

As colisdes reportadas por tipo de operador estdo mais concentradas na aviacao civil (seja
geral e regular), em ambos os quinquénios, 2011-2015 e 2016-2020, com 56,86% e 48,40% dos
registros realizados respectivamente (CENIPA, 2021). No ano de 2021, a aviacdo civil
concentrou 79,09% dos reportes (CENIPA, 2022) e, dos 23.001 reportes de colisdes no Brasil
de 2011 a 2021, 72,29% sdo ocorréncias relacionadas a aviacio regular®.

Em funcdo destas informacbes e, em consonancia ao objetivo do trabalho, foram
considerados da base de dados, os reportes de colisdo das aeronaves comerciais com capacidade
a partir de 30 passageiros e de carga. Com este escopo de analise, obtém-se dados mais
homogéneos em relacdo ao modelo de operacao das aeronaves. A aviacdo comercial apresenta
especificidades de operacdo diferentes das operacdes com aeronaves de pequeno porte e
militares.

Como critério de analise para selecdo dos reportes que atendem ao escopo definido, foram
utilizadas como parametro as variaveis da base de dados, na ordem de prioridade apresentada
no Quadro 3.12. Os websites de consultas ao Registro Aeronautico Brasileiro — RAB/ ANAC,
FlightRadar, FlightAware e Planespotters foram utilizados como ferramentas auxiliares de

andlise. Estes critérios foram utilizados em razdo das inconsisténcias encontradas nos dados.

Quadro 3.12. Variaveis critério para sele¢do dos reportes de coliséo do escopo.

Prioridade de Analise Variavel da Base
1° Aviagdo Tipo
2° Modelo Aeronave
3° Matricula Aeronave
40 Operador

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Neste primeiro tratamento, das 23.001 colisdes com fauna, foram desconsiderados 6.176
registros por se tratar de aeronaves de pequeno porte, militares, ndo identificadas, entre outros.
Sendo assim, a base consolidada apos este passo conta com 16.825 colisdes. A Tabela 3.1
apresenta um extrato das colisdes que foram consideradas; e outras, que foram desconsideradas

por tipo de aviacao.

8 Tipo de aviagdo regular (RPT) - Aeronave utilizada para transporte comercial de passageiros (RBAC 121 e 129).
Consultado em: https://sistema.cenipa.fab.mil.br/cenipa/sigra/perigoAviarioExt
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Tabela 3.1. Reportes de colisbes considerados e desconsiderados na amostra por tipo de aviagao.

Aviacéo tipo Considerados Desconsiderados
Células vazias 13 675
Desconhecido 27 2412
Geral 251 1537
Regular 16532 95
FAB 2 1350
Marinha - 55
Exército - 52
Total 16825 6176
Total Geral 23001

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Os treze (13) reportes de colisbes com tipo de aviacdo ndo informada (células vazias) que
foram considerados, foram identificados pelos critérios de selecdo se tratar de aeronaves
comerciais — vide Quadro 3.12. Ja para os demais 675, ndo foram informados o tipo de aviacao,
deixando este campo “vazio”. Ressalta-se que em 15 destes reportes, também ndo foram
informados o modelo e a matricula da aeronave. Em 658 reportes, informaram o modelo da
aeronave como desconhecido e destes, 653 deixaram o campo da matricula da aeronave em
branco e dos 5 que informaram matricula da aeronave, um se tratava de aeronave militar e
quatro de pequeno porte. Assim sendo, estes 675 foram desconsiderados. A Tabela 3.2 sintetiza

esta quantidade para aviacdo tipo ndo preenchida (células vazias) por modelo da aeronave.

Tabela 3.2. Reportes desconsiderados para tipo de aviagdo ‘células vazias por modelo aeronave.

Modelo da Aeronave Reportes desconsiderados
Vazia 15
0 Desconhecido (UNKNOWN) 658
AS 50/350/355/H50/HB350 Esquilo 1
FSEM/FM 1
Total Geral 675

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Para o tipo de aviagdo informado como “Desconhecido”, 27 reportes foram considerados
para a base final uma vez que foram identificados pelos demais critérios de selecéo, se tratar
das aeronaves do escopo de estudo. Ja para os 2.412 reportes desconsiderados, ndo dispunham
de informac6es suficientes para sua identificacdo. Ressalta-se que destes, foi desconsiderado
um de colisdo do modelo E190/195/VVC2 e, uma vez que, este modelo possui capacidade para
mais de 30 passageiros, procedeu-se checagem da matricula e operador. A matricula na consulta
ao RAB-ANAC nao foi encontrada e o operador informado foi a empresa EMBRAER®, 0 que
levou a desconsiderar este para a amostra. A Tabela 3.3 sintetiza os reportes desconsiderados

para aviagao tipo “Desconhecido” por modelo da aeronave.
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Tabela 3.3. Reportes desconsiderados para tipo de aviagdo ‘desconhecido’ por modelo aeronave.

Modelo Aeronave Reportes Desconsiderados
Vazia 5
-- Escolha uma opcéo -- 2
0 Desconhecido (UNKNOWN) 2387
A 139
BE 90/9L/F/T/10/King Air
C 150/152/172/182/206/207/210
C 208/98 Caravan
C 500/525/550/560/56 X
E/KC390
E120/C/VC97
E190/195/VC2
E550 Legacy 450/500
E810/820/821/PA31/34/U7 Seneca
LJ 31/R35/36/VU35
SIK 76
SR22/2002
Total Geral

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

)
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Para o tipo de aviagdo “Geral” foram considerados 251 reportes que se referiam a
aeronaves comerciais de maior porte (dentro do escopo definido para analise). A Tabela 3.4
sintetiza os reportes desconsiderados para aviagao tipo “Geral” por modelo da aeronave. Dos
1.537 reportes da aviagdo geral que foram desconsiderados, vale destacar as seguintes

observacdes:

e Em 15 reportes ndo informaram modelo da aeronave, sendo que, destes, 10 ndo
informaram matricula e os outros 5 se tratava de aeronaves de pequeno porte;

e Em 444 reportes o modelo da aeronave foi informado como ‘desconhecido’.
Destes, em 265 a matricula da aeronave ndo foi informada. Os demais (179
reportes) informaram matriculas que foram verificadas uma a uma e, constatou-
se que se tratava de aeronaves de pequeno porte ou matriculas ndo encontradas no
registro ou websites;

e Em um (1) reporte de colisio informou modelo da aeronave como “A
310/318/319/320/321 Family”, porém pela matricula se tratava de avido privado
de pequeno porte;

e Em cinco (5) reportes de colisdes foram informados o modelo “A 350 Familia
(Family A 350)” todavia, as matriculas indicaram se tratar de helicopteros da

Policia Militar;
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e Em um (1) reporte foi informado modelo “B 737 Familia (Family Boeing 737)”,
a matricula ndo foi encontrada, porém o operador informado foi “Colt Taxi
Aéreo”. Deste modo, este outlier foi desconsiderado da amostra;

e Oito (8) colisdes em que foram informados o modelo “E190/195/VC2”, apds
andlise das matriculas informadas, se tratava de registros ndo encontrados,
aeronave experimental ou de instru¢do ou aeronaves de pequeno porte (ou seja, €

possivel que o modelo possa ter sido informado incorretamente durante o reporte).

Tabela 3.4. Reportes desconsiderados para tipo de aviagdo ‘geral’ por modelo aeronave.

Modelo Aeronave Reportes Desconsiderados
Vazia 15
-- Escolha uma opcéo -- 2
0 Desconhecido (UNKNOWN) 444
269
A 109
A 139

A 310/318/319/320/321 Family
A 350 Familia (Family A 350)
A36TC
AB 11/115/180 Aeroboero
AC 90/690/840/900 Commander
AS 365/565 Pantera
AS 50/350/355/H50/HB350 Esquilo
AS 50/350/355/H50/HB350 Esquilo
B 206/406/BH6/IH6B/Jet Ranger
B 407
B 427/429
B 737 Familia (Family Boeing 737)
BD 700 Familia Global express (Family)
BE 20/30/350/Super King Air
BE 390
BE 40/400
BE 55/58
BE 90/9L/F/T/10/King Air
C 105/CN295

NN w a )
P IRIN|Nw Rw|k |k luo|o|d ok (N o~ 5R IR

C 150/152/172/182/206/207/210 162
C 208/98 Caravan 73

C 25B 14
C 310 5
C 402 5

C 500/525/550/560/56X 62
C 600 2

C 650/680/750 15
CAPA4/P56 2
DA20C1 5
E/KC390 1
E110/111/C/P/R/SC95 13
E120/C/VC97 7
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Modelo Aeronave Reportes Desconsiderados
E121 Xingu 3
E135/145/C/E/R/IVC99 16
E170/175 3
E190/195/VC2 8
E201/202 Ipanema 2
E500/505 Phenom 100/300 55
E550 Legacy 450/500
E711/712/720/PA28/32
E810/820/821/PA31/34/U7 Seneca
EC20/35/120/135/635

EC225/332/532/Puma/Cougar/CH34
Falcon 10/20/2000/F2TH
Falcon 50/900/7X
Gulfstream 200
Gulfstream G500/550
Hawker 750/800/850/900
L 410/420/UVP E-20
LJ 31/R35/36/VU35
LJ 40/45
LJ 55/60
MU 2
P28
PA 22
PA 34
PA 42/PAY 3/4
PA 42/PAY 3/4 Cheyenne 1/2

= [N) = ol L e IE
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PA 46
PA31 Navajo
PA-34 10
PC 12 12
R/H 22 11
R/H 44 9
R/H 66 3
RV-10 6
RV-7 1
S/H 92 13
SIK 76 33
SH 3/61 Seaking 1
SR22/2002 30
WW 24 3
xx Desconhecido 8
Total Geral 1537

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Dos reportes informados como tipo de aviacdo “Regular”, foram considerados 16.532
reportes de colisdes que se referiam a aeronaves comerciais de maior porte (dentro do escopo
definido para analise). A Tabela 3.5 sintetiza os reportes desconsiderados para aviagéo tipo
“Geral” por modelo da aeronave. Dos 95 reportes da aviacdo regular que foram

desconsiderados, vale destacar os seguintes pontos:
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e Em cinco (5) reportes de colisbes que ndo informaram o modelo da aeronave,
segundo a matricula, trés (3) se tratava de aeronaves de pequeno porte, uma (1)
de reserva de marca e um (1) registro ndo encontrado;

e Vinte e nove (29) reportes de colisdes em que 0 modelo da aeronave foi marcado
como “Desconhecido”, foram descartados apos verificacdo das matriculas das
aeronaves. Apesar de alguns destes registros informar operador como ‘LATAM’,
‘GOL — VARIG’, entre outros, as matriculas revelaram tratar de aeronaves de
pequeno porte, também aeronaves com categoria de registro ‘privada servigos
aéreos privados’, registros nao encontrados (com operador desconhecido), entre
outros;

e Um (1) registro em que o modelo da aeronave informado foi “A
310/318/319/320/321” de acordo a matricula se trata de aeronave do Fabricante
Cessna® de pequeno porte;

e Dois (2) reportes informaram modelo “B 737 Familia”, porém matricula indicou
se tratar de aeronaves de pequeno porte (um NEIVA EMB-720D e 0 outro um
NEIVA EMB-201A);

e Dois (2) reportes informaram modelo “E190/195/VC2”, porém matricula indicou
que se trata de aeronave de pequeno porte (um HELICOPTER AW189 e o outro
um EMB-820C NAVAJO).

Tabela 3.5. Reportes desconsiderados para tipo de aviagdo ‘regular’ por modelo aeronave.

Modelo Aeronave Reportes Desconsiderados
Vazia 5
0 Desconhecido (UNKNOWN)
A 139
A 310/318/319/320/321
AB 11/115/180 Aeroboero
AS 50/350/355/H50/HB350 Esquilo
B 737 Familia
BE 65/80
BE 90/9L/F/T/10/King Air
C 150/152/172/182/206/207/210
C 208/98 Caravan
C 25B
C 500/525/550/560/56X
E110/111/C/P/R/SC95
E120/C/VC97
E190/195/VC2
E312/314/A29/T27
E711/712/720/PA28/32
E810/820/821/PA31/34/U7 Seneca
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Modelo Aeronave Reportes Desconsiderados
L 410/420/UVP E-20 4
PA 42/PAY 3/4
PA 42/PAY 3/4 Cheyenne 1/2
PA31 Navajo
PC 12
SIK 76
SR22/2002
Total Geral

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Por fim, salienta-se que foram desconsiderados os 52 reportes de colisdes da base de
dados informados para o tipo de aviagao “Exército”, e os 55 reportes informados para o tipo de
aviacao “Marinha”. Foram considerados 2 reportes do tipo de aviagao “FAB” pois as matriculas
indicaram se tratar de aeronaves comerciais de grande porte, os demais reportes (1.350) foram
desconsiderados para este tipo de aviagdo por se tratar de aviagdo militar e ndo comporem o

espoco de analise do estudo.

3.2.2.2 Segunda etapa do tratamento dos dados — CENIPA

Apos primeiro tratamento da base de dados, com selegdo das colisdes que envolveram
aeronaves comerciais (mais que 30 passageiros e de carga), 16.825 reportes passaram para a
segunda etapa de tratamento dos dados. Nesta etapa, 0 objetivo foi identificar as colisdes que
envolveram aves. As informacOes das espécies (tamanho, nome, quantidade atingida)
envolvidas, sdo disponibilizados em base de dados separada no Portal de Dados Abertos. As
duas bases, de ‘Reportes Risco Fauna 2011 a 2021’ e ‘Espécies do Risco de Fauna de 2011 a
2021°, apresentam em comum o cédigo do reporte. Logo, foi possivel unificar® as informagdes
em base de dados Unica.

Destaca-se que na base de dados de espécies, o codigo do reporte, quando se repete, indica
que houve mais de uma espécie envolvida no evento. Assim, das 16.825 colisdes desta etapa,
foram identificadas as que envolveram mais de uma espécie e os dados relativos a segunda
espécie envolvida foram também considerados na anélise.

A Figura 3.2 apresenta detalhamento da analise das espécies envolvidas realizada nesta
etapa. Dos 16.825 reportes de colisdes, 6.626 envolveram aves, 566 envolveram outras

espécies'® e 9.633 ndo identificaram a espécie. Dos 566 reportes que envolveram outras

% As duas bases foram unificadas com auxilio da funcdo procv no Excel® a partir do codigo de reporte comum.
10 A base contém dados referentes & colisdo, quase colisdo e avistamentos de aeronaves com a fauna. Além das
aves, sdo informados eventos com ‘outras espécies’, que podem ser: anfibios, mamiferos, répteis, morcegos, aves
ndo voadoras e outros.
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espécies, em um (1) reporte foi informado ave como segunda espécie envolvida. Deste modo,
uma vez que o objetivo do estudo envolve colisbes com aves, foram desconsiderados 565
reportes que envolveram outras espécies da fauna e/ ou aves ndo voadoras.

Dos reportes que ndo identificaram espécie envolvida, adotou-se como estratégia,
considerar destes, aqueles reportes que ocorreram nas fases de voo consideradas na pesquisa
(aproximacdo, descida, pouso, decolagem e subida). Deste modo, 8.407 reportes dos 9.633
ocorreram nas fases citadas, porém um (1) dos 8.407 reportes, envolveu outra espécie que ndo
ave, 0 gque levou a considerar dos 9.633 para a base final um total de 8.406 reportes de coliséao.

Finalmente, chegou-se ao valor total de 15.033 reportes de colisbes apds analise das
espécies envolvidas. Destes 6.626 envolveram aves; um (1) envolveu ave como segunda

espécie e 8.406 com especie ndo identifica para as fases de voo consideradas neste estudo.

Figura 3.2. Detalhamento filtro das espécies envolvidas na colisao.

Filtro Espécies

Filtro Aeronaves
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colisoes
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colisoes
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| |
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Registra-se que os reportes de colisdes que envolveram a espécie de fauna “morcego”,
ndo foram considerados para a base final de dados. Das 16.825 colisbes que envolveram

aeronaves comerciais, entre os anos de 2011 e 2021, em 135 foram informados morcegos como
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espécie envolvida, representando 0,8% da amostra. Uma vez que, 0S morcegos apresentam
comportamento de voo peculiar e diferente das aves e, a representatividade é relativamente

pequena na amostra, optou-se por desconsiderar estes dados.

3.2.2.3 Analise descritiva dos dados

A Figura 3.3 exibe a distribuicéo das 15.033 colisdes com aves, consideradas neste estudo
como descrito na se¢do anterior, do ano de 2011 a 2021. Como ja destacado, a queda no nimero
de colisOes observada no ano de 2020, deve-se as restricdes impostas durante a pandemia de
COVID-19.

Figura 3.3. ColisGes entre aves e aeronaves comerciais de 2011 a 2021.

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Ja a Figura 3.4 exibe um extrato das 15.033 colisdes entre aves e aeronaves comerciais
de 2011 a 2021 distribuidas por aeroporto informado no reportes. Das 15.033 colisBes entre
aves e aeronaves comerciais consideradas no estudo, 69,35% estdo concentradas em 20
aerddromos do pais como visualizado na Figura 3.4. Nos reportes é informado o cédigo ICAO
que identifica o aerédromo mais préximo no momento da colisao.

O Aeroporto de Guarulhos — SP, Porto Alegre — RS, Viracopos — SP, Galedo — RJ e 0 de
Brasilia — DF ocupam as cinco primeiras coloca¢cdes com maiores quantidades de colisdes
informadas entre os anos de 2011 e 2021. Destaca-se ainda que 98,88% das 15.033 colisfes
ocorreram dentro da Area de Seguranca Aeroportuaria (ASA) e 12,5% informaram danos e/ou

prejuizos decorrentes.
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Figura 3.4. ColisBes entre aves e aeronaves comerciais por aeroporto — 2011 a 2021.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

3.2.3 Dados de Movimentacao de Aeronaves

Os dados levantados e tratados como descritos na se¢do anterior referentes as colisoes
com aves no Brasil referem-se aos casos favoraveis. Para compor a analise dos casos favoraveis
(colisdes) dentro do universo dos casos possiveis (movimentos de aeronaves), buscou-se dado
referente a movimentacdo de aeronaves no Brasil para o periodo de 2011 a 2021.

Os dados considerados sdo advindos do sistema Hérus da Secretaria Nacional de Aviacao
Civil — SAC, que apresenta informacges sobre a aviagéo civil brasileira dos aerédromos do Pais.
Aqui serdo considerados os dados referentes a evolugdo anual da movimentacao de aeronave,
via voos domeésticos e internacionais, embarque e desembarque, de voos regulares dos
aerddromos das capitais e regionais no periodo de 2011 a 2021. Dentro deste recorte, segundo
o portal, ocorreram no Brasil para o periodo, um total de 18.365.246 movimentos de aeronaves.
Os dados foram consultados no website no més de agosto do ano de 2023 e s&o exibidos por

ano considerado na Figura 3.5.
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Figura 3.5. Movimentacdo de aeronaves no Brasil de 2011 a 2021.
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Fonte: Horus — LabTrans/SAC (2023). Adaptado pela autora.

3.3 MODELO DE ACIDENTE POR COLISAO COM AVES

Definidos os fatores e seus estados, como descrito nas se¢des anteriores, foi realizado a
construcdo do grafo para compor a rede bayesiana do modelo. E importante salientar que os
fatores contribuintes selecionados da literatura, serdo os nés da rede e os estados para cada fator
definidos, os estados de cada nd.

Com base no levantamento dos fatores destacados pela investigacdo da literatura,
relatorios de acidentes e dos reportes, detalhados até o presente momento, foram definidos
quatro categorias pelos quais estes se relacionam de forma direta e indireta: ambiente, aves,
aeronave e evento.

O ambiente ¢ a categoria que delimita fatores do ambiente externo, neste caso: horéario e
cobertura de nuvens. Aves é a categoria que delimita a fauna aviaria, representada pelos fatores:
massa da espécie e comportamento da espécie. Apesar de se encontrarem no ambiente, 0s
fatores ambientais influenciam diretamente as condi¢des de presenga e comportamento de aves,
como foi apresentado na literatura, assim a relagdo de influéncia de ambiente e aves é direta.
Por fim, a categoria aeronaves delimita condicdes especificas de operacdes de aeronaves que
se destacaram na literatura e estdo representados pelos fatores: fase de voo, altura AGL,
velocidade e partes atingidas da aeronave. Como as aves tém uma relacdo direta com a aeronave
durante a operacdo e possibilitando uma coliséo, e também indireta com o ambiente, o sentido

dos arcos e a disposicdo dos nds dentro da rede estdo apresentadas na Figura 3.6.
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Figura 3.6. Grafo — Rede bayesiana representada por categorias e seus respectivos fatores.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A definicdo dos arcos ou links entre os nds foi direcional indicando o sentido de
causalidade da rede, partindo dos fatores da categoria ‘ambiente’ a categoria ‘evento’. Os links
foram determinados em acordo aos fatores (n6s) que apresentam interacdo direta. Deste modo,
da esquerda a direita da rede ou ainda, do ‘ambiente’ ao ‘evento’, pode-se observar a sequéncia
estabelecida de influéncia entre os nos.

A Figura 3.7 expde a rede — com a representacdo dos nos e seus estados — criados no
software Netica®. S&o apresentadas as probabilidades dos nos — calculadas segundo as

probabilidades a priori — se tratando, do cenario sem evidéncia, ou seja, 0 cenario base.

Figura 3.7. BBN — Cenario sem evidéncia: nos e estados do modelo de coliséo de aeronave com aves.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Construida a rede, foram gerados as Tabelas de Probabilidade Condicionais — TPC com
todas as combinagfes possiveis de estados para cada nd. Nelas foram inseridos os valores das
probabilidades reais para cada combinacdo de estados com base nos dados do CENIPA
referentes as colisdes de aeronaves com aves, consolidada apds tratamentos anteriormente

descritos (vide TPCs completas no Apéndice A).
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta o resultado da aplicacdo do método de Redes Bayesianas e das
simulag¢BGes computacionais para o célculo das probabilidades condicionais. Com a construgédo
das RB, tornou-se possivel obter-se inferéncias dos nds considerados no modelo de acidentes.
Esta etapa teve por intuito obter o impacto global dos fatores das colisGes entre aeronaves e
aves e 0 impacto dos estados em um cenério com evidéncia da colisdo comparativamente a um
cenario sem esta evidéncia.

A rede bayesiana construida possui 9 nés distintos onde, 2 sdo fatores ligados ao
ambiente, 2 ligados as aves, 4 ligados as aeronaves e 1 ligado a ocorréncia do evento — colis&o.
Primeiramente foram verificadas as probabilidades dos estados dos nds em relacdo ao cenario
sem evidéncia e com evidéncia do evento colisio (OCORRE ou NAO OCORRE,
respectivamente). Em seguida, foram avaliadas as probabilidades em outros 15 cenarios, cada
um simulando a evidéncia de um estado dos nos ‘Altura AGL’, ‘Fase de voo’, ‘Velocidade’,
‘Parte Atingida’ e ‘Massa da Espécie’. Os estados foram ranqueados por cenario segundo o
resultado, de maior para menor probabilidade, consequentemente, os de interesse séo 0s que
apresentaram maior impacto em um evento que ocorre a coliséo.

Para obtencéo dos resultados, foi utilizada a ferramenta computacional!! Netica®, uma
vez que a rede ndo conta com grande nimero de nos, a versdo gratuita atendeu 0s requisitos.

Os resultados sao apresentados em sete se¢oes:

i) cenérios sem evidéncia e com evidéncia da colisdo (OCORRE e NAO OCORRE);

ii) cendrios sem evidéncia de colisdo e com evidéncia nos estados do n6 ‘Fase de Voo’;

iii) cenarios sem evidéncia de colisdo e com evidéncia nos estados do n6 ‘Altura AGL’;

Iv) cenarios sem evidéncia de colisdo e com evidéncia nos estados do né ‘Velocidade’;

V) cendrios sem evidéncia de colisdo e com evidéncia nos estados do n6 ‘Parte Atingida’;

vi) cenérios sem evidéncia de colisdo e com evidéncia nos estados do ndé ‘Massa da
Espécie’; e

vii) comparativo geral dos impactos das simulacdes e observagdes dos resultados.

11 Software desenvolvido pela empresa Norsys Software e refere-se a ferramenta com foco no desenvolvimento e
analise de redes bayesianas.
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4.1 CENARIO DO EVENTO COLISAO

A BBN com evidéncia de que ‘ocorreu’ colisdo com ave é apresentada na Figura 4.1, este

resultado mostra as probabilidades de cada um dos estados dos fatores, dado que houve o

evento. A BBN sem evidéncia da ocorréncia da coliséo foi apresentada na Figura 3.7.
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Figura 4.1. BBN — Cenario basico com evidéncia
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Na Tabela 4.1 estdo representadas todas as probabilidades dos estados de cada né para 0s

cenarios sem e com evidéncia (EVENTO — OCORRE). O impacto de cada estado, mostra o

aumento ou a diminuicdo da probabilidade de ocorrer, medido pela razéo entre o cenario com

a evidéncia e o0 sem evidéncia. Os estados estdo ranqueados do maior ao menor impacto entre

cenarios.

Tabela 4.1. Probabilidades — Modelo de Acidente de Colisdo de Aeronaves com Aves.

Com Sem Aumento da
NO Estados evidéncia evidéncia Probabilidade Impacto Ranking
(A) (B) (A/B)*100

Evento Ocorre 1 2,6293E-05 - - -

Evento Né&o ocorre 0 9,9997E-01 - - -

Parte Atingida Fuselagem  3,46E-01 2,78E-01 124,41% 24,41% 1°
Fase de voo Pouso 7,55E-01 6,11E-01 123,71% 23,71% 2°
Velocidade Até 80kt 7,74E-01 6,66E-01 116,27% 16,27% 3°
Parte Atingida Motor 2,61E-01 2,37E-01 110,01% 10,01% 40
Altura AGL Até 500ft 9,96E-01 9,17E-01 108,63% 8,63% 50
Parte Atingida Radome 2,59E-01 2,47E-01 104,74% 4,74% 6°
Compgggagzinto 9 Uma  930E-01 925E-01  10050%  0,50%  7°
Massa da Espécie ~ Até 1500gr  9,60E-01  9,58E-01 100,26% 0,26% 8°
Horario Noite 4,11E-01 4,11E-01 100,13% 0,13% 90
Coﬁir\t/‘;;as de CéuClaro  645E-01 6,45E-01  100,06%  005%  10°
Horario Dia 5,89E-01 5,89E-01 99,91% -0,09% 11°
Cobertura de Poucas 2,37TE-01 2,37E-01 99,90% -0,10% 120
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Com Sem Aumento da
N6 Estados evidéncia evidéncia Probabilidade Impacto Ranking
(A) (B) (A/B)*100
Nuvens Nuvens
Coﬁiﬁz;‘i de Encoberto  1,18E-01 1,18E-01  9990%  -010%  13°
Massa da Espécie  Maior 1500gr 3,97E-02  4,21E-02 94,15% -5,85% 140
Compgggagzieemo 98 Duasoumais 6,99E-02 T745E-02  9375%  625%  15°
Velocidade 80a200kt  2,26E-01  3,16E-01 71,56% -28,44% 16°
Parte Atingida Para-brisa  9,97E-02 1,53E-01 65,24% -34,76% 17°
Fase de voo Decolagem 2,45E-01  3,89E-01 62,82% -37,18% 18°
Parte Atingida Asa 3,48E-02  8,50E-02 40,96% -59,04% 19°
Altura AGL 500 a 3500ft 4,04E-03  6,19E-02 6,53% -93,47% 20°
Altura AGL Maior 3500ft 3,36E-04 2,16E-02 1,56% -98,44% 21°
Velocidade Maior 200kt  1,06E-04  1,85E-02 0,57% -99,43% 22°

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Conforme apresentado, os dez primeiros estados do ranking da Tabela 4.1 apresentam
aumento na probabilidade com a evidéncia da colisdo com ave, em ordem de importéncia, tem-
se: (1°) fuselagem atingida na colisdo; (2°) colisdo na fase de pouso; (3°) colisdo até 80 nés de
velocidade; (4)° motor atingido na colisdo; (5°) colisdo até 500 pés de altura; (6°) radome
atingido na colisdo; (7°) Uma ave atingida; (8°) Ave de até 1.500 gramas atingida; (9°) Colisdo
durante a noite e (10°) Colisdo em condicGes de ceu claro.

Este resultado demonstra que, quando ha a evidéncia da colisdo com ave, estes estados
exercem maior impacto no modelo, ou seja, tem maior probabilidade de ocorrer, dado que a
colisdo ocorreu. Por exemplo, o estado ‘fuselagem’ do no ‘Parte atingida’ diz que a fuselagem
da aeronave tem 124,41% de ser a parte atingida em uma colisdo com aves. Para 0s demais
estados, observa-se que o impacto diminui (representado pelo sinal negativo).

Os estados com impacto positivo indicam que estes, sdo os fatores de maior risco no
Brasil quando se considera um cenario com a evidéncia da colisdo. Logo, o cenario com maior
sensibilidade para que o evento ocorra, envolve: a fase de pouso, aeronave com até 500 pés de
altura e 80 nds de velocidade, envolvendo uma ave de até 1.500 gramas, durante a noite com
céu claro (sem nuvens), com maior possibilidade de atingir fuselagem, motor ou radome.

Pode-se afirmar ainda que, os estados que apresentam impacto negativo, quando da
evidéncia de colisdo, apresentam menor probabilidade de ocorrer. Este fato, leva a compreensédo
de que, para as condicdes simuladas, os fatores e seus respectivos estados com maior impacto
podem contribuir com o gerenciamento de seguranca operacional de aeroportos no cenario de

acidentalidade brasileiro.
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Como analise comparativa, a Figura 4.2 apresenta a diferenca percentual do cenario com
evidéncia e sem evidéncias no evento do modelo de acidente. Pode-se observar os estados do

n6s em relacdo ao aumento (valores positivos) ou declinio (valores negativos) do impacto.

Figura 4.2. Diferenga percentual (%) entre cenario com e sem evidéncia.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

A partir dos resultados, foram identificados os fatores criticos no Brasil envolvendo as
colisGes entre aves e aeronaves comerciais: a fuselagem, como parte atingida mais critica (1°),
durante fase de pouso (2°), com velocidade até 80 nds (3°), o0 motor, como segunda parte
atingida mais critica (4°), até 500 pés (5°), o radome, como terceira parte atingida mais critica
(69), envolve apenas uma ave (7°), massa de até 1.500 gramas (8°), durante a noite (9°) com céu
claro (10°).

4.2 CENARIOS PARA O NO FASE DE VOO

A primeira simulagéo realizada considerou que a colisdo com ave ocorre com evidéncia

no evento e com evidéncia na fase de pouso. Este cenario pode ser visualizado na Figura 4.3.
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Figura 4.3. BBN — Cenario com evidéncia: evento ocorre no pouso.
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Na Tabela 4.2 sdo apresentadas as probabilidades de cada estado por nd, para os cenarios
com e sem evidéncia de colisdo na fase de pouso. Em 9 estados foi notado um aumento da
probabilidade. Os estados que apresentam maiores impactos, com seus respectivos aumento da
probabilidade sdo: fuselagem (120,92%), até 80 nds (119,07%), motor (111,26%), até 500 pés
(108,65%), radome (107,25%), uma ave (101,07%), noite (100,28%), até 1.500 gramas
(100,23%) e céu claro (100,12%), com grau de importancia nesta ordem. Os demais estados,

da 102 a 202 posicao do ranking apresentaram 0s menores impactos.

Tabela 4.2. Probabilidades cenario sem e com evidéncia no pouso.

Com

Sem

Aumento da

N6 Estados evidéncia evidéncia Probabilidade Impacto Ranking
(A) (B) (A/B)*100
Evento Ocorre 1 2,6293E-05 - - -
Evento Né&o ocorre 0 9,9997E-01 - - -
Fase de voo Pouso 1 6,11E-01 - - -
Fase de voo Decolagem 0 3,89E-01 - - -
Parte Atingida Fuselagem 3,36E-01 2,78E-01 120,92% 20,92% 1°
Velocidade Até 80kt  7,92E-01 6,66E-01 119,07% 19,07% 20
Parte Atingida Motor 2,64E-01 2,37E-01 111,26% 11,26% 3°
Altura AGL Até 500ft 9,96E-01 9,17E-01 108,65% 8,65% 40
Parte Atingida Radome 2,65E-01 2,47E-01 107,25% 7,25% 50
Compé’;toaérz;”to % Uma  935E01 925E-01  10107%  107% 60
Horario Noite 4,12E-01 4,11E-01 100,28% 0,28% 7°
Massa da Espécie  Até 1500gr 9,60E-01  9,58E-01 100,23% 0,23% 8°
Colt\’lir\t/‘é;]"’}s 9 CeuClaro 645E-01 645E-01  100,12% 0,12% 9
Horario Dia 5,88E-01 5,89E-01 99,80% -0,20% 100
Coberturade  grooperto  1,18E-01 118E-01  99,79% 021% 110
Nuvens
Cobertura de POUCSS ) 37E-01 2,37E-0L  99,79% 021% 120
Nuvens Nuvens
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Com Sem Aumento da
N6 Estados evidéncia evidéncia Probabilidade Impacto Ranking
(A) (B) (A/B)*100
Massa da Espécie 1“;'8% 3,99E-02  4,21E-02 94,77% -5,23% 130
Comportamento da ~ Duas ou ) i 0 ) 0 0
Espécie mais 6,46E-02  7,45E-02 86,70% 13,30% 14

Velocidade 80a200kt 2,07E-01 3,16E-01 65,65% -34,35% 15°
Parte Atingida Para-brisa  9,68E-02  1,53E-01 63,35% -36,65% 16°
Parte Atingida Asa 3,83E-02  8,50E-02 44,99% -55,01% 17°
Altura AGL 500 a 3500ft 3,79E-03  6,19E-02 6,13% -93,87% 18°
Altura AGL ,o',\gg'(‘)’frt 3,64E-04  2,16E-02 1,69% -98,31%  19°
Velocidade Maior 200kt 1,20E-04 1,85E-02 0,65% -99,35% 200

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

A segunda simulagéo realizada considerou que a colisdo com ave ocorre com evidéncia

no evento e na fase de decolagem. Este cenario pode ser visualizado na Figura 4.4.

Figura 4.4. BBN — Cenario com evidéncia: evento ocorre na decolagem.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

A Tabela 4.3 apresenta as probabilidades de cada estado por nd, para os cenarios com
evidéncia no evento e na fase de decolagem e sem evidéncia. Novamente, 9 estados apresentam
aumento da probabilidade, sendo os que apresentaram maiores impactos: fuselagem (135,19%),
duas ou mais aves (115,52%), até 500 pés (108,56%), até 80 nds (107,62%), motor (106,15%),
até 1.500 gramas (100,34%), poucas nuvens (100,25%), encoberto (100,24%) e dia (100,23%),
com grau de importancia nesta ordem. Os demais estados, da 10% a 20? posicdo do ranking,

apresentaram os menores impactos.
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Tabela 4.3. Probabilidades cenario com e sem evidéncia na decolagem.

Com Sem Aumento da
N6 Estados evidéncia evidéncia Probabilidade Impacto Ranking
(A) (B) (A/B)*100

Evento Ocorre 1 2,6293E-05 - - -
Evento N&o ocorre 0 9,9997E-01 - - -

Fase de voo Pouso 0 6,11E-01 - - -
Fase de voo Decolagem 1 3,89E-01 - - -
Parte Atingida Fuselagem 3,76E-01  2,78E-01 135,19% 35,19% 1°
Compg:)aé”;;mo 9 Duasoumais 861E-02 745E-02  11552%  1552% 20
Altura AGL Até 500ft 9,95E-01 9,17E-01 108,56% 8,56% 3°
Velocidade Até 80kt 7,16E-01 6,66E-01 107,62% 7,62% 40
Parte Atingida Motor 2,52E-01 2,37E-01 106,15% 6,15% 5°
Massa da Espécie Até 1500gr  9,61E-01  9,58E-01 100,34% 0,34% 6°
Coﬁertura 9 poucasNuvens 2,38E-01 23701  10025%  025% 7

uvens
Cobertura de Encoberto  1,18E-01 1,18E-01  10024%  024% 8
Nuvens

Hordrio Dia 590E-01  5,89E-01 100,23% 0,23% 9°
Coﬂiﬁz[]asde CéuClaro  6,44E-01 645E-01  9986%  -0,14%  10°
Horério Noite 4,10E-01 4,11E-01 99,67% -0,33% 11°
Compé’ggg;mo 9% Uma  914E01 925E-01  9875%  -125% 120
Parte Atingida Radome 2,40E-01  2,47E-01 96,99% -3,01% 13°
Massa da Espécie  Maior 1500gr 3,88E-02  4,21E-02 92,23% -1,77% 14°
Velocidade 80a 200kt  2,84E-01 3,16E-01 89,80% -10,20%  15°
Parte Atingida Para-brisa 1,09E-01 1,53E-01 71,10% -28,90% 16°
Parte Atingida Asa 2,42E-02  8,50E-02 28,48% -71,52% 17°
Altura AGL 500 a 3500ft 4,80E-03  6,19E-02 7,76% -92,24% 18°
Altura AGL Maior 3500ft 2,51E-04 2,16E-02 1,16% -98,84% 19°
Velocidade Maior 200kt  6,42E-05  1,85E-02 0,35% -99,65% 20°

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Em sintese, a Tabela 4.4 exibe os estados com maiores impactos em ambas as simulagdes,
com evidéncia no evento e evidéncia em ambas fases de voo (pouso e decolagem). Destaca-se
que 5 estados apresentaram impacto nas duas simulagdes variando posi¢ées no ranking,
todavia, o estado ‘fuselagem’ mantém-Se como primeiro em ambas, com impacto maior no
cenario com evidéncia no evento e com evidéncia na decolagem (35,19%). Os estados marcados
em azul, apresentam aumento da probabilidade somente em um dos cenarios simulados para o

no fase de voo.
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Tabela 4.4. Comparacdo do impacto dos estados — com evidéncia no pouso e decolagem.
Evidéncia: Pouso Evidéncia: Decolagem

Ranking

Estados Impacto Estados Impacto
1° Fuselagem 20,92% Fuselagem 35,19%
20 Até 80kt 19,07% Duas ou mais 15,52%
3° Motor 11,26% Até 500ft 8,56%
4° Até 500ft 8,65% Até 80kt 7,62%
5° Radome 7,25% Motor 6,15%
6° Uma 1,07% Até 1500gr 0,34%
7° Noite 0,28% Poucas Nuvens 0,25%
8° Até 1500gr 0,23% Encoberto 0,24%
9° Céu Claro 0,12% Dia 0,23%

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).
4.3 CENARIOS PARA O NO ALTURA AGL

Foi simulada evidéncia considerando que ocorre a colisdo e também ocorre na altura de

até 500 pés. A BBN para este cenario pode ser visualizada na Figura 4.5.

Figura 4.5. BBN — Cenério com evidéncia: evento ocorre até 500 pés de altura.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

A Tabela 4.5 apresenta as probabilidades de cada estado por nd, para 0s cenarios com e
sem evidéncia de colisdo até 500 pés. Os estados que apresentam maiores impactos, com seus
respectivos aumento da probabilidade sdo: fuselagem (124,46%), pouso (123,73%), até 80 nds
(116,60%), motor (110,14%), radome (104,59%), uma ave (100,50%), até 1.500 gramas
(100,26%), noite (100,13%) e ceu claro, (100,05%), com grau de importancia nesta ordem. Os

demais estados, da 102 a 192 posi¢édo do ranking, apresentaram 0s menores impactos.

Tabela 4.5. Probabilidades cenério sem e com evidéncia até 500 pés de altura.

Com Sem Aumento da
No Estados  evidéncia evidéncia Probabilidade Impacto Ranking
(A) (B) (A/B)*100
Evento Ocorre 1 2,6293E-05 - - -
Evento Né&o ocorre 0 9,9997E-01 - - -
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Com Sem Aumento da
N6 Estados  evidéncia evidéncia Probabilidade Impacto Ranking
(A) (B) (A/B)*100
Altura AGL Até 500ft 1 9,17E-01 - - -
Altura AGL 500 a 3500ft 0 6,19E-02 - - -
Altura AGL Maior 3500ft 0 2,16E-02 - - -
Parte Atingida Fuselagem 3,46E-01 2,78E-01 124,46% 24,46% 1°
Fase de voo Pouso 7,56E-01 6,11E-01 123,73% 23,73% 2°
Velocidade Até 80kt  7,76E-01  6,66E-01 116,60% 16,60% 3°
Parte Atingida Motor 2,61E-01 2,37E-01 110,14% 10,14% 40
Parte Atingida Radome 2,58E-01 2,47E-01 104,59% 4,59% 50
Compé’;aggﬁamo 9@ Uma  930E-01 925E01  10050%  0,50% 6°
Massa da Espécie  Até 1500gr 9,60E-01  9,58E-01 100,26% 0,26% 7°
Horéario Noite 411E-01 4,11E-01 100,13% 0,13% 8°
SRS CéuClaro  6,45E-01 6,45E-01  100,05% 0,05% 90
Nuvens
Horério Dia 589E-01 5,89E-01 99,91% -0,09% 10°
Cobertura de Poucas  ,37e-01 2,37E-01  9990%  -0,10% 110
Nuvens Nuvens
Coﬁiﬁ‘é;@ % Encoberto 118E-01 118E-01  9990% 010%  12°
Massa da Espécie  Maior 1500gr 3,97E-02  4,21E-02 94,16% -5,84% 13°
Compgggagg;”to 9 Duasoumais 699E-02 745E-02  9379%  -621%  14°
Velocidade 80a200kt 2,24E-01 3,16E-01 70,87% -29,13% 15°
Parte Atingida Para-brisa  9,97E-02  1,53E-01 65,21% -34,79% 16°
Fase de voo Decolagem 2,44E-01 3,89E-01 62,77% -37,23% 17°
Parte Atingida Asa 3,48E-02  8,50E-02 40,92% -59,08% 18°
Velocidade Maior 200kt 7,66E-05 1,85E-02 0,41% -99,59% 19°

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Também foi simulado evidéncia considerando que ocorre a colisdo e também ocorre na

altura de 500 a 3.500 pés. A BBN para este cenario pode ser visualizado na Figura 4.6.

Figura 4.6. BBN — Cenério com evidéncia: evento ocorre entre 500 e 3.500 pés de altura.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).
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E apresentado na Tabela 4.6 as probabilidades de cada estado por nd, para 0s cenarios
com e sem evidéncia para altura entre 500 e 3.500 pés. Os estados que apresentam maiores
impactos, com seus respectivos aumento da probabilidade sdo: entre 80 e 200 nés (234,35%),
radome (134,01%), pouso (116,15%), fuselagem (115,42%), uma ave (101,15%), até 1.500
gramas (100,32%), noite (100,30%) e céu claro (100,13%) com grau de importancia nesta

ordem. Os demais estados, da 9° a 192 posi¢do do ranking, apresentaram 0s menores impactos.

Tabela 4.6. Probabilidades cenério sem e com evidéncia de 500 a 3.500 pés de altura.

Com Sem Aumento da
N6 Estados  evidéncia evidéncia Probabilidade Impacto Ranking
(A) (B) (A/B)*100
Evento Ocorre 1 2,6293E-05 - - -
Evento N&o ocorre 0 9,9997E-01 - - -
Altura AGL Até 500ft 0 9,17E-01 - - -
Altura AGL 500 a 3500ft 1 6,19E-02 - - -
Altura AGL Maior 3500ft 0 2,16E-02 - - -
Velocidade 80 a200kt 7,40E-01 3,16E-01 234,35% 134,35% 1°
Parte Atingida Radome 3,31E-01 2,47E-01 134,01% 34,01% 2°
Fase de voo Pouso 7,09E-01 6,11E-01 116,15% 16,15% 3°
Parte Atingida Fuselagem 3,21E-01 2,78E-01 115,42% 15,42% 40
Compé’;ggimo 9 Uma  936E-01 925E-01  101,15% 1,15% 50
Massa da Espécie  Até 1500gr 9,61E-01 9,58E-01 100,32% 0,32% 6°
Horério Noite 4,12E-01 4,11E-01 100,30% 0,30% 7°
Coberturade o Clarg  6,46E-01 6,45E-01  100,13% 0,13% 8
Nuvens
Horério Dia 5,88E-01  5,89E-01 99,79% -0,21% Qe
Coberturade  gncoperto  118E-01 1,18E-01  99,77% 023% 100
Nuvens
Cobertura de Poucas ) 37E-01 237E-01  99,77% 023%  11°
Nuvens Nuvens
Massa da Espécie  Maior 1500gr 3,90E-02 4,21E-02 92,63% -7,37% 12°
Parte Atingida Motor 2,04E-01 2,37E-01 86,00% -14,00% 13°
Compé’;&”gimo 98 Duasoumais 638E-02 745E-02  8566%  -14,34% 140
Fase de voo Decolagem 291E-01 3,89E-01 74,68% -25,32% 15°
Parte Atingida Para-brisa  1,01E-01 1,53E-01 65,92% -34,08% 16°
Parte Atingida Asa 4,34E-02 8,50E-02 50,99% -49,01% 17°
Velocidade Até 80kt  255E-01 6,66E-01 38,30% -61,70% 18°
Velocidade Maior 200kt 4,63E-03  1,85E-02 24,99% -75,01% 19°

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Por fim, foi simulado evidéncia considerando que ocorre a colisdo e também ocorre na

altura superior a 3.500 pés. A BBN para este cendrio pode ser visualizado na Figura 4.7.
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Figura 4.7. BBN — Cenario com evidéncia: evento ocorre acima de 3.500 pés de altura.
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A Tabela 4.7 exibe as probabilidades de cada estado por nd, para 0s cenarios com e sem

evidéncia de colisdo acima de 3.500 pés. Os estados que apresentam maiores impactos, com

seus respectivos aumento da probabilidade sdo: radome (185,99%), maior que 200 nds
(177,84%), de 80 a 200 nos (153,62%), para-brisa (146,62%), pouso (133,86%), uma ave
(103,76%), noite (100,98%), até 1.500 gramas (100,88%) e céu claro (100,41%). Os demais

estados, da 102 & 192 posicdo do ranking, apresentaram 0s menores impactos.

Tabela 4.7. Probabilidades cenario sem evidéncia e com evidéncia acima de 3.500 pés de altura.

Com Sem Aumento da
N6 Estados  evidéncia evidéncia Probabilidade Impacto Ranking
(A) (B) (A/B)*100
Evento Ocorre 1 2,6293E-05 - - -
Evento Néo ocorre 0 9,9997E-01 - - -
Altura AGL Até 500ft 0 9,17E-01 - - -
Altura AGL 500 a 3500ft 0 6,19E-02 - - -
Altura AGL Maior 3500ft 1 2,16E-02 - - -
Parte Atingida Radome 460E-01 247E-01 185,99% 85,99% 1°
Velocidade Maior 200kt 3,29E-02 1,85E-02 177,84% 77,84% 2°
Velocidade 80 a 200kt 4,85E-01 3,16E-01 153,62% 53,62% 3°
Parte Atingida Para-brisa  2,24E-01  1,53E-01 146,62% 46,62% 40
Fase de voo Pouso 8,17E-01 6,11E-01 133,86% 33,86% 50
Compgggiee“to 9 Uma  960E-0L 92501  10376%  3,76% 6°
Horario Noite 4,15E-01 4,11E-01 100,98% 0,98% 7°
Massa da Espécie ~ Até 1500gr  9,66E-01  9,58E-01 100,88% 0,88% 8°
Condictes CéuClaro  6,47E-01 6,45E-01  100,41% 0,41% 9
Ambientais
Horério Dia 5,85E-01 5,89E-01 99,32% -0,68% 10°
Condicoes Encoberto  1,17E-01 1,18E-01  99,27% 073%  11°
Ambientais
Condigdes Poucas
Ambientais NUVens 2,36E-01 2,37E-01 99,24% -0,76% 12°
Parte Atingida Fuselagem 2,23E-01 2,78E-01 80,36% -19,64% 13°
Massa da Espécie  Maior 1500gr 3,37E-02  4,21E-02 79,95% -20,05% 14°
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Com Sem Aumento da
N6 Estados  evidéncia evidéncia Probabilidade Impacto Ranking
(A) (B) (A/B)*100

Velocidade Até 80kt 4,82E-01 6,66E-01 72,38% -27,62% 15°
Compg;rgimo 93 1 as oumais 3.97E-02  7.45E-02 53,31% 46,69% 169
Fase de voo Decolagem 1,83E-01  3,89E-01 46,89% -53,11% 17°
Parte Atingida Asa 2,88E-02  8,50E-02 33,89% -66,11% 18°
Parte Atingida Motor 6,40E-02 2,37E-01 27,01% -72,99% 19°

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Em sintese, a Tabela 4.8 apresenta sintese dos rankings dos estados com maiores impactos
nos trés cenarios simulados para n6 ‘altura AGL’. Os estados destacados em verde se repetem
nos trés rankings, variando posicao. Os estados ‘fuselagem’ e ‘de 80 a 200 nds’ apresentaram

impacto em dois dos cenarios.

Tabela 4.8. Comparacéo do impacto dos estados — com evidéncia para o no altura AGL.

_ Evideéncia: Até 500 pés Evidéncia: D’e 500 a 3.500 Evidéncia: Maior 3.500
Ranking pés pés
Estados Impacto Estados Impacto Estados Impacto
1° Fuselagem 24,46% 80 a 200kt 134,35% Radome 85,99%
20 Pouso 23,73% Radome 34,01% Maior 200kt 77,84%
3° Até 80kt 16,60% Pouso 16,15% 80 a 200kt 53,62%
40 Motor 10,14% Fuselagem 15,42% Para-brisa 46,62%
5° Radome 4,59% Uma 1,15% Pouso 33,86%
6° Uma 0,50% Até 1500gr 0,32% Uma 3,76%
7° Até 1500gr 0,26% Noite 0,30% Noite 0,98%
8° Noite 0,13% Céu Claro 0,13% Até 1500gr 0,88%
90 Céu Claro 0,05% Céu Claro 0,41%

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

4.4 CENARIOS PARA O NO VELOCIDADE

A primeira simula¢do do nd velocidade considerou que a colisdo com ave ocorre com

evidéncia no evento e evidéncia até 80 nds. Este cenario é exibido na Figura 4.8.
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Figura 4.8. BBN — Cenario com evidéncia: evento ocorre até 80 nés de velocidade
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A Tabela 4.9 apresenta as probabilidades de cada estado por n6, para 0s cenarios com e

sem e evidéncia de colisdo até 80 nds de velocidade. Os estados que apresentam maiores

impactos, com seus respectivos aumento da probabilidade sdo: fuselagem (126,84%), pouso
(126,69%), motor (110,86%), até 500 pés (108,94%), uma ave (101,18%), noite (100,31%), até
1.500 gramas (100,24%) e céu claro (100,13%). Os demais estados, da 9% a 192 posi¢do no

ranking apresentaram os menores impactos.

Tabela 4.9. Probabilidades cenario sem evidéncia e com evidéncia até 80 nds de velocidade.

Com Sem Aumento da
N6 Estados  evidéncia evidéncia Probabilidade Impacto Ranking
(A) (B) (A/B)*100
Evento Ocorre 1 2,6293E-05 - - -
Evento N&o ocorre 0 9,9997E-01 - - -
Velocidade Até 80kt 1 0,6655 - - -
Velocidade 80 a 200kt 0 0,31597 - - -
Velocidade Maior 200kt 0 0,018525 - - -
Parte Atingida Fuselagem 3,53E-01 2,78E-01 126,84% 26,84% 1°
Fase de voo Pouso 7,74E-01 6,11E-01 126,69% 26,69% 20
Parte Atingida Motor 2,63E-01 2,37E-01 110,86% 10,86% 3°
Altura AGL Até 500ft 9,98E-01 9,17E-01 108,94% 8,94% 4°
Compg;:)aé“g;”to 9 yma  9,36E-01 9,25E-01  101,18% 1,18% 50
Horério Noite 4,12E-01 4,11E-01 100,31% 0,31% 6°
Massa da Espécie  Até 1500gr 9,60E-01 9,58E-01 100,24% 0,24% 7
Colt\’f”“ra % CéuClaro 646E-01 645E-01  100,13% 0,13% g°
uvens
Horério Dia 5,88E-01 5,89E-01 99,79% -0,21% 9°
Coberturade  prooperto  1,18E-01 1,18E-01  99,77% 023%  10°
Nuvens
Cobertura de Poucas o s7e.01 237E-01  99,76%  -024%  11°
Nuvens Nuvens
Parte Atingida Radome 2,46E-01 247E-01 99,58% -0,42% 12°
Massa da Espécie  Maior 1500gr 3,99E-02  4,21E-02 94,63% -5,37% 13°
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Com Sem Aumento da
N6 Estados  evidéncia evidéncia Probabilidade Impacto Ranking
(A) (B) (A/B)*100

Compg:)aérzi%”to 98 Duasoumais 636E-02 745E-02 8532  -14,68%  14°
Parte Atingida Para-brisa  1,02E-01 1,53E-01 66,65% -33,35% 150
Fase de voo Decolagem 2,26E-01  3,89E-01 58,14% -41,86% 16°
Parte Atingida Asa 3,67E-02  8,50E-02 43,11% -56,89% 17°
Altura AGL 500 a 3500ft 1,33E-03 6,19E-02 2,15% -97,85% 18°
Altura AGL Maior 3500ft 2,09E-04 2,16E-02 0,97% -99,03% 19°

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

A segunda simulacdo do no velocidade considerou que a colisdo com ave ocorre com

evidéncia no evento e evidéncia de 80 a 200 néds. Este cenario é exibido na Figura 4.9.

Figura 4.9. BBN — Cenario com evidéncia: evento ocorre entre 80 e 200 nos de velocidade.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

A Tabela 4.10 apresenta as probabilidades de cada estado por nd, para 0s cenarios com e
sem evidéncia de colisdo de 80 a 200 nds. Os estados que apresentaram maiores impactos, com
seus respectivos aumento da probabilidade sdo: duas ou mais aves (122,61%), radome
(122,33%), fuselagem (116,10%), pouso (113,50%), até 500 pés (107,59%), motor (107,17%),
poucas nuvens (100,36%), encoberto (100,35%), dia (100,33%) e até 1.500 gramas (100,33%),
com grau de importancia nesta ordem. Os demais estados, da 112 a 192 posicdo do ranking,

apresentaram os menores impactos.

Tabela 4.10. Probabilidade cenario sem evidéncia e com evidéncia de 80 a 200 nés de velocidade.

Com Sem Aumento da
N6 Estados  evidéncia evidéncia Probabilidade Impacto Ranking
(A) (B) (A/B)*100
Evento Ocorre 1 2,6293E-05 - - -
Evento Né&o ocorre 0 9,9997E-01 - - -
Velocidade Até 80kt 0 6,66E-01 - - -
Velocidade 80 a 200kt 1 3,16E-01 - - -
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Com Sem Aumento da
N6 Estados  evidéncia evidéncia Probabilidade Impacto Ranking
(A) (B) (A/B)*100

Velocidade Maior 200kt 0 1,85E-02 - - -
Compé’;toaérz;”to 98 Duasoumais 914E-02 7,45E-02  122,61%  2261% 10
Parte Atingida Radome 3,02E-01 2,47E-01 122,33% 22,33% 2°
Parte Atingida Fuselagem 3,23E-01 2,78E-01 116,10% 16,10% 3°
Fase de voo Pouso 6,93E-01 6,11E-01 113,50% 13,50% 4°
Altura AGL Até 500ft 9,86E-01 9,17E-01 107,59% 7,59% 50
Parte Atingida Motor 2,54E-01 2,37E-01 107,17% 7,17% 6°
Cobertura de Poucas 5 38e01 237E-01  10036%  0,36% 7

Nuvens Nuvens
Coperturade Encoberto  1,18E-01 118E-01  10035%  035% &
Horério Dia 591E-01 5,89E-01 100,33% 0,33% Q0
Massa da Espécie  Até 1500gr 9,61E-01  9,58E-01 100,33% 0,33% 10°
Coﬁe”“ra 9 CeucClaro 643E-0L 64SE-0L  99,80%  -0,20% 110
uvens

Horério Noite 409E-01 4,11E-01 99,52% -0,48% 12°
Compé’ggaé’z;”to 9 Uma  909E-01 925E-01  9818%  -1,82%  13°
Massa da Espécie  Maior 1500gr 3,90E-02  4,21E-02 92,50% -7,50% 14°
Fase de voo Decolagem 3,07E-01  3,89E-01 78,83% -21,17% 15°
Parte Atingida Para-brisa  9,23E-02 1,53E-01 60,42% -39,58% 16°
Parte Atingida Asa 2,86E-02  8,50E-02 33,59% -66,41% 17°
Altura AGL 500 a 3500ft 1,32E-02  6,19E-02 21,37% -78,63% 18°
Altura AGL Maior 3500ft 7,22E-04 2,16E-02 3,34% -96,66% 19°

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Por fim, a Figura 4.10 apresenta a terceira simulacdo do no6 velocidade que considerou

que a colisdo com ave ocorre com evidéncia no evento e evidéncia mais que 200 nos.

Figura 4.10. BBN — Cenério com evidéncia: evento ocorre acima de 200 nés de velocidade.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

As probabilidades de cada estado por nd, para os cenarios com e sem evidéncia de colisdo

acima de 200 nés, estdo exibidas Tabela 4.11. Nesta simulacdo, dez estados apresentaram
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aumento da probabilidade. Os estados que apresentam maiores impactos, com seus respectivos
aumento da probabilidade sdo: maior que 3.500 pés (438,71%), de 500 a 3.500 pes (284,84%),
radome (223,03%), pouso (139,51%), uma ave (105,78%), noite (101,51%), até 1.500 gramas
(101,06%) e céu claro (100,63%). Os demais estados, da 9% a 19? posicdo do ranking,

apresentaram i mpactos menores.

Tabela 4.11. Probabilidade cenario sem evidéncia e com evidéncia acima de 200 nds de velocidade.

Com Sem Aumento da
NO Estados  evidéncia evidéncia Probabilidade Impacto Ranking
(A) (B) (A/B)*100
Evento Ocorre 1 2,6293E-05 - - -
Evento Na&o ocorre 0 9,9997E-01 - - -
Velocidade Até 80kt 0 6,66E-01 - - -
Velocidade 80 a 200kt 0 3,16E-01 - - -
Velocidade Maior 200kt 1 1,85E-02 - - -

Altura AGL Maior 3500ft 1,04E-01 2,16E-02 483,71% 383,71% 1°
Altura AGL 500 a 3500ft 1,76E-01  6,19E-02 284,84% 184,84% 2°

Parte Atingida Radome  551E-01 2,47E-01 223,03% 123,03% 3°
Fase de voo Pouso 8,52E-01 6,11E-01 139,51% 39,51% 40
Comportamento da Uma 9.79E-01 9,25E-01 105,78% 5.78% 50
Espécie
Horario Noite  417E-01 4,11E-01 101,51% 1.51% 60
Massa da Espécie  Até 1500gr 9,68E-01  9,58E-01 101,06% 1,06% 70
Cobertura de CéuClaro 649E-01 645E-01 100,63% 0,63% 80
Nuvens
Parte Atingida Fuselagem 2,78E-01 2,78E-01 99,84% -0,16% 90
Horario Dia 583E-01 5,89E-01 98,95% -1,05% 10°
Cobertura de Encoberto  1,17E-01  1,18E-01 98,89% -1,11% 110
Nuvens
Cobertura de Poucas 5 a5r 57 237E-01 98,84% -1,16% 120
Nuvens Nuvens
Parte Atingida Para-brisa  1,49E-01 1,53E-01 97,23% -2,77% 13°
Altura AGL Até500ft  7,19E-01 9.17E-01 78.48% 2152%  14°
Massa da Espécie 1“;'8% 3,20E-02  4,21E-02 7599%  -2401% 150
Fase de voo Decolagem 1,48E-01  3,89E-01 38,03% -61,97% 16°
Comportamentoda  Duasou  ,.1¢ 05 745£.00  2827%  -7173% 179
Espécie mais
Parte Atingida Asa 815E-03 850E-02 9.59% 9041%  18°
Parte Atingida Motor  145E-02 2,37E-01 6.11% -93.89%  19°

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

A Tabela 4.12 apresenta uma sintese dos impactos dos estados em cada cenario simulado.
Os estados sinalizados em cor verde apresentam impacto nos trés cenarios. Os estados
sinalizados pela cor azul apresentam impacto na primeira e segunda simulacéo e os sinalizados

pela cor laranja, apresentam impacto na primeira e terceira simulacdo. O estado radome
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apresenta impacto na segunda e terceira simulacdo. Ha ainda estados isolados, que aparecem

em somente um dos rankings.

Tabela 4.12. Comparacao do impacto dos estados — com evidéncia para o né velocidade.

Evidéncia: Até 80 nos

Evidéncia: de 80 a 200 nos

Evidéncia: Maior 200 nos

Ranking

Estados Impacto Estados Impacto Estados Impacto
1° Fuselagem 26,84% Duas ou mais 22,61% Maior 3500ft 383,71%
2° Pouso 26,69% Radome 22,33% 500 a 3500ft 184,84%
3° Motor 10,86% Fuselagem 16,10% Radome 123,03%
40 Até 500ft 8,94% Pouso 13,50% Pouso 39,51%
5° Uma 1,18% Até 500ft 7,59% Uma 5,78%
6° Noite 0,31% Motor 7,17% Noite 1,51%
7° Até 1500gr 0,24% Poucas Nuvens 0,36% Até 1500gr 1,06%
8° Céu Claro 0,13% Encoberto 0,35% Céu Claro 0,63%
9e Dia 0,33%
10° Até 1500gr 0,33%

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

4.5 CENARIOS PARA O NO PARTE ATINGIDA

Foram também realizadas simulagdes do n6 ‘Parte Atingida’. A primeira simulacdo

considerou que a colisdo com ave ocorre com evidéncia no evento e evidéncia na fuselagem.

Este cenario é apresentado na Figura 4.11.
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Figura 4.11. BBN — Cenario com evidéncia: evento ocorre e atinge fuselagem.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

A Tabela 4.13 apresenta as probabilidades de cada estado por no, para 0s cenarios com e

sem evidéncia de colisdo que atinge a fuselagem. Os estados que apresentam maiores impactos,

com seus respectivos aumento da probabilidade sdo: pouso (120,24%), até 80 nds (118,55%),
até 500 pés (108,68%), uma ave (101,91%), até 1.500 gramas (100,51%), noite (100,50%) e

céu claro, (100,21%), com grau de importancia nesta ordem. Os demais estados, da 8 a 172

posicao do ranking, apresentaram os impactos menores.
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Tabela 4.13. Probabilidades cenario sem e com evidéncia: atinge fuselagem.

Com Sem Aumento da
N6 Estados evidéncia evidéncia Probabilidade Impacto Ranking
(A) (B) (A/B)*100
Evento Ocorre 1 2,6293E-05 - - -
Evento Naéo ocorre 0 9,9997E-01 - - -
Parte Atingida Fuselagem 1 2,78E-01 - - -
Parte Atingida Motor 0 2,37E-01 - - -
Parte Atingida Radome 0 2,47E-01 - - -
Parte Atingida Para-brisa 0 1,53E-01 - - -
Parte Atingida Asa 0 8,50E-02 - - -
Fase de voo Pouso 7,34E-01 6,11E-01 120,24% 20,24% 1°
Velocidade Até 80kt 7,89E-01 6,66E-01 118,55% 18,55% 20
Altura AGL Até 500ft 9,96E-01 9,17E-01 108,68% 8,68% 3°
Coé”porta,m.e”to Uma 9,43E-01 925E-01  101,91% 1,91% 490
a Espécie
Massa da Espécie  Até 1500gr 9,63E-01 9,58E-01 100,51% 0,51% 50
Horério Noite 4,13E-01 4,11E-01 100,50% 0,50% 6°
O 62 CéuClaro  646E-01 645E-01  100,21% 0,21% 70
Nuvens
Horario Dia 5,87E-01 5,89E-01 99,65% -0,35% 8°
Cobertura de Encoberto  1,17E-01  1,18E-01 99,63% -0,37% 90
Nuvens
Cof\’lir\t/‘é;asde Poucas Nuvens 2,37E-01  2,37E-01 99,62% 0,38% 10
Massa da Espécie  Maior 1500gr ~ 3,73E-02  4,21E-02 88,52% -11,48% 11°
cngangagg;nto Duasoumais 568E-02 745E-02  7626%  -2374%  12°
Fase de voo Decolagem 2,66E-01 3,89E-01 68,26% -31,74% 13°
Velocidade 80 a 200kt 2,11E-01 3,16E-01 66,78% -33,22% 140
Altura AGL 500 a 3500ft  3,75E-03  6,19E-02 6,05% -93,95% 15°
Altura AGL Maior 3500ft 2,17E-04 2,16E-02 1,01% -98,99% 16°
Velocidade Maior 200kt  8,51E-05  1,85E-02 0,46% -99,54% 17°

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Tambeém foi simulado evidéncia considerando que ocorre a colisdo e atinge o motor. A

BBN para este cendrio por ser visualizada na Figura 4.12.
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Figura 4.12. BBN — Cenério com evidéncia: evento ocorre e atinge motor.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).
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A Tabela 4.14 exibe as probabilidades de cada estado por n6, para 0s cenérios com e sem

evidéncia de colisdo que atinge o motor. Os estados que apresentam maiores impactos,

acompanhados de seu aumento da probabilidade sdo: pouso (125,11%), duas ou mais aves
(121,35%), maior que 1.500 gramas (117,80%), até 80 nos (117,16%), até 500 pés (108,75%),
poucas nuvens (100,35%), encoberto (100,32%) e dia, (100,31%), com grau de importancia

nesta ordem. Os demais estados, da 9% a 172 posicdo do ranking, apresentaram 0s menores

impactos.

Tabela 4.14. Probabilidades cenéario sem evidéncia e com evidéncia: atinge motor.

Com Sem Aumento da
N6 Estados  evidéncia evidéncia Probabilidade Impacto Ranking
(A) (B) (A/B)*100
Evento Ocorre 1 2,6293E-05 - - -
Evento Na&o ocorre 0 9,9997E-01 - - -
Parte Atingida Fuselagem 0 2,78E-01 - - -
Parte Atingida Motor 1 2,37E-01 - - -
Parte Atingida Radome 0 2,47E-01 - - -
Parte Atingida Para-brisa 0 1,53E-01 - - -
Parte Atingida Asa 0 8,50E-02 - - -
Fase de voo Pouso 7,64E-01 6,11E-01 125,11% 25,11% 1°
Comportamentoda  DUSOU g o1 0p 745602 12135%  2135% 20
Espécie mais
Massa da Espécie 1“386%2 4,96E-02 421E-02  117,80% 17,80% 30
Velocidade Até 80kt  7,80E-01  6,66E-01 117,16% 17,16% 4°
Altura AGL Até 500ft 9,97E-01 9,17E-01 108,75% 8,75% 5°
Cobertura de Poucas ) 38E.01 237E-01  100,35%  0,35% 60
Nuvens Nuvens
Coberturade  pnooherto  1,18E-01 1,18E-01  100,32% 0,32% 70
Nuvens
Horério Dia 591E-01 5,89E-01 100,31% 0,31% 8°
Cof\’lert“ra % CeucClaro  643E-01 645E-01  99,81% -0,19% 9°
uvens
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Com Sem Aumento da
N6 Estados  evidéncia evidéncia Probabilidade Impacto Ranking
(A) (B) (A/B)*100
Horério Noite 4,09E-01 4,11E-01 99,55% -0,45% 10°
Massa da Espécie  Até 1500gr 9,50E-01  9,58E-01 99,22% -0,78% 11°
Compgggaérg;”to 9 Uma  910E01 925E-01  98,28% 1,72% 120
Velocidade 80a200kt 2,20E-01 3,16E-01 69,71% -30,29% 13°
Fase de voo Decolagem 2,36E-01  3,89E-01 60,61% -39,39% 140
Altura AGL 500 a 3500ft 3,16E-03  6,19E-02 5,10% -94,90% 15°
Altura AGL Maior 3500ft 8,26E-05  2,16E-02 0,38% -99,62% 16°
Velocidade Maior 200kt 5,89E-06  1,85E-02 0,03% -99,97% 17°

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

A terceira simulacgéo realizada considerou que a colisdo com ave ocorre e atinge o radome

da aeronave. A Figura 4.13 exibe este cenario.

Figura 4.13. BBN — Cenéario com evidéncia — evento ocorre e atinge radome.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).
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A Tabela 4.15 apresenta as probabilidades de cada estado por nd, para 0s cenarios com e

sem evidéncia de colisdo que atinge o radome. Sete estados apresentam aumento da
probabilidade. Os estados que apresentam maiores impactos, com seus respectivos aumento da
probabilidade s&o: pouso (126,67%), até 80 nos (110,55%), até 500 pés (108,48%), até 1.500
gramas (101,24%), uma ave (100,78%), noite (100,20%) e céu claro (100,09%), com grau de
importancia nesta ordem. Os demais estados, da 8% a 172 posi¢do do ranking, apresentaram 0s

menores impactos.

Tabela 4.15. Probabilidades cenario sem evidéncia e com evidéncia: atinge radome.

Com Sem Aumento da
N6 Estados  evidéncia evidéncia Probabilidade Impacto Ranking
(A) (B) (A/B)*100
Evento Ocorre 1 2,6293E-05 - - -
Evento Nao ocorre 0 9,9997E-01 - - -
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Com Sem Aumento da
No Estados  evidéncia evidéncia Probabilidade Impacto Ranking
(A) (B) (A/B)*100

Parte Atingida Fuselagem 0 2,78E-01 - - -

Parte Atingida Motor 0 2,37E-01 - - -

Parte Atingida Radome 1 2,47E-01 - - -

Parte Atingida Para-brisa 0 1,53E-01 - - -

Parte Atingida Asa 0 8,50E-02 - - -
Fase de voo Pouso 7,74E-01 6,11E-01 126,67% 26,67% 1°
Velocidade Até 80kt  7,36E-01  6,66E-01 110,55% 10,55% 2°
Altura AGL Até 500ft 9,94E-01 9,17E-01 108,48% 8,48% 3°
Massa da Espécie  Até 1500gr 9,70E-01  9,58E-01 101,24% 1,24% 40
Compé’;g?ieento 9@ Uma  933E-01 925E-01  10078%  078%  5°
Horario Noite 4,12E-01 4,11E-01 100,20% 0,20% 6°
Coberturade Nuvens  Céu Claro  6,45E-01  6,45E-01 100,09% 0,09% 7~
Horario Dia 5,88E-01 5,89E-01 99,86% -0,14% 8°
Cobertura de Nuvens  Encoberto  1,18E-01  1,18E-01 99,85% -0,15% 9°
Cobertura de Nuvens lzoucas 237E-01 237E-01  9984%  -016%  10°

uvens
Comporamento da  DuBsOU  g7pE.0p 745E-02  9025%  O75% 110
spécie mais

Velocidade 80a 200kt 2,64E-01 3,16E-01 83,58% -16,42% 12°
Massa da Espécie 1“;'86‘;2 302E-02 421E-02  7179%  -2821%  1%°
Fase de voo Decolagem 2,26E-01  3,89E-01 58,17% -41,83% 14°
Altura AGL 500 a 3500ft 5,17E-03  6,19E-02 8,35% -91,65% 15°
Altura AGL Maior 3500ft 5,98E-04 2,16E-02 2,77% -97,23% 16°
Velocidade Maior 200kt 2,26E-04  1,85E-02 1,22% -98,78% 17°

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Na Figura 4.14 é apresentado a BBN do cenéario simulado considerando que a coliséo

com ave ocorre com evidéncia no evento e atinge o para-brisa da aeronave.

Figura 4.14. BBN — Cenéario com evidéncia: evento ocorre e atinge para-brisa.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).
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A Tabela 4.16 mostra as probabilidades de cada estado por nd, dos cenarios com e sem
evidéncia de colisdo que atinge o para-brisa. Se estados apresentaram aumento da
probabilidade. Os estados com 0s maiores impactos, com seus respectivos aumento da
probabilidade sdo: pouso (120,11%), até 80 nds (118,78%), até 500 pés (108,58%), até 1.500
gramas (102,00%), uma ave (101,96%), noite (100,51%) e céu claro (100,21%). Os demais

estados, da 8% a 172 posicdo do ranking, apresentaram 0s menores impactos.

Tabela 4.16. Probabilidades cenario sem evidéncia e com evidéncia: atinge para-brisa.

Com Sem Aumento da
N6 Estados evidéncia evidéncia Probabilidade Impacto Ranking
(A) (B) (A/B)*100
Evento Ocorre 1 2,6293E-05 - - -
Evento N&o ocorre 0 9,9997E-01 - - -
Parte Atingida Fuselagem 0 2,78E-01 - - -
Parte Atingida Motor 0 2,37E-01 - - -
Parte Atingida Radome 0 2,47E-01 - - -
Parte Atingida Para-brisa 1 1,53E-01 - - -
Parte Atingida Asa 0 8,50E-02 - - -
Fase de voo Pouso 7,33E-01 6,11E-01 120,11% 20,11% o
Velocidade Até 80kt  7,90E-01 6,66E-01 118,78% 18,78% 2°
Altura AGL Até 500ft 9,95E-01 9,17E-01 108,58% 8,58% 3°
Massa da Espécie  Até 1500gr 9,77E-01  9,58E-01 102,00% 2,00% 4°
Compé’;)aér;‘;”to 9 Uma  944E-01 9,25E01  10196% 1,96% 50
Horério Noite 4,13E-01 4,11E-01 100,51% 0,51% 6°
Coberturade ¢ Claro  646E-01 6,45E-01  100,21% 0,21% 70
Nuvens
Horario Dia 5,87E-01 5,89E-01 99,64% -0,36% 8°
Colt\’le”“ra % Encoberto 1,17E-01 1,I8E-01  99,62% -0,38% 9
uvens
Cobertura de Poucas  , 36E-01 237E-01  99,60% 040%  10°
Nuvens Nuvens
Comportamento da  Duas ou 0 0 o
Espécie mais 5,64E-02 7,45E-02 75,65% -24,35% 11
Fase de voo Decolagem 2,67E-01  3,89E-01 68,46% -31,54% 12°
Velocidade 80 a200kt 2,09E-01 3,16E-01 66,27% -33,73% 130
Massa da Espécie 1'\38332 230E-02 421E-02  5457%  -4543%  14°
500 a ] ] 0 03 410 6
Altura AGL 3500ft 4,08E-03 6,19E-02 6,59% 93,41% 15
Altura AGL 3'\23'&2 7,56E-04  2,16E-02 3,50% -96,50%  16°
Velocidade Maior 200kt 1,58E-04 1,85E-02 0,85% -99,15% 17°

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Por fim, foi simulado cenario que considerou que a colisdo com ave ocorre com evidéncia

no evento e de atingir a asa da aeronave. Este cenario pode ser visualizado na Figura 4.15.
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Figura 4.15. BBN — Cenéario com evidéncia: evento ocorre e atinge asa.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

A Tabela 4.17 apresenta as probabilidades de cada estado por nd, para os cenarios com e
sem evidéncia de colisdo que atinge a asa da aeronave. Oito estados apresentaram aumento da
probabilidade. Os estados que apresentam maiores impactos, com seus respectivos aumento da
probabilidade, sdo: maior que 1.500 gramas (252,45%), duas ou mais aves (138,63%), pouso
(135,91%), até 80 nds (122,39%), até 500 pés (108,53%), poucas nuvens (100,62%), encoberto
(100,59%) e dia (100,57%), com grau de importancia nesta ordem. Os demais estados, da 92 a

172 posicdo do ranking, apresentaram 0s menores impactos.

Tabela 4.17. Probabilidades cenéario sem evidéncia e com evidéncia: atinge asa.

Com Sem Aumento da
N6 Estados evidéncia evidéncia Probabilidade Impacto Ranking
(A) (B) (A/B)*100
Evento Ocorre 1 2,6293E-05 - - -
Evento Nao ocorre 0 9,9997E-01 - - -
Parte Atingida Fuselagem 0 2,78E-01 - - -
Parte Atingida Motor 0 2,37E-01 - - -
Parte Atingida Radome 0 2,47E-01 - - -
Parte Atingida Para-brisa 0 1,53E-01 - - -
Parte Atingida Asa 1 8,50E-02 - - -
Massa da Espécie 1“;'8& 1,06E-01 4,21E-02  25245%  152,45% 1
Comporamentoda  DUBsOU  y g3e01 745E-02  13863%  3863% 2
spécie mais
Fase de voo Pouso 8,30E-01  6,11E-01 135,91% 35,91% 3°
Velocidade Até 80kt  8,15E-01  6,66E-01 122,39% 22,39% 4°
Altura AGL Até 500ft 9,95E-01 9,17E-01 108,53% 8,53% 5°
CoberturadeNu- — Poucas NU- 5 30r 51 p37E-01  10062%  062%  6°
vens vens
CObert\‘/‘éﬁsde NU=" Encoberto  1,19E-01 118E-01  10059%  0,59% 70
Horério Dia 5,92E-01 5,89E-01 100,57% 0,57% 8°
CoberthadeNU-  Ceuclaro 643E-01 64SE-0L  9966%  034% O
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Com Sem Aumento da
NG Estados evidéncia evidéncia Probabilidade Impacto Ranking
(A) (B) (A/B)*100
Horario Noite 4,08E-01 4,11E-01 99,19% -0,81% 100
Compggt)aénc‘iimo 9 Uma  8O7E0L 925E-01  9689%  -311%  11°
Massa da Espécie  Até 1500gr 8,94E-01  9,58E-01 93,30% -6,70% 12°
Velocidade 80 a200kt 1,85E-01 3,16E-01 58,69% -41,31% 13°
Fase de voo Decolagem 1,70E-01  3,89E-01 43,68% -56,32% 14°
Altura AGL 500 a 3500ft 5,03E-03  6,19E-02 8,12% -91,88% 15°
Altura AGL ggg'gfrt 2,78E-04  2,16E-02 1,29% 08,71%  16°
Velocidade Maior 200kt 2,48E-05 1,85E-02 0,13% -99,87% 17°

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

A Tabela 4.18 apresenta sintese dos ranking dos estados que apresentaram oS maiores
impactos para cada um dos 3 primeiros cenarios simulados - com evidéncia no evento e
evidéncia que atinge fuselagem, radome e para-brisa. Os estados sinalizados pela cor azul,
mantem mesma posi¢do no ranking dos trés cenarios. Os estados marcados em cor verde e
laranja, alternam posi¢des no ranking do primeiro para o segundo e terceiro cenarios. De modo

geral, os mesmos estados apresentaram aumento da probabilidade.

Tabela 4.18. Comparagdo do impacto dos estados — com evidéncia no no parte atingida (fuselagem,
radome e para-brisa).

Ranking Evidéncia: Fuselagem Evidéncia: Radome Evidéncia: Para-brisa
Estados Impacto Estados Impacto Estados Impacto

1° Pouso 20,24% Pouso 26,67% Pouso 20,11%

2° Até 80kt 18,55% Até 80kt 10,55% Até 80kt 18,78%

3° Ate 500ft 8,68% Até 500ft 8,48% Até 500ft 8,58%

4° Uma 1,91% Até 1500gr 1,24% Até 1500gr 2,00%

50 Até 1500gr 0,51% Uma 0,78% Uma 1,96%

6° Noite 0,50% Noite 0,20% Noite 0,51%

7° Céu Claro 0,21% Céu Claro 0,09% Céu Claro 0,21%

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Ja a Tabela 4.19 apresenta sintese dos estados com maiores impactos devido aumento da
probabilidade para cada um dos demais cenarios simulados — com evidéncia no evento e
evidéncia que atinge motor ou asa da aeronave. Os estados sinalizados pela cor azul, também
apresentam impacto nos cendrios exibidos anteriormente — vide Tabela 4.18. De modo geral,
entre estes dois cendrios, os mesmos estados apresentaram aumento da probabilidade,

alternando posicdes do ranking.
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Tabela 4.19. Comparacdo do impacto dos estados — com evidéncia no no parte atingida (motor e asa).

Ranking Evidéncia: Motor Evidéncia: Asa

Estados Impacto Estados Impacto
1° Pouso 25,11% Maior 1500gr 152,45%
20 Duas ou mais 21,35% Duas ou mais 38,63%
3° Maior 1500gr 17,80% Pouso 35,91%
40 Até 80kt 17,16% Até 80kt 22,39%
50 Até 500ft 8,75% Até 500ft 8,53%
6° Poucas Nuvens 0,35% Poucas Nuvens 0,62%
7° Encoberto 0,32% Encoberto 0,59%
8° Dia 0,31% Dia 0,57%

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

4.6 CENARIOS PARA O NO MASSA DA ESPECIE

Nas Ultimas simulacdes realizadas neste estudo, foi considerado evidéncia para cada
estado do n6 ‘Massa da Espécie’. A primeira simulacédo realizada considerou cenario com
evidéncia de colisdo com ave de até 1.500 gramas. Este cenério pode ser visualizado na Figura
4.16.

Figura 4.16. BBN — Cenério com evidéncia no evento ocorre e ave com massa até 1.500 gramas.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

A Tabela 4.20 apresenta as probabilidades de cada estado por nd, para 0s cenarios com e
sem evidéncia de colisdo com ave de até 1.500 gramas. Os estados que apresentam maiores
impactos, com seus respectivos aumento da probabilidade, sdo: fuselagem (124,72%), pouso
(123,67%), até 80 nos (116,25%), motor (108,87%), até 500 pes (108,63%), radome (105,76%),
uma ave (100,53%), noite (100,14%) e céu claro (100,06%), com grau de importancia na ordem

citada. Os demais estados, da 10* & 20? posi¢do do ranking, apresentaram 0os menores impactos.
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Tabela 4.20. Probabilidades cenéario sem evidéncia e com evidéncia: atinge ave até 1.500 gramas.

Com Sem Aumento da
N6 Estados evidéncia evidéncia Probabilidade Impacto Ranking
(A) (B) (A/B)*100

Evento QOcorre 1 2,6293E-05 - - -

Evento Nao ocorre 0 9,9997E-01 - - -

Massa da Espécie  Até 1500gr 1 9,58E-01 - - -

Massa da Espécie  Maior 1500gr 0 4,21E-02 - - -
Parte Atingida Fuselagem  3,47E-01  2,78E-01 124,72% 24,72% 1°
Fase de voo Pouso 7,55E-01 6,11E-01 123,67% 23,67% 2°
Velocidade Até 80kt 7,74E-01 6,66E-01 116,25% 16,25% 3°
Parte Atingida Motor 2,58E-01 2,37E-01 108,87% 8,87% 40
Altura AGL Até 500ft 9,96E-01 9,17E-01 108,63% 8,63% 50
Parte Atingida Radome 2,61E-01  2,47E-01 105,76% 5,76% 6°
Cquangaggieento Uma 9,30E-01 9,25E-01  100,53%  053% 70
Horério Noite 4,11E-01 4,11E-01 100,14% 0,14% 8°
CObe”\‘jerﬁsde NU- cauclaro  645E-01  6,45E-01 100,06% 0,06% 90
Horério Dia 5,89E-01 5,89E-01 99,90% -0,10% 10°
CObe”\‘/‘gﬁsde NU- Encoberto 1,18E-01  1,18E-01 99.90%  -010%  11°
Coberturade Nu-  Poucas Nu- 370 7 5 37g.01 99,89% 0,11% 120

vens vens
Comportamento ¢ o\ mais  6,96E-02  7,45E-02 93,41% 6,59% 139
da Espécie

Velocidade 80 a 200kt 2,26E-01  3,16E-01 71,61% -28,39% 14°
Parte Atingida Para-brisa 1,01E-01 1,53E-01 66,38% -33,62% 15°
Fase de voo Decolagem  2,45E-01  3,89E-01 62,87% -37,13% 16°
Parte Atingida Asa 3,24E-02  8,50E-02 38,11% -61,89% 17°
Altura AGL 500 a 3500ft 4,04E-03 6,19E-02 6,53% -93,47% 18°
Altura AGL Maior 3500ft 3,39E-04  2,16E-02 1,57% -98,43% 19°
Velocidade Maior 200kt  1,07E-04 1,85E-02 0,58% -99,42% 20°

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

A Figura 4.17 exibe a BBN para a simulagdo realizada considerando cenario com

evidéncia de colisdo com ave de massa corporal superior a 1.500 gramas.
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Figura 4.17. BBN — Cenéario com evidéncia: evento ocorre e envolve ave com massa maior que 1.500

gramas.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

A Tabela 4.21 apresenta as probabilidades de cada estado por nd, para os cenarios com e
sem evidéncia de colisdo com ave de massa corporal superior a 1.500 gramas. Dez estados
apresentaram aumento da probabilidade. Os estados que apresentam maiores impactos, com
seus respectivos aumento da probabilidade, sdo: motor (137,65%), pouso (124,52%), fuselagem
(116,97%), até 80 nds (116,87%), asa da aeronave (109,81%), até 500 pés (108,64%), duas ou
mais aves (101,97%), poucas nuvens (100,03%), dia (100,03%) e céu encoberto (100,03%),
com grau de importancia na ordem citada. Os demais estados, da 112 posi¢do a 20? posicéo do

ranking, apresentaram impactos menores.

Tabela 4.21. Probabilidades cenario sem e com evidéncia: atinge ave maior que 1.500 gramas.

Com Sem Aumenta da
N6 Estados evidéncia evidéncia Probabilidade Impacto Ranking
(A) (B) (A/B)*100
Evento Ocorre 1 2,6293E-05 - - -
Evento N&o ocorre 0 9,9997E-01 - - -
Massa da Espécie  Até 1500gr 0 9,58E-01 - - -
L Maior
Massa da Espécie 1500gr 1 4,21E-02 - - -
Parte Atingida Motor 3,26E-01  2,37E-01 137,65% 37,65% 1°
Fase de voo Pouso 7,60E-01  6,11E-01 124,52% 24,52% 2°
Parte Atingida Fuselagem 3,25E-01  2,78E-01 116,97% 16,97% 3°
Velocidade Até 80kt  7,78E-01  6,66E-01 116,87% 16,87% 4°
Parte Atingida Asa 9,34E-02  8,50E-02 109,81% 9,81% 50
Altura AGL Até 500ft 9,96E-01  9,17E-01 108,64% 8,64% 6°
Comportamentoda  Duasou g 4o 0y 745£.02  101,97%  197% 7
Espécie mais
CoberturadeNu- - Poucas NU- 5 570 09 3701 10003%  003% 8
Vens vens
Horario Dia 5,89E-01  5,89E-01 100,03% 0,03% 9°
CObe”\‘gﬁsde NU" Encoberto  1,18E-01 1,18E-01  10003%  003%  10°
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Com Sem Aumenta da
N6 Estados evidéncia evidéncia Probabilidade Impacto Ranking
(A) (B) (A/B)*100

CObe”\‘/’éﬁsde NU- CaucClaro  645E-01  645E-01 99,98% 0,02% 11
Horario Noite 4,11E-01 4,11E-01 99,96% -0,04% 12°
Compgggaézimo 9 Uma  924E-01  9,25E-01 99,84% 016% 130
Parte Atingida Radome 197E-01 247E-01 79,87% -20,13% 14°
Velocidade 80 a 200kt 2,22E-01 3,16E-01 70,30% -29,70% 15°
Fase de voo Decolagem 2,40E-01  3,89E-01 61,53% -38,47% 16°
Parte Atingida Para-brisa  5,78E-02  1,53E-01 37,82% -62,18% 17°
Altura AGL 3550(?0% 307E-03 6 19E-02 6.42%  -9358%  18°
Maior 0

Altura AGL 3500ft 2,86E-04 2,16E-02 1,32% -98,68% 19
Velocidade ';"Oa(;ﬁtr 8,56E-05  1,85E-02 0,46% -99,54%  20°

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

De modo comparativo, a Tabela 4.22 apresenta o ranqueamento os estados que
apresentaram os maiores impactos nos cenarios simulados para o n6 ‘massa da espécie’. O
estado pouso mantem-se na 22 posicado como destacado pela cor azul. Os estados destacadas
pela cor verde sinaliza que eles se repetem entre as simulacdes variando somente posi¢cdo no
ranking. Os estados ndo sinalizados por cores, apresentam impacto somente em cada um dos

cenarios simulados.

Tabela 4.22. Comparacdo do impacto dos estados — com evidéncia para 0 né massa da espécie.

Ranking Evidéncia: Até 1.500 gramas Evidéncia: Mais que 1.500 gramas
Estados Impacto Estados Impacto
1° Fuselagem 24,72% Motor 37,65%
2° Pouso 23,67% Pouso 24,52%
3° Até 80kt 16,25% Fuselagem 16,97%
4° Motor 8,87% Até 80kt 16,87%
5° Até 500ft 8,63% Asa 9,81%
6° Radome 5,76% Até 500ft 8,64%
7° Uma 0,53% Duas ou mais 1,97%
8° Noite 0,14% Poucas Nuvens 0,03%
90 Céu Claro 0,06% Dia 0,03%
Encoberto 0,03%

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

4.7 COMPARACAO GERAL DOS IMPACTOS

A Tabela 4.23 exibe todos os impactos dos estados para cada cenario com evidéncia

simulado de modo a sintetizar globalmente os resultados encontrados. Reforca-se que o
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impactos € a propor¢do entre a probabilidade dos estados nos cenarios com evidéncia em
relacdo a probabilidade no cenario sem evidéncia de colis&o.

Os primeiro e segundo pior cenario encontrado, refere-se a evidéncia de colisdo com
velocidades de aeronaves acima de 200 nos, o estado ‘acima de 3.500 pés’ do n6 ‘Altura AGL’
apresentou impacto de 383,71% e, o estado ‘de 500 a 3.500 pés’ do no ‘Altura AGL’ apresentou
impacto de 184,84% de ocorrer o acidente nestas condigdes. O terceiro pior cenario encontrado
foi quando, inserido evidéncia de que a asa da aeronave ¢ atingida, tendo o estado ave ‘maior
que 1.500 gramas’ do n6 ‘massa da espécie’ com impacto de 152,42% de ocorrer o acidente.
Os valores estéo destacados em vermelho da Tabela 4.23.

Um ponto que merece destaque refere-se a fase de pouso, por se apresentar como a mais
critica quando se tem evidéncia de colisdo que tenha atingido quaisquer uma das partes da
aeronave. Ressalta-se ainda que, os impactos observados da fase de pouso é o maior dentro dos
cendrios com evidéncia da parte atingida ‘fuselagem’, ‘motor’, ‘radome’ e ‘para-brisa’. Ja no
cenario com evidéncia de colisdo ter atingido a ‘asa’, a fase de pouso € o 3° maior impacto.
Quando a evidéncia de coliséo é em qualquer uma das fases - pouso ou decolagem - a parte
atingida critica € a fuselagem. Os valores estdo circulados pela cor rosa na Tabela 4.23.

Quando observamos o cenério com evidéncia de colisdo com ave de massa corporal até
1.500 gramas, a parte atingida critica foi a ‘fuselagem’ com impacto de 24,72%. Em
contrapartida, com evidéncia de colisdo com ave de massa corporal superior a 1.500 gramas, a
parte critica da aeronave com maior impacto ¢ ‘motor’, com 37,65%. Observando a evidéncia
de coliséo nas partes da aeronave, verificou-se que o estado correspondente a aves de ‘até 1.500
gramas’ tem impacto baixo para a ‘fuselagem (0,51%)’, ‘radome (1,24%)’ e ‘para-brisa (2%)’.
O estado correspondente a aves de ‘mais que 1.500 gramas’ sao criticas para as partes ‘motor
(17,8%)’ e “asa (152,45%)’. Os valores estdo destacados em cor vermelha da Tabela 4.23.

Independentemente o tamanho da massa corporal da ave atingida, inserida como
evidéncia no modelo de acidente, o estado referente a faixa de altura que se revelou como critico
foi ‘até 500 pés’ com impacto superior a 8%. J& se inserido evidéncia de colisdo em ambas as
trés faixas de altura, o estado referente a aves com ‘até 1.500 gramas’ de massa corporal
apresenta-se como maior impacto para a ocorréncia da colisdo. Os valores referentes a estas

observacdes estdo na cor amarela da Tabela 4.23.
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Tabela 4.23. Comparativo geral dos impactos por estados e cenarios com evidéncia.

EVIDENCIAS
ESTADOS Ari ; i ) 3 ) . Até Maior
T o o S oo P Tam weor mweme [MT s aeme 2R BT w0 150
Ocorre 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
N&o ocorre 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Até 500ft 8,63% 100% 0 0 8,65%  8,56% 8,68% 8,75% 8,48%  8,58% 8,53% 8,94%  759% -2152% 8,63%  8,64%
500 a 3500ft -93,47% 0 100% 0 -93,87% -92,24%  -93,95% -94,90% -91,65% -93,41% -91,88% -97,85% -78,63% 184,84% -93,47% -93,58%
Maior 3500ft -98,44% 0 0 100% | -98,31% -98,84% | -98,99% -99,62% -97,23% -96,50% -98,71% -99,03% -96,66% 383,71% -98,43% -98,68%
Pouso 23,71% | 23,73% 16,15% 33,86% | 100% 0 20,24% 25,11% 26,67% 20,11% 35,91% | 26,69% 13,50% 39,51% || 23,67% 24,52%
Decolagem -37,18% || -37,23% -25,32% -53,11% 0 100% | -31,74% -39,39% -41,83% -31,54% -56,32% |-41,86% -21,17% -61,97% | -37,13% -38,47%
Fuselagem 24,41% 24,46% 15,42% -19,64% ) 20,92% 35,19% | 100% 0 0 0 0 26,84% 16,10% -0,16% | 24,72% 16,97%
Motor 10,01% 10,14% -14,00% -72,99% | 11,26% 6,15% 0 100% 0 0 0 10,86% 7,17% -93,89% | 8,87% 37,65%
Radome n 4,74% 459% 34,01% 8599% | 7,25% -3,01% 0 0 100% 0 0 -0,42% 22,33% 123,03% | 5,76% -20,13%
Para-brisa O | -34,76% -34,79% -34,08% 46,62% | -36,65% -28,90% 0 0 0 100% 0 -33,35% -39,58% -2,77% | -33,62% -62,18%
Asa 'C) -59,04% -59,08% -49,01% -66,11% -55,01% -71,52% 0 0 0 0 100%  -56,89% -66,41% -90,41% | -61,89% 9,81%
Até 80kt E 16,27% 16,60% -61,70% -27,62% | 19,071% 7,62% | 1855% 17,16% 10,55% 18,78% 22,39% 100% 0 0 16,25% 16,87%
80 a 200kt E -28,44% -29,13% 134,35% 53,62% | -34,35% -10,20% | -33,22% -30,29% -16,42% -33,73% -41,31% 0 100% 0 -28,39% -29,70%
Maior 200kt -99,43% -99,59% -75,01% 77,84% | -99,35% -99,65% | -99,54% -99,97% -98,78% -99,15% -99,87% 0 0 100%  -99,42% -99,54%
Até 1500gr 0,26% 0,26% 032% 088% 0,23% 0,34% | 051% -0,78% 1,24% 2,00 -6,70% | 0,24% 0,33%  1,06% 100% 0
Maior 1500gr -585% -584% -7,37% -20,05% -523% -7,77% |-11,48% 17,80% -28,21% -4543% 152,45% | -5,37% -7,50% -24,01% 0 100%
Uma 0,50% 0,50% 1,15% 3,76% 1,07% -1,25% 191% -1,72% 0,78% 1,96% -3,11% 1,18% -1,82% 5,78% 0,53% -0,16%
Duas ou mais -6,25% -6,21% -14,34% -46,69% -13,30% 15,52% -23,74% 21,35% -9,75% -24,35% 38,63% -14,68% 22,61% -71,73% -6,59% 1,97%
Céu Claro 0,05% 0,05% 0,13% 041% 012% -0,14% 0,21% -0,19% 0,09% 0,21% -0,34% 0,13% -0,20% 0,63% 0,06% -0,02%
Poucas Nuvens -0,10% -0,10% -0,23% -0,76% -0,21% 0,25% -0,38% 0,35% -0,16% -0,40% 0,62% -0,24% 0,36% -1,16% -0,11% 0,03%
Encoberto -0,10% -0,10% -0,23% -0,73% -021% 0,24% -0,37% 0,32% -0,15% -0,38% 0,59% -0,23% 0,35% -1,11% -0,10% 0,03%
Dia -0,09% -0,09% -0,21% -0,68% -0,20% 0,23% -0,35% 0,31% -0,14% -0,36% 057% -0,21% 0,33% -1,05% -0,10% 0,03%
Noite 0,13% 0,13% 0,30% 098% 028% -0,33% 050% -045% 0,20% 051% -081% 0,31% -0,48% 151% 0,14% -0,04%
Evidéncia nas fases de pouso com analise do impacto dos estados do nd altura e vice-versa;
. Evidéncia nas fases de pouso com analise do impacto dos estados do no parte atingida e vice-versa;
Evidéncia nas fases de pouso com andlise do impacto dos estados do n6 velocidade e vice-versa;
Evidéncia nas faixas de massa da espécie com analise do impacto dos estados do no altura e vice-versa;
- Evidéncia nas faixas de massa da espécie com analise do impacto dos estados do n6 parte atingida e vice-versa;
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Com evidéncia de colisdo nas fases de pouso e decolagem, alturas até 500 pés sdo mais
criticas com impacto superior a 8%. Por outro lado, se a evidéncia de colisdo estiver para cada
faixa de altura considerada, a fase de pouso € a que apresenta maior impacto. Logo, aeronaves
em fase de pouso até 500 pés de altura apresentam maior probabilidade de colisdo com ave. Os
valores referentes a estas observagdes estdo na cor verde da Tabela 4.23.

Por fim, destaca-se os valores que foram circulados pela cor azul na Tabela 4.23. Nos
cenarios em que foi inserido evidéncia de colisdo em fase de pouso ou decolagem, em ambos,
o estado referente a velocidades de ‘até 80 nds’ é o mais critico. Todavia, se inserido evidéncia
de colisdo para cada faixa de velocidade considerada no estudo, a fase de pouso é mais critica,
com 26,69% de impacto ‘até 80 nos’; 13,50% ‘de 80 a 200 nds’ e impacto de 39,51% para

velocidades acima de 200 nos.
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5 CONCLUSOES

Com o intuito de quantificar o impacto dos principais fatores contribuintes que envolvem
colisbes aves na aviacdo comercial em procedimentos de pouso e decolagem, este estudo
desenvolveu um modelo de acidente para a aviacdo capaz de obter os fatores criticos
relacionados a operacdo considerando-os dentro das categorias ambiente, aves e aeronaves. O
método de redes bayesianas foi utilizado para modelagem e quantificacdo das probabilidades
condicionais. A aplicagdo do modelo utilizando as redes bayesianas permitiu uma analise
detalhada dos impactos dos fatores e seus estados identificando os que influenciam a ocorréncia
de colisdo entre ave e aeronave.

O levantamento dos fatores contribuintes realizadas por meio da literatura, cientifica e
normativa, foi fundamental na obtencdo da informacdo primaria a constru¢cdo do modelo de
acidente. Os fatores envolvidos nas colisdes com aves levantados da literatura e utilizados como
nos no modelo foram: (i) horéario, ou seja, hora em que ocorre o evento; (ii) cobertura de nuvens,
referente as condicOes do céu; (iii) comportamento das aves em relacédo a sua formagéo em voo,
se solitario ou em bando; (iv) massa da espécie envolvida; (v) fase de voo, (vi) altura AGL e
(vii) velocidade da aeronave em que se deu a ocorréncia e a (viii) parte da aeronave que foi
atingida.

Na construcdo da Rede Bayesiana do Modelo de Acidente por colisdo com aves, foram
definidos quatro categorias pelas quais os fatores considerados se relacionam: ambiente, aves,
acronaves ¢ evento. O ‘ambiente’ ¢ a categoria que delimita fatores do ambiente externo
(horéario e cobertura de nuvens) e a categoria ‘aves’ a fauna aviaria (massa da espécie e
comportamento da espécie). Apesar de se encontrarem no ambiente, os fatores ambientais
influenciam diretamente as condi¢fes de presenca e comportamento de aves, assim a relacdo
de influéncia de ambiente e aves é direta. Por fim, a categoria aeronaves delimita condi¢des
especificas de operagOes de aeronaves (fase de voo, altura AGL, velocidade e partes atingidas
da aeronave).

Foram utilizados dados estatisticos sobre colisdes entre aves e aeronaves comerciais no
Brasil de 2011 a 2021 como referéncia para preencher as Tabelas de Probabilidade
Condicionais (TPCs) do modelo, para que, deste modo, possam refletir a realidade brasileira.
Sobre os dados, destaca-se que foram consideradas 15.033 colisdes entre aves e aeronaves
comerciais informadas nos reportes ao CENIPA e, os aeroportos de Guarulhos - SP, Porto
Alegre - RS, Viracopos - SP, Galedo - RJ e Brasilia - DF, sdo nesta ordem, 0s que apresentaram
a maior quantidade de colisdes.
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Em resposta as TPCs, foram observadas as probabilidades de ocorrer o evento e as
probabilidades de cada estado dos nos (fatores) do modelo nos cenarios com e sem evidéncia
de colisbes com aves no Brasil. Do cenario sem evidéncias, partindo dos dados estatisticos do
cenario brasileiro, o modelo estimou probabilidade de 2,6293E-05 de ocorrer uma colisdo com
ave.

Na sequéncia, a partir do modelo, foi avaliado o impacto de cada estado, que mostra o
aumento da probabilidade de ocorrer, medido pela razdo entre o cenario com a evidéncia e o
sem evidéncia. Os estados que apresentaram 0s maiores impactos séo: (1°) fuselagem atingida
na colisdo; (2°) colisdo na fase de pouso; (3°) colisdo até 80 nos de velocidade; (4°) motor
atingido na colisao; (5°) colisao até 500 pés de altura; (6°) radome atingido na colisdo; (7°) uma
ave atingida; (8°) ave de até 1.500 gramas atingida; (9°) colisdo durante a noite; e, (10°) coliséo
em condi¢des de céu claro.

Este resultado indica que, quando h& a evidéncia da colisdo com ave, estes estados
exercem maior impacto no modelo, ou seja, aumentam a probabilidade desses estados
contribuirem com o evento colisdo, dado que 0 mesmo ocorreu. Sendo assim, 0 cenario com
maior sensibilidade para que o evento ocorra, envolve a fase de pouso, aeronave com até 500
pés de altura e 80 nds de velocidade, envolvendo uma ave de até 1.500 gramas, durante a noite
com céu claro, com maior possibilidade de atingir fuselagem, motor ou radome.

Foram avaliados na sequéncia, 15 outros cenarios, cada um simulando evidéncia de um
estado dos nés ‘Altura AGL’; ‘Fase de voo’; ‘Velocidade’; ‘Parte Atingida’ e ‘Massa da
Espécie’. Do comparativo geral de todos os cendrios com evidéncias simuladas, destacam-se
que os piores cenarios envolvem colisdo com ave em velocidades acima de 200 n6s acima de
500 pés de altura e colisBes com ave com massa corporal superior a 1.500 gramas que atinge a
asa da aeronave. Importante destacar que, para todas as evidéncias inseridas no Modelo de
Acidente, a fase de pouso se destaca como fase mais critica. A parte atingida com maior impacto
de ocorrer € a fuselagem, independentemente da evidéncia de fase de voo considerada. Outros
estados que se destacam nas andlises sdo altura até 500 pés, velocidade até 80 nds e aves com
até 1.500 gramas.

Por fim, ressalta-se que os resultados encontrados sdo relevantes para o contexto da
aviacao que apresenta crescimento do transporte aéreo e do ponto de vista de que as ocorréncias
envolvendo aves e aeronaves sao um dos mais repetitivos na aviacao. Os resultados encontrados
podem contribuir com o processo de gerenciamento de risco realizado pelos 6rgaos de interesse,
sejam operadores aeroportuarios, agéncias de aviacgao civil, centro de investigacdo de acidentes,

companhias aéreas, institutos de pesquisa, entre outros.
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5.1 LIMITACOES E RECOMENDACOES PARA ESTUDOS FUTUROS

No estudo foram considerados dados de colisdo do Brasil todo, portanto, analise
generalista de todo o territrio nacional. Deste modo, podem ndo representar
fielmente a realidade especifica de uma determinada regido. Logo, a depender
destas condigdes, outros dados podem ser relevantes e necessitarem de coleta in
loco;

Expandir a analise para aeronaves da aviacédo geral e/ou pequeno porte bem como
aeronaves militares e realizar comparagdo posterior dos impactos. Deste modo,
seria possivel se realizar analise dos impactos e ainda, comparativo entre os tipo
de operagéo e suas especificidades individuais;

Um dos fatores contribuintes encontrados na literatura (OLIVEIRA, 2017), refere-
se ao uso do solo no que tange a concentracdo de pessoas nas imediacdes do
aerodromo como ponto influéncia para a presenca de aves nas imediacGes das
operacBes. Devido a limitagdo dos dados este fator ndo foi explorado. Como
incremento desta pesquisa, este fator pode ser investigado com levantamento de
dados em campo e espacialmente com vista a obtengéo de dados para preencher
as TPCs. Deste modo, seriam obtidas probabilidades para este fator e seu impacto
com grau de influéncia para a ocorréncia de uma coliséo;

Por fim, o modelo de acidente pode ser utilizado para se avaliar as condi¢cdes de
uma aerédromo especifico atuando com aliado e nova ferramenta ao processo de
gerenciamento de risco aviario. Destaca-se também o Modelo de Acidente como
ferramenta de analise para os demais atores, a exemplo das companhias aéreas
que o podem utilizar como medida de apoio no gerenciamento de seguranca

operacional bem como, na prevencgéo de acidentes e custos decorrentes.
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APENDICE A - TPCS DA RB DO MODELO DE
ACIDENTE DE AERONAVES POR COLISAO COM AVES
NA AVIACAO COMERCIAL

Tabela A.1. TPC para 0 ndé Massa da Espécie.

ATE 1500 GR MAIOR 1500 GR

0,957884 0,0421158

Tabela A.2. TPC para o nd Horario.

DIA NOITE

0,589104 0,410896

Tabela A.3. TPC para o né Cobertura de Nuvens.

CEU CLARO POUCAS NUVENS ENCOBERTO

0,644699 0,237416 0,117885

Tabela A.4. TPC para 0 n6 Comportamento da Espécie.

UMA DUAS OU MAIS HORARIO COBERTURA_NUVENS
0,917870 0,082130 DIA CEU CLARO
0,901393 0,098607 DIA POUCAS NUVENS
0,900478 0,099522 DIA ENCOBERTO
0,956173 0,043827 NOITE CEU CLARO
0,923626 0,076374 NOITE POUCAS NUVENS
0,926554 0,073446 NOITE ENCOBERTO

Tabela A.5. TPC para o né Fase de Voo.

POUSO DECOLAGEM COMP_DA_ESPECIE
0,616096 0,383904 UMA
0,543184 0,456816 DUAS OU MAIS

Tabela A.6. TPC para o nd Parte Atingida.

FUSELA- COMP_DA_ES- MASSA_ES-
Ny MOTOR RADOME PARA-BRISA  ASA oA o
0284474 0230000 0251447 0158421 0.075658 UMA ATE 1500 GR
MAIOR 1500
0241379 0273834 0180527  0,087221 0,217039 UMA o
0217064 0298620  0,234630 0,124216 0125471 DLIJVIAASI gu ATE 1500 GR
0310345 0344828 0,137931 0,034483 0172414 DLIJ\AA:IS U MA'%FFi 1500
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Tabela A.7. TPC para o né Velocidade.

ATE 80 DE 80 A 200 MAIOR 200 COMP_DA_ESPECIE
0,671177 0,309368 0,019456 UMA
0,595025 0,398010 0,006965 DUAS OU MAIS

Tabela A.8. TPC para 0 nd Altura AGL.

ATE 500 DE 500 A 3500 MAIOR QUE 3500
o7 eT il COMP_DA_ESPECIE

0,914728 0,062962 0,022310 UMA

0,938916 0,048276 0,012808 DUAS OU MAIS

Tabela A.9. TPC para o nd Evento — Colisdo com Ave.

OCORRE NAO OCORRE FASE_VOO ALTURA_AGL VELOCIDADE PARTE_ATINGIDA
5,118363E-05 9,999488E-01 POUSO ATE 500 FT ATE 80 FUSELAGEM
4,857000E-05 9,999514E-01 POUSO ATE 500 FT ATE 80 MOTOR
4,274378E-05 9,999573E-01 POUSO ATE 500 FT ATE 80 RADOME
2,733424E-05 9,999727E-01 POUSO ATE 500 FT ATE 80 PARA-BRISA
1,982004E-05 9,999802E-01 POUSO ATE 500 FT ATE 80 ASA
2,722534E-05 9,999728E-01 POUSO ATE 500 FT DE 80 A 200 FUSELAGEM
2,259703E-05 9,999774E-01 POUSO ATE 500 FT DE 80 A 200 MOTOR
2,973007E-05 9,999703E-01 POUSO ATE 500 FT DE 80 A 200 RADOME
1,306816E-05 9,999869E-01 POUSO ATE 500 FT DE 80 A 200 PARA-BRISA
8,766558E-06 9,999912E-01 POUSO ATE 500 FT DE 80 A 200 ASA
1,633520E-07 9,999998E-01 POUSO ATE 500 FT MAIOR 200 FUSELAGEM

0 1 POUSO ATE 500 FT MAIOR 200 MOTOR
4,900561E-07 9,999995E-01 POUSO ATE 500 FT MAIOR 200 RADOME
1,633520E-07 9,999998E-01 POUSO ATE 500 FT MAIOR 200 PARA-BRISA

0 1 POUSO ATE 500 FT MAIOR 200 ASA
8,712108E-07 9,999991E-01 POUSO DE 500 A 3500 FT ATE 80 FUSELAGEM
4,900561E-07 9,999995E-01 POUSO DE 500 A 3500 FT ATE 80 MOTOR
9,256614E-07 9,999991E-01 POUSO DE 500 A 3500 FT ATE 80 RADOME
7,078587E-07 9,999993E-01 POUSO DE 500 A 3500 FT ATE 80 PARA-BRISA
4,900561E-07 9,999995E-01 POUSO DE 500 A 3500 FT ATE 80 ASA
5,118363E-06 9,999949E-01 POUSO DE 500 A 3500 FT DE 80 A 200 FUSELAGEM
4,737209E-06 9,999953E-01 POUSO DE 500 A 3500 FT DE 80 A 200 MOTOR
6,044025E-06 9,999940E-01 POUSO DE 500 A 3500 FT DE 80 A 200 RADOME
3,049238E-06 9,999970E-01 POUSO DE 500 A 3500 FT DE 80 A 200 PARA-BRISA
2,885886E-06 9,999971E-01 POUSO DE 500 A 3500 FT DE 80 A 200 ASA
3,811547E-07 9,999996E-01 POUSO DE 500 A 3500 FT MAIOR 200 FUSELAGEM
1,089013E-07 9,999999E-01 POUSO DE 500 A 3500 FT MAIOR 200 MOTOR
3,267040E-07 9,999997E-01 POUSO DE 500 A 3500 FT MAIOR 200 RADOME
1,633520E-07 9,999998E-01 POUSO DE 500 A 3500 FT MAIOR 200 PARA-BRISA
2,722534E-07 9,999997E-01 POUSO DE 500 A 3500 FT MAIOR 200 ASA
3,267040E-07 9,999997E-01 POUSO MAIOR QUE 3500 FT ATE 80 FUSELAGEM
1,089013E-07 9,999999E-01 POUSO MAIOR QUE 3500 FT ATE 80 MOTOR
9,256614E-07 9,999991E-01 POUSO MAIOR QUE 3500 FT ATE 80 RADOME
2,178027E-07 9,999998E-01 POUSO MAIOR QUE 3500 FT ATE 80 PARA-BRISA
5,445067E-08 9,999999E-01 POUSO MAIOR QUE 3500 FT ATE 80 ASA
9,256614E-07 9,999991E-01 POUSO MAIOR QUE 3500 FT DE 80 A 200 FUSELAGEM
3,267040E-07 9,999997E-01 POUSO MAIOR QUE 3500 FT DE 80 A 200 MOTOR
1,252365E-06 9,999987E-01 POUSO MAIOR QUE 3500 FT DE 80 A 200 RADOME
1,197915E-06 9,999988E-01 POUSO MAIOR QUE 3500 FT DE 80 A 200 PARA-BRISA
5,989574E-07 9,999994E-01 POUSO MAIOR QUE 3500 FT DE 80 A 200 ASA
7,078587E-07 9,999993E-01 POUSO MAIOR QUE 3500 FT MAIOR 200 FUSELAGEM
3,811547E-07 9,999996E-01 POUSO MAIOR QUE 3500 FT MAIOR 200 MOTOR
1,034563E-06 9,999990E-01 POUSO MAIOR QUE 3500 FT MAIOR 200 RADOME
1,034563E-06 9,999990E-01 POUSO MAIOR QUE 3500 FT MAIOR 200 PARA-BRISA
3,267040E-07 9,999997E-01 POUSO MAIOR QUE 3500 FT MAIOR 200 ASA
2,776984E-05 9,999722E-01 DECOLAGEM ATE 500 FT ATE 80 FUSELAGEM
1,862213E-05 9,999814E-01 DECOLAGEM ATE 500 FT ATE 80 MOTOR
1,796872E-05 9,999820E-01 DECOLAGEM ATE 500 FT ATE 80 RADOME
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1,355822E-05 9,999864E-01 DECOLAGEM ATE 500 FT ATE 80 PARA-BRISA
6,479630E-06 9,999935E-01 DECOLAGEM ATE 500 FT ATE 80 ASA
1,791427E-05 9,999821E-01 DECOLAGEM ATE 500 FT DE 80 A 200 FUSELAGEM
1,960224E-05 9,999804E-01 DECOLAGEM ATE 500 FT DE 80 A 200 MOTOR
1,731531E-05 9,999827E-01 DECOLAGEM ATE 500 FT DE 80 A 200 RADOME
1,083568E-05 9,999892E-01 DECOLAGEM ATE 500 FT DE 80 A 200 PARA-BRISA
3,430392E-06 9,999966E-01 DECOLAGEM ATE 500 FT DE 80 A 200 ASA
3,811547E-07 9,999996E-01 DECOLAGEM ATE 500 FT MAIOR 200 FUSELAGEM
1,089013E-07 9,999999E-01 DECOLAGEM ATE 500 FT MAIOR 200 MOTOR
3,811547E-07 9,999996E-01 DECOLAGEM ATE 500 FT MAIOR 200 RADOME
3,811547E-07 9,999996E-01 DECOLAGEM ATE 500 FT MAIOR 200 PARA-BRISA
5,445067E-08 9,999999E-01 DECOLAGEM ATE 500 FT MAIOR 200 ASA
7,078587E-07 9,999993E-01 DECOLAGEM DE 500 A 3500 FT ATE 80 FUSELAGEM
2,722534E-07 9,999997E-01 DECOLAGEM DE 500 A 3500 FT ATE 80 MOTOR
8,712108E-07 9,999991E-01 DECOLAGEM DE 500 A 3500 FT ATE 80 RADOME
4,900561E-07 9,999995E-01 DECOLAGEM DE 500 A 3500 FT ATE 80 PARA-BRISA
2,722534E-07 9,999997E-01 DECOLAGEM DE 500 A 3500 FT ATE 80 ASA
2,831435E-06 9,999972E-01 DECOLAGEM DE 500 A 3500 FT DE 80 A 200 FUSELAGEM
2,994787E-06 9,999970E-01 DECOLAGEM DE 500 A 3500 FT DE 80 A 200 MOTOR
3,648195E-06 9,999964E-01 DECOLAGEM DE 500 A 3500 FT DE 80 A 200 RADOME
1,960224E-06 9,999980E-01 DECOLAGEM DE 500 A 3500 FT DE 80 A 200 PARA-BRISA
1,089013E-06 9,999989E-01 DECOLAGEM DE 500 A 3500 FT DE 80 A 200 ASA
8,167601E-07 9,999992E-01 DECOLAGEM DE 500 A 3500 FT MAIOR 200 FUSELAGEM
4,356054E-07 9,999996E-01 DECOLAGEM DE 500 A 3500 FT MAIOR 200 MOTOR
8,167601E-07 9,999992E-01 DECOLAGEM DE 500 A 3500 FT MAIOR 200 RADOME
6,534081E-07 9,999993E-01 DECOLAGEM DE 500 A 3500 FT MAIOR 200 PARA-BRISA
4,900561E-07 9,999995E-01 DECOLAGEM DE 500 A 3500 FT MAIOR 200 ASA
3,811547E-07 9,999996E-01 DECOLAGEM  MAIOR QUE 3500 FT ATE 80 FUSELAGEM
5,445067E-08 9,999999E-01 DECOLAGEM  MAIOR QUE 3500 FT ATE 80 MOTOR
1,089013E-07 9,999999E-01 DECOLAGEM  MAIOR QUE 3500 FT ATE 80 RADOME
5,445067E-07 9,999995E-01 DECOLAGEM  MAIOR QUE 3500 FT ATE 80 PARA-BRISA
1,089013E-07 9,999999E-01 DECOLAGEM  MAIOR QUE 3500 FT ATE 80 ASA
3,267040E-07 9,999997E-01 DECOLAGEM  MAIOR QUE 3500 FT DE 80 A 200 FUSELAGEM
3,811547E-07 9,999996E-01 DECOLAGEM  MAIOR QUE 3500 FT DE 80 A 200 MOTOR
6,534081E-07 9,999993E-01 DECOLAGEM  MAIOR QUE 3500 FT DE 80 A 200 RADOME
2,722534E-07 9,999997E-01 DECOLAGEM  MAIOR QUE 3500 FT DE 80 A 200 PARA-BRISA
1,633520E-07 9,999998E-01 DECOLAGEM  MAIOR QUE 3500 FT DE 80 A 200 ASA
1,252365E-06 9,999987E-01 DECOLAGEM  MAIOR QUE 3500 FT MAIOR 200 FUSELAGEM
4,900561E-07 9,999995E-01 DECOLAGEM  MAIOR QUE 3500 FT MAIOR 200 MOTOR
1,306816E-06 9,999987E-01 DECOLAGEM  MAIOR QUE 3500 FT MAIOR 200 RADOME
1,306816E-06 9,999987E-01 DECOLAGEM  MAIOR QUE 3500 FT MAIOR 200 PARA-BRISA
2,178027E-07 9,999998E-01 DECOLAGEM  MAIOR QUE 3500 FT MAIOR 200 ASA
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