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ABSTRACT

Air transport is one of the fastest growing markets in the world and one of the most relevant
sectors for the development of the country’s economy. However, all this growth also leads to
increased occurrence of accidents. Birdstrikes are a specific type of accident that has been a problem
for aviation since its inception. Understanding the dangers or factors involved in this event is vital for
adopting mitigating measures. Thus, the objective of this study is to develop an aviation accident
model that is able to quantify the impact of the main factors involving collisions of commercial
aircraft with birds in the landing and takeoff phases. The selected factors (time, cloud cover, species
behavior, species mass, flight phase, AGL height, affected part of the aircraft) for the model
construction are validated by the literature and in the model, configuration are divided into four
categories (environment, bird, aircraft, and event). A survey of the main factors and occurrences in
Brazil was carried out between 2011 and 2021. From the analysis, the "Birdstrike Aircraft Accident
Model" was proposed, developed using the Bayesian Networks method. The model was represented
graphically and the impact of the global - of the states that make up the selected factors - was obtained
in scenarios with and without evidence. The states with the highest impacts are: (#1); landing phase
as the most critical (#2); aircraft speed up to 80 knots (#3); engine as the second main part reached
(#4); AGL height up to 500 feet (#5); radome as the third main part reached (#6); a bird (#7) mass up
to 1500 grams (#8); nighttime (#9), clear sky (#10).

Keywords: Air Transport, Accident model, Birdstrike, Safety, Bayesian networks.
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1. INTRODUCAO

O transporte aéreo é essencial para o
desenvolvimento econémico 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
mercados mundiais de mais rapido
crescimento. Desde a década de 1970,
enquanto a aviacao global cresceu a uma taxa
média anual de 55% em volume de
passageiros, a aviagdo brasileira evoluiu ao
ritmo de 7,7% ao ano (ABEAR, 2016). E,
portanto, um dos setores mais relevantes para o
desenvolvimento da economia do pais e
melhoria da qualidade de vida dos cidadaos
(Oliveira, 2018).

Todavia, com 0 aumento da quantidade
de viagens, da frota de aeronaves e dos
movimentos de Vvoo, aumentam-se as
ocorréncias de acidentes e incidentes. Um dos
acidentes que representam problema para o
setor de aviacdo, desde que 0s humanos
iniciaram sua aventura pelos ares ha mais de
100 anos, séo as colisdes de aeronaves com
aves, que cada vez mais competem por espago
aéreo em céus lotados. (Blokpoel, 1976;
CENIPA, 2020; Cleary & Dolbeer, 2005).

Para que se configure como colisao, pelo
menos uma das situac@es a seguir deve ocorrer:
testemunho da tripulagéo; 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
aerodromo que exerca efeito significativo
sobre a operacdo de aeronave (CENIPA,
2020).

No Brasil, no periodo dos anos de 2016 a
2020, foram relatados 42.765 eventos, e destes,
5.356 se deram por colissio com aves
(CENIPA, 2021). Este conflito assume
proporcBes ainda maiores ao passo que
colisBes 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).
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A natureza e a magnitude dos desafios e
problemas enfrentados vai depender da
interacdo de muitos fatores (Cleary & Dolbeer,
2005). Deste modo, a compreensao dos perigos
ou fatores do risco aviario, se torna vital para a
adocdo de medidas de gerenciamento com
vistas a mitigacéo do risco de colisdes.

Dentro desta abordagem, o objetivo deste
trabalho é desenvolver um modelo de acidente
para a aviacdo que seja capaz de quantificar o
impacto dos principais fatores que envolvem
colisbes de aeronaves comerciais com aves em
fases de pouso e decolagem de voo.

2. REVISAO DA LITERATURA

Para a concepc¢do do modelo de acidente
torna-se  crucial investigar os fatores
envolvidos nas colisdes entre aeronaves e aves
e compreender como relacionam-se entre si.
Com esse intuito, recorreu-se a literatura —
académica e normativa — para descrever 0S
principais fatores envolvidos neste tipo de
ocorréncia.

O trabalho de Bandeira et al. (2017)
mostra como relacionar fatores de diferentes
categorias para um tipo de acidente especifico;
e em Bandeira et al. (2018), mostra a descri¢do
de fatores de vérias categorias e como
relaciond-los em uma analise probabilistica
usando redes bayesianas. Varios estudos
presentes na literatura avaliam o risco de
colisbes 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; Dolbeer, 2000; Linnell
et al., 1996; Schumacher & Henkes, 2020).

Outra abordagem comum na literatura é
a realizacdo de avaliacdo de risco em um
aeroporto especifico, analisando as espécies
presentes e seu comportamento, classificando
e as ranqueando quanto sua contribuicdo para
0 risco de ocorréncia de colisdo com as
aeronaves operados no aerodromo de modo a
determinar espécies e condi¢Bes prioritarias
para medidas de mitigacdo (Azabache-
Requena & Marcial-Ramos, 2019; Guedes et
al., 2020; Linnell et al., 1999; Soldatini et al.,
2010).



Alguns dos fatores comuns em varios
estudos sdo fase de voo, altitude, velocidade,
massa das espécies, quantidade de aves
atingida, cobertura de nuvens, movimentagao
de aeronaves, parte atingida da aeronave,
comportamento de voo, horério, categoria da
aeronave, estacdo do ano, custos, entre outros.

A Tabela 1 sintetiza fatores comuns
citados na literatura e ainda, a presenca de cada
um nos estudos analisados e considerados
nesta pesquisa (provenientes da literatura
académica ou normativa). Salienta-se que o
Manual de Gerenciamento de Risco de Fauna,
orienta a necessidade da caracterizagdo do uso

do solo do aerédromo e Area de Seguranca
Aeroportuaria — ASA, pois pode representar
condicdes atrativas para a fauna, como: areas
verdes, gramados, drenagem, residuos, entre
outros (CENIPA, 2017). A metodologia de
Oliveira (2017) também sugere a analise do
fator uso do solo, no entanto com outro foco:
em relacdo a concentracdo de pessoas. Entre as
duas andlises, o presente trabalho adota o
segundo, por ter maior relevancia para a
seguranca das operacdes, principalmente por
considerar o grau de habitacdo do entorno do
sitio aeroportuario.

Tabela 1 Resumo dos principais fatores levantados da literatura.

Fase

Fator Altura Hordario Velocidade

de voo

Parte  Cobertura Massada Comportamento Solo
atingida de Nuvens  espécie

da espécie ASA

(Linnell et al.,
1996)
(Linnell et al., X
1999) X
(Zakrajsek &
Bissonette, 2005)
(Allan, 2006)
(Dolbeer, 2006) X X
(Shaw & Mckee,
2008) X X
(Soldatini et al.,
2010) X
(Allan et al.,
2016)
(Oliveira, 2017) X X X
(CENIPA, 2017) X X X X
(Jeffery &
Buschke, 2018)
(Oliveira, 2018) X X
(Nimmagadda et
al., 2020) X X X
(Ghazaoui et al.,
2022)

X

X X X X
X X X
X
X
X X X X
X X
X
X X X
X X X X
X X
X X X X
X

Ressalta-se que devido as colisdes com
aves serem uma das ocorréncias mais
recorrentes na aviacdo, ha muitos trabalhos
desenvolvidos abordando o tema. Porém, uma
analise mais aprofundada e abrangente dos
fatores para a probabilidade de ocorréncia de
uma colisso com aves e como estes se
relacionam entre si — esta ausente na maioria
dos procedimentos de avaliagdo de risco,
exceto em Oliveira (2018), onde o autor
utilizou a opini&o de especialistas no célculo de
probabilidades. Destaca-se ainda que, modelos
de acidentes que possam relacionar e/ou
quantificar o impacto dos fatores envolvidos
nesse tema ndo foram encontrados, até o

presente momento, portanto, S0 escassos na
literatura.

3. METODOLOGIA

Os reportes dos eventos envolvendo
fauna no Brasil séo realizados por meio da
Ficha CENIPA 15 online pelo Sistema de
Gerenciamento de Risco Aviario — SIGRA.
Sdo informados os casos de colisdes, quase
colisbes 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
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formato csv e nela, consta 23.001 reportes de
colisbes com fauna no Brasil entre os anos de
2011 e 2021 (abrangéncia nacional). As
informacbes das espécies (tamanho, nome,
guantidade  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 cddigo do reporte.
Logo, foi possivel unifica-las com auxilio da
funcdo procv no Excel®.

Para atender o objetivo, primeiramente
foi realizado filtro dos dados de colisGes com
aves que envolveram aeronaves comerciais
(com capacidade acima de 30 passageiros).
Deste primeiro filtro, a base passou a contar
com 16.825 reportes. No segundo filtro, foram
analisados os reportes que envolveram aves.
Finalmente, chegou-se ao valor total de 15.033
reportes de colisdes, que foram consideradas
para analise. Destes 6.626 envolveram aves;
apenas um envolveu ave como segunda espécie
e 8.406 com espécie ndo identificada para as
fases de pouso e decolagem. Logo, este dado é
referente aos casos favoraveis utilizados neste
trabalho.

Destaca-se que das 15.033 colisbes entre
aves e aeronaves comerciais consideradas,
69,35% estdo concentradas em 20 aer6dromos

do Pais. O Aeroporto de Guarulhos — SP
(SBGR), Porto Alegre — RS (SBPA),
Viracopos — SP (SBKP), Galedo — RJ (SBGL)
e 0 de Brasilia — DF (SBBR) ocupam as cinco
primeiras colocacdes com maiores quantidades
de colisdes informadas entre 0s anos de 2011 e
2021. Outro fato relevante é que, 98,88% das
15.033 colisBes ocorreram dentro da Area de
Seguranca Aeroportuéria (ASA) e, em 12,5%
informaram danos e/ou prejuizos decorrentes.
Para compor a andlise dos casos
favoraveis (colisdes) dentro do universo dos
casos possiveis (movimentos de aeronaves),
buscou se dado referente a movimentacao de
aeronaves no Brasil. Os dados selecionados séo
advindos do sistema HoOrus da Secretaria
Nacional de Aviacdo Civil — SAC, que
apresenta informacdes sobre a aviagcdo civil
brasileira dos aerédromos do Pais. Foram
considerados os dados referentes a evolugéo
anual da movimentagéo de aeronave, via voos
domésticos e internacionais, embarque e
desembarque, de wvoos regulares dos
aerodromos das capitais e regionais no periodo
de 2011 a 2021. Dentro deste recorte, segundo
0 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 sdo
exibidos por ano considerado na Figura 1.

1.961.693 1.936.478 1.925.420

2.036.526 1.919.628

Aeronave (un)

1.685.169

1.636.320 1.662.755

1.703.898
1.093.926

803.433

2011 2012 2013 2014 2015

2016 2017 2018 2019 2020 2021

Figura 1 Movimentacgdo de aeronaves no Brasil de 2011 a 2021.
Fonte: Horus — LabTrans/SAC (2023) adaptado pelas autoras.

3.1. Redes Bayesianas

Foi utilizado a teoria de Rede Bayesiana,
por ser um método da inteligéncia artificial, é
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capaz de estimar probabilisticamente 0s
eventos de um sistema complexo. Esta teoria
permite a representacdo grafica do modelo ou
sistema e das suas relagdes entre as variaveis.



Tal representacdo, facilita o entendimento de
sistemas que dependem de muitos fatores,
sendo possivel a compreensdo com facilidade
das relacdes de dependéncia (Oliveira, 2018).

A probabilidade de um evento é uma
medida de qudo provavel ou improvavel o
evento ocorra, portanto, as chances de
ocorréncia. Um evento sera condicional a um

segundo evento se sua probabilidade for
alterada dado o conhecimento do estado do
segundo evento (KRIEG, 2001). O célculo de
uma probabilidade posterior a partir de
probabilidades anteriores, é realizado segundo
0 Teorema de Bayes. Este célculo, se baseia na
Lei da probabilidade Total, como consta da
Equacéo 1.

k
P(B) = P(B|A)P (A1) + -+ P(BIA)P(Ay) = z P(BIA)P(A;) (1)

Sendo:
P (B): Probabilidade do evento B;

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

P(A): Probabilidade do evento A.

Uma rede de confiabilidade bayesiana
(BBN — Bayesian belief network) é composta
por um grafo direcional aciclico que representa
um modelo de dependéncia em um dominio ou
universo de interesse. As variaveis podem ser
nos pais ou nés filhos. Em um nd que nao
recebe influéncia de nenhum outro, chama-se
de “nod pai” e o0 “no filho” se este ¢ influenciado
diretamente por aquele. Deve-se citar também,
por essa légica, que um nd raiz ndo tem pais e
um no filho ndo tem filhos (Krieg, 2001).

Em um cenario no qual algum estado dos
nos é conhecido, € possivel indicar ao modelo
qual o valor do no, de modo que a rede é
atualizada com base nas evidéncias observadas
(Oliveira, 2018). O software Netica® (Norsys
Software  Corp.) foi a  ferramenta
computacional utilizada para a realizacdo das
inferéncias em Redes Bayesianas.

3.2. Modelo de acidente por coliséo com
aves

Os fatores que constam na Tabela 1, foram
selecionados para 0 Modelo de Acidente, uma
vez que além de citados pela literatura, tem
dados coletados nos reportes de colisdes
realizados junto ao CENIPA (exceto o fator
“solo da area de seguranca aeroportuaria —
ASA” por ndo ter dados satisfatorios para a
analise e ndo ser contemplado nos bancos de
dados oficiais, sendo necessario uma pesquisa
de campo mais aprofundada).

i=1

Com base no levantamento dos fatores
destacados pela investigacdo da literatura,
foram definidos quatro categorias pelos quais
estes se relacionam de forma direta e indireta:
evento, ambiente, aves e aeronaves. O
ambiente delimita fatores do ambiente externo,
neste caso, horario e cobertura de nuvens. Aves
¢ a categoria que delimita a fauna aviaria,
representada pelos fatores intrinsecos a
espécime, como: massa da espécie e
comportamento da espécie.

Os fatores ambientais influenciam
diretamente as condices de presenca e
comportamento de aves, como foi apresentado
na literatura, assim a relacdo de influéncia de
ambiente e aves é direta. Por fim, a categoria
aeronaves delimita condigdes especificas de
operacgOes de aeronaves que se destacaram na
literatura e estdo representados pelos fatores:
fase de voo, altura AGL, velocidade e partes
atingidas da aeronave.

Os estados para cada fator foram
definidos considerando as informacodes
coletadas para cada um nos reportes junto ao
CENIPA e as sugestdes de Oliveira (2017). A
Tabela 2 apresenta o detalhamento das
categorias, dos fatores e seus estados e o
percentual de ocorréncia de cada estado por
aerodromo avaliado.
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Tabela 2 Fatores e seus estados com percentual de ocorréncia.

Brasil
Categoria Fator Estados 15.033 colisBes
18.365.246 movimentos
Ocorre 0,082%
Evento Evento Nao Ocorre 99,918%
Horério Di.a 58,91%
Noite 41,09%
Ambiente Céu claro 62,54%
Cobertura de nuvens Poucas nuvens 23,03%
Encoberto 11,43%
Massa da espécie <1500 gramas 95,77%
Aves > 1500 gramas 4,21%
Comportamento da espécie 1ave 84,79%
>2 aves 6,78%
Fase de Voo Pouso 56,82%
Decolagem 36,33%
AGL <500 ft 90,73%
Altura AGL 500 < AGL <3500 ft 5,97%
AGL > 3500 ft 2,09%
<80 kt 65,92%
Aeronaves Velocidade 80 <V <200kt 30,18%
> 200 kt 1,80%
Fuselagem 17,55%
Motor 15,31%
Parte atingida Radome 15,82%
Para-brisa 9,65%
Asa 577%

Destaca-se que o estado pouso
compreende as fases de pouso, descida e
aproximacéo; o estado decolagem, as fases de
decolagem e subida; e, o estado radome
compreende as partes atingidas radome e nariz
da aeronave.

A definicdo dos arcos ou links entre 0s
nos 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
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fatores (nés) que apresentam interacdo direta.
Como as aves tém uma relacdo direta com a
aeronave durante a operacdo e possibilitando
uma colisdo, e também indireta com o
ambiente, o sentido dos arcos e a disposi¢ao
dos no6s dentro da rede estdo apresentadas na
Figura 2. Deste modo, da esquerda a direita da
rede ou ainda, do ‘ambiente’ ao ‘evento’, pode-
se observar a sequéncia estabelecida de
influéncia entre os nés.
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Figura 2 Rede bayesiana do Modelo de Acidente proposto representando o Cenério sem evidéncia

Construida a rede, foram gerados as
Tabelas de Probabilidade Condicionais — TPC
com todas as combinacdes possiveis de estados
para cada nd. Nelas foram inseridos os valores
das probabilidades reais para cada combinagéo
de estados com base nos dados oficiais
levantados do CENIPA e no dado de
movimentacdo de aeronaves referentes as
colisdes de aeronaves com aves, consolidada
apos tratamentos anteriormente descritos.

A Figura 2 expbe a rede — com a
representacdo dos nos e seus estados — criados
no software Netica®. Nela sdo apresentadas as
probabilidades dos nos — calculadas segundo

HORARIO
58.9

DIA

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

4. RESULTADOS

A BBN com evidéncia de que ‘ocorreu’
colisdo de aeronaves com aves é apresentada
na Figura 3, este resultado mostra as
probabilidades de cada um dos estados dos
fatores, dado que houve o evento. A BBN sem
evidéncia da ocorréncia da colisdo foi
apresentada na Figura 2.
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Figura 3 Rede bayesiana do Modelo de Acidente proposto representando o Cenario com evidéncia

Do cenério sem evidéncias, partindo
dos dados estatisticos do cenario brasileiro, o
modelo estimou uma probabilidade de
2,6293E-05 de ocorrer uma colisdo de
aeronaves com aves. Na Tabela 3 estdo
representadas todas as probabilidades dos
estados de cada n6 para 0s cenarios sem e com

evidéncia (EVENTO — OCORRE). O impacto
de cada estado, mostra 0 aumento ou a
diminuicdo da probabilidade de ocorrer,
medido pela razdo entre o cenario com a
evidéncia e o sem evidéncia. Os estados estdo
ranqueados do maior a0 menor impacto entre
cenarios.
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Tabela 3 Probabilidades — Modelo de Acidente de Colisao 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 N&o ocorre 0 9,9997E-01 - - -

Parte Atingida Fuselagem 3,46E-01 2,78E-01 124,41% 24,41% e
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% g
Parte Atingida Motor 2,61E-01 2,37E-01 110,01% 10,01% 4°
Altura AGL Até 500ft 9,96E-01 9,17E-01 108,63% 8,63% 5e
Parte Atingida Radome 2,59E-01 2,47E-01 104,74% 4,74% 6°
Compgggaér?fe”to o Uma 9,30E-01  9,25E-01 100,50% 0,50% 70
Massa da Espécie Até 1500gr 9,60E-01 9,58E-01 100,26% 0,26% 8°
Horério Noite 4,11E-01 4,11E-01 100,13% 0,13% Q°
Cobertura de Nuvens Céu Claro 6,45E-01 6,45E-01 100,05% 0,05% 10°
Horario Dia 5,89E-01 5,89E-01 99,91% -0,09% 11°
Cobertura de Nuvens  Poucas Nuvens  2,37E-01 2,37E-01 99,90% -0,10% 12°
Cobertura de Nuvens Encoberto 1,18E-01 1,18E-01 99,90% -0,10% 13°
Massa da Espécie Maior 1500gr 3,97E-02 4,21E-02 94,15% -5,85% 14°
Compé’ggaé”g&”to 98 Duasoumais  699E-02  7.45E-02 93,75% 625% 150
Velocidade 80 a 200kt 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% 190
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% 220

Conforme apresentado, os dez primeiros

Os estados com

impacto positivo

estados do ranking da Tabela 3 apresentam 0s
maiores aumentos na probabilidade (mais de
100% de aumento) com a evidéncia da coliséo
com ave, em ordem de importancia, tem-se:
(1°) fuselagem atingida na coliséo; (2°) coliséo
na fase de pouso; (3°) colisdo até 80 nos de
velocidade; (4)° motor atingido na colisao; (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°) Coliséo
durante a noite e (10°) Colisdo em condi¢cbes
de céu 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 né ‘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).

500

indicam que estes, séo 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 nos 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.

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
compreensdo de que, para as condicOes
simuladas, os fatores e seus respectivos estados
com maior impacto podem contribuir com o
gerenciamento de seguranca operacional de
aeroportos no cendrio de acidentalidade
brasileiro.

A partir dos resultados, foram
identificados os fatores criticos no Brasil
envolvendo as colisdes entre aves e aeronaves



comerciais: a fuselagem, como parte atingida
mais critica (1°), durante fase de pouso (2°),
com velocidade até 80 nds (3°), o motor, como
segunda parte atingida mais critica (4°), até 500
pés (5°), o radome, como terceira parte atingida
mais critica (6°), envolve apenas uma ave (7°),
massa de até 1.500 gramas (8°), durante a noite
(9°) com céu claro (10°).

5. CONCLUSOES

Com o intuito de quantificar o impacto
dos principais fatores contribuintes que
envolvem colisfes aves na aviagdo comercial
em fases de pouso e decolagem de voos, este
estudo desenvolveu um modelo de acidente
para a aviacao capaz de obter os fatores criticos
relacionados a operagdo considerando-0s
dentro das categorias ambiente, aves,
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 o0s que
influenciam a ocorréncia de coliséo entre ave e
aeronave. O levantamento dos fatores
contribuintes realizadas por meio da literatura,
académica e normativa, foi fundamental na
obtencéo da informacao primaria a construcao
do modelo de acidente.

Na sequéncia, a partir do modelo, foi
avaliado o impacto de cada estado, que mostra
0 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 sdo: (1°) fuselagem atingida
na colisdo; (2°) colisdo na fase de pouso; (3°)
colisdo até 80 nos 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°)
colissto em condicdes de céu claro. Este
resultado indica 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 coliséo
ocorreu.

Sendo assim, o0 cendrio com maior
sensibilidade para que o0 evento ocorra,

envolve a fase de pouso, aeronave com até 500
pés de altura e 80 no6s de velocidade,
envolvendo uma ave de até 1.500 gramas,
durante a noite com ceu claro, com maior
possibilidade de atingir fuselagem, motor ou
radome.

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 aeronaves e aves sdo um dos mais
repetitivos na aviacdo. Os resultados
encontrados podem contribuir com o processo
de gerenciamento de risco realizado pelos
Orgdos de interesse, sejam operadores
aeroportudrios, agéncias de aviagdo civil,
centro de investigacdo de acidentes,
companhias aéreas, institutos de pesquisa,
entre outros.

Destaca-se também o Modelo de Acidente
como ferramenta de andlise 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 prevencdo de acidentes e custos
decorrentes.
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