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RESUMO

Apesar dos constantes esforcos realizados pelas autoridades aeronauticas, empresas aéreas e administragées
aeroportuarias, ainda continuam ocorrendo danos a pessoas, aeronaves e equipamentos de solo diariamente nas
operacdes realizadas nos aeroportos brasileiros. Com tal motivacdo, foi realizada a andlise da seguranca
operacional nos aeroportos brasileiros através da aplicagdo de um método internacional de analise de risco de
acidentes em aeroportos, avaliando a probabilidade e a severidade dos acidentes e incidentes em aeroportos em
funcdo de nao conformidades do ponto de vista de engenharia. Dos resultados obtidos, conclui-se que varios
aeroportos brasileiros analisados apresentam nao conformidades que comprometem a seguranca das operacdes
de pouso e decolagem em tais sitios aeroportuarios, tornando necessario o desenvolvimento de acbes
estruturais e mitigadoras a fim de garantir niveis aceitaveis de seguranca operacional.

ABSTRACT

Despite constant efforts of aviation authorities, airlines and airport operators, damage to people, aircrafts and
ground equipment in operations are still frequent. With this motivation, this paper presents an operational safety
analysis at Brazilian airports through the implementation of an international method of airport accident risk
analysis, assessing the probability and severity of accidents and incidents at airports due to engineering non-
compliances. Based on the results, we can conclude that several analyzed airports have non-conformities that
compromise the safety of landing and takeoff, requiring the development of structural and mitigating actions to
ensure acceptable safety levels.

1. INTRODUCAO

A andlise de dados histéricos em nivel mundial, obtidos entre os anos de 1995 e 2004,
demonstra que 71% dos acidentes e incidentes com aeronaves a jato ocorreram durante as
operacdes de pouso de decolagem. Adicionalmente, 41% das ocorréncias a bordo e um terco
das fatalidades no transporte aéreo se deram nas situacdes de pouso e decolagem (Boeing
2005). Em tais operacfes, os acidentes e incidentes com as aeronaves estdo muitas veze:
relacionados com a ocorréncia dos fenbmenod aeding Undershoot (LDUS)que é
configurado quando a aeronave realiza 0 pouso antes da cabeceira da pista em operacao,
Landing Overrun (LDORyue é tido quando a aeronave pousa apoés o final da pista em
operacdo, dakeoff Overrun (TOORYaracterizado quando o avidao ao decolar ndo consegue
levantar véo antes do término do comprimento da pista (Caves, 1996). Os Graficos 1 e 2
demonstram os principais indicadores de incidentes destas categorias em nivel mundial
(HALL et al., 2008).
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Gréfico 1: Numero de ocorréncias por tipo de evento
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Eventos por tipo

Grafico 2: Distribui¢do por tipo de evento

A fim de reduzir os riscos de ocorréncia de acidentes nas trés categorias mencionadas
anteriormente, € necessario quantificar o risco associado aos pousos e decolagens quando de
presenca de determinados fatores no sitio aeroportuério e das caracteristicas da aeronave. A
partir dos valores obtidos para o risco de um acidente, caso a possibilidade de ocorréncia de
acidente fatal por movimento da aeronave (operacao de pouso e decolagem) for maior que o
limite de 10" (uma ocorréncia a cada 10 milhdes de operacdes), conforme preconizado pelo
Anexo 14 da ICAO laternacional Civil Aviation Organization), identificado os fatores
intervenientes que influenciam no risco da operagcao aeroportuaria, sera necessario corrigir as
nao-conformidades presentes, aumentanto a seguranga operacional no aeroporto analisado
(DAC, 2004).

Além da quantificacdo da probabilidade de ocorréncia de um acidente aéreo, é necessario
desenhar os seus possiveis impactos, caso efetivamente ocorra um acidente ou incidente nas
operacdes de um determinado sitio aeroportuario. Dessa maneira, surge a necessidade de
obter a probabilidade dos destrocos ou resquicios provenientes do acidente supostamente
ocorrido ocuparem determinada posicdo ao longo do espaco fisico do aeroporto,
comprometendo o funcionamento dos elementos operacionais que constituem o aerédromo
(EDDOWESet al., 2001). Também se busca analisar as possiveis posi¢cdes de localizacédo da
aeronave quando ocorrido um acidente a fim de realizar a verificagdo do dimensionamento e
da localizacéo da area de seguranca da pista de pouso e decolagem, em ingRsNRSA (

Safety AreafHALL et al., 2008).

A partir da analise de probabilidade de ocorréncia de um acidente nas operag¢des de pouso e
decolagem, bem como a localizacdo dos destro¢cos da aeronave quando ocorrido 0 suposto
acidente, torna possivel analisar os impactos de um possivel acidente em determinado
aeroporto, permitindo a identificacdo de eventuais néo-conformidades na infraestrutura
aeroportuéria e possibilitando a avaliagdo da severidade das consequéncias da ocorréncia de
acidentes e incidentes. A severidade dos acidentes depende, dentre outros fatores, do tipo de
obstaculo existente e velocidade do choque. Quanto maior a severidade, maiores serao 0s
danos a equipamentos e pessoas existentes na aeronave. Segundo Medeiros (2009), que
desenvolveu uma andlise de ndo-conformidades construtivas em 8 dos 20 maiores aeroportos
Brasileiros, existem 74 néo-conformidades nos aeroportos Brasileiros. Muitas destas nao-
conformidades séo relacionadas a obstaculos presentes em regides que deveriam estar isenta
deles.

Este estudo possui como finalidade realizar a verificagdo dos riscos de ocorréncia de acidentes
nos aeroportos brasileiros, analisando a probabilidade de tais eventos nos sitios aeroportuarios
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brasileiros através da aplicacdo de um método quantitativo consagrado internacionalmente,
assim como recomendagbes expedidas pela OACI - Organizacdo da Aviagao Civil
Internacional. As préximas secfes devem abordar a metodologia e os resultados encontrados.

3. METODOLOGIA

O método utilizado para avaliacdo dos riscos de acidentes em aeroportos Brasileiros é
resultado de um esfor¢o de pesquisa patrocinado pelo TiRRBsportation Research Board)

e pela FAA Federal Aviation Administration), no ambito do convé®i€RP — Airport
Cooperative Research Prograifirata-se do unico método desenvolvido que avalia dados de
acidentes aéreos em nivel mundial. O relatorio do projeto foi intituldehalysis of Aircraft
Overruns and Undershoots for Runway SafeCRP - REPORT 3” (Analise deverrunse
Undershootgara Seguranca de Pistas Aeroportuarias — ACRP — Relatoério 3) (HALL et al.,
2008). As Figuras 1 e 2 apresenteonceitualmente a modelagem das probabilidades da posicédo
de parada para as categorias de acidentes estudadas neste trabalho. Recomenda-se uma consul
ao relatorio para conhecimento das equacdes de probabilidade desenvolvidas.

Distribuicdo de probabilidade
para posicio de parada
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Figura 1: Conceito geral para a modelagenQiesrrunsde uma aeronave
Fonte: (HALL et al., 2008)
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Figura 2: Conceito geral para a modelagemuielershootgle uma aeronave
Fonte: (HALL et al., 2008)

Para a implementacdo do método de andlise de risco, foi realizado o levantamento das
caracteristicas dos aeroportos em andlise, obtidas a partir das informacgfes disponibilizadas
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pela Rede Meteorolégica da Aeronautica, e a definicdo das aeronaves em operacdo a partir
das aeronaves criticas de projeto para os aeroportos brasileiros. Para avaliacdo da severidade
das consequéncias de um possivel impacto entre uma aeronave em operacao de pouso oL
decolagem com certo obstaculo, foram utilizadas as recomendacdes e diretrizes da OACI para
0 gerenciamento dos riscos da aviacao civil, conforme apresentado na Tabela 2 (OACI, 2009).
Tal metodologia define qualitativamente o grau de severidade de determinados eventos a fim
de identificar as ndo-conformidades que resultam na reducédo da seguranca operacional, bem
como orientar as acdes mitigadoras de tais consequéncias resultantes de acidentes das
operacdes nos sitios aeroportuarios.

Tabela 2: Definicdo qualitativa da severidade das consequéncias de um evento
Severidade dos eventos

Definigoes

e Significado Valor

» Destruicdo dos equipamentos.
# Multiplas mortes. A

»Uma redugdo importante das margens de seguranga operacional,
dano fisico ou uma carga de trabalho tal que os operadores néo

Critico podem desempenhar suas tarefas de forma precisa e completa. B

» LesGes sérias.

» Gravesdanosao equipamento.

»Uma reducéo significativa das margens de sequranga operacional,
uma redu¢do na habilidade do operador em responder a condigdes
operacionais adversas como resultado do aumento da carga dg

Significati trabalho ou como resultado de condicdes que impedem sua eficiéncia| c
IOIICANNS » Incidente sério.

# LesGes as pessoas.

Catastrofico

»Interferéncia. -

»>Limitagdes operacionais. _
Pequeno » Utilizagdo de procedimentos de emergéncia. D
#Incidentes menores.

Insignificante »Consequéncias leves. E

Fonte: OACI (2009)

De posse dos dados de probabilidades de acidentes e das localizagbes da parada da aeronav
(obtidos pela modelagem previamente descrita) e das estimativas das severidades (definidas
com base nas diretrizes da Tabela 2), é possivel definir uma matriz de probabilidade e
severidade, apresentada na Tabela 3, que distribui os eventos em 3 categorias de risco,
apresentadas na Tabela 4.

Tabela 3: Matriz de Probabilidade e Severidade

‘Severidade do risco
Probabilidade - 3
dorisco Catastrofico | Critico  |Significativo, Pequeno |nsignificante
A B C D E
Frequente § 5A 5B 5C 51D S5E
Ocasional 4 |  4A 4B 4C 41D 4E
Remoto 3 3A 5) =3 5162 <P 3E
Improvavel 2 2A 2B 2C 2D 2E

miwe 1| 1A | 1B | 1C | 1D | 1E
Fonte: OACI(2009)
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Tabela 4: Definicdo de Categorias de Risco

indice de avaliagio
do risco

Gerenciamento do risco

- Critério sugerido

Regidotoleravel

3E, 2D, 2E, 1A,
1816, 1D, 1€

Fonte: OACI(2009)

Segundo a Tabela 4, os eventos na ‘“regido intoleravel” ndo sdo aceitaveis sob as
circunstancias existentes; a regido toleravel define os riscos que sédo aceitaveis com mitigacdo
do risco; finalmente, os eventos enquadrados na “regido aceitavel” sdo aceitdveis e nao
exigem mitigacao de riscos.

4. APLICACAO DA METODOLOGIA E ANALISE DOS RESULTADOS

Foram definidos os seguintes aeroportos brasileiros a serem analisados, por serem 0s
principais aeroportos internacionais Brasileiros em termos de movimentacdo de aeronaves
comerciais:

» Aeroporto Internacional Gov. André Franco Montoro (SBGR), Guarulhos — SP;
» Aeroporto Internacional Eduardo Gomes (SBEG), Manaus — AM;

» Aeroporto Internacional Antonio Carlos Jobim (SBGL), Rio de Janeiro — RJ;

» Aeroporto Internacional Juscelino Kubitschek (SBBR), Brasilia — DF;

» Aeroporto Internacional Val de Cans (SBBE), Belém — PA;

» Aeroporto Internacional Salgado Filho (SBPA), Porto Alegre — RS;

* Aeroporto Internacional Gilberto Freyre (SBRF), Recife — PE.

Para cada aeroporto analisado, determinou-se a frequéncia de ocorréncia de um acidente pare
as operacgdes que ocorreram no dia 10/02/2011, conforme disposto na Tabela 5.

Tabela 5: Probabilidade de ocorréncia de acidentes e incidentes por tipo de evento

Aeroportos Analisados Uhggfslﬂgot Landing Overrun g\?gﬁ%ﬁ
Guarulhos - SBGR 7,87333E-08 5,72307E-06 7,02584E-07
Manaus — SBEG 7,28556E-07 3,55335E-04 2,24251E-07
Galedo — SBGL 7,52688E-08 3,17369E-05 2,32567E-D6
Brasilia — SBBR 5,00729E-07 3,35519E-06 4,02528E-07
Belém — SBBE 6,52666E-07 2,88495E-06 4,43974E-07
Porto Alegre — SBPA 4,01042E-07 2,1012E-06 3,06668E-07
Recife — SBRF 8,76612E-07 1,59187E-05 2,57026E-D6

Vale salientar que as condicbes encontradas para as operagdes de pouso e decolagem nc
instante definido ndo sao considerados situacfes criticas para a andlise de riscos, ja que
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desenvolvendo uma analise de sensibilidade para o modelo quantitativo, tem-se as variaveis
gue caracterizam um determinada operacdo aeroportuaria com risco maximo nao eram
encontradas nos aeroportos analisados para o instante utilizado. As variaveis que maximixam
0s riscos, impondo as condi¢des criticas para a analise de riscos sdo apresentados na Tabela 6

Tabela 6: Situacgdes criticas para a analise de riscos das opera¢des aeroportuarias

Landing Undershoot Landing Overrun Take-off Overrun
Aeronaves de pequeno| Aeronaves de grandg
Aeronaves de pequeno pojte
porte porte
Aviacao geral Teto < 1000 pés Voos cargueiros
Teto < 2500 pés Visibilidade < 2 Teto < 2500 pés
milhas
Visibilidade < 2 milhas Visibility < 2SM | Visibilidade | Visibilidade
Neblina Tempestades elétricps> 6 milhas | < 8 milhas
Temperatura > 25 °C Gelo Neblina
Gelo Neve Vento de través > 12 né$
Temperatura > 25 °C Temperatura > 25 °C|
Temp > 25C Gelo
Neve
No-hub Neve

Para a quantificacdo das consequéncias que 0 impacto entre uma aeronave e determinado
impacto acarreta ao aerédromo, definiu-se os obstaculos a serem analisados considerando o
principal fator para determinacdo a proximidade entre a pista de pousos e decolagens e o
obstaculo em questdo. De tal forma, foram definidos os seguintes obstaculos, com base em
analise de plantas de aeroportos, visitas in-loco e analise de imagens de satélite, apresentados
na Tabela 7.

Analisando cada um dos obstaculos apresentados, classifica-se o impacto da ocorréncia de
acidentes através da matriz de severidade. Para classificar os resultados quantitativos obtidos
com a matriz de severidade, define-se que quanto maior a dimensdo do obstaculo em
comparacdo com as grandezas da aeronave, maior a gravidade do acidente. Da mesma
maneira, caso a probabilidade de ocorréncia entre a aeronave em operacdo e 0 obstaculo
analisado possua ordem de grandeza maior, considera-se que 0 evento é tido como sendo
frequente. Portanto, correlacionando os dados quantitativos com as consideragdes qualitativas
da matriz de severidade tem-se que definido P como sendo o valor aceitavel para a
probabilidade de ocorréncia de acidente e S a razéo entre as dimensfes da aeronave e do:
obstaculos, pode-se caracterizar 0s eventos que ocorrem nas operacdes aeroportuarias corn
relagéo as situacdes identificadas na matriz de severidade atraves dos critérios apresentados
na Tabela 8.
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Tabela 7: Definicao dos obstaculos para os aeroportos analisados

Cabeceira Takeoff Overrun ‘ Landing Undershoot | Landing Overrun
Aeroporto X
Predominante Obstaculo
Construgéo de Construgéo de
Talude (4) Alvenaria (E) Alvenaria (H)
Rua Bela Rodovia Hélio Smidt vala (1)
Guarulhos 09 Vista do Paraiso (B) (SP-19) (F)
Localizer (C) i
— Centro Manufatureiro
Construgéo de ETE (G) do Aco LTDA (J)
Alvenaria (D)
Localizer (A) Baia de Guanabara (&) Localizer (A)
Estrada Subestacéo Estrada
Galeso 15 do Galeéo (B) CAB-15 (F) do Galeéo (B)
Baia de Baia de
Guanabara (C) i i . Guanabara (C)
Via de circulagéo (G)
Estrada do Estrada do
Maracuja (D) Maracuja (D)
. Clube de Campo(B) (DF-055) (D) VI Comar (G)
Brasilia 11
i’ Construcéo de
Arvore (C) Hangares (E) Alvenaria (H)
Antena ILS (A) Localizer (E) Antena ILS (A)
A Avenida dos oA
Vila Dique (B Vila Dique (B
Porto Alegre 11 que (8) Estados (F) que (B)
Jardim Floresta (C) Jardim Floresta (C)
Vala (G)
Vala (D) Vala (D)
Av. Torquato Tapajos Avenida do Turismo | Av. Torquato Tapajos
Manaus 10
(B) (A) (B)
Bairro do Bengui (C) Baia do Guajara (A) Bairro do Bengui (C)
Belé 06 . . .
em Jardim S&o Clemente Rodovia Artur Jardim S&o Clemente
(D) Bernardes (B) (D)
Av. Mascarenhas de Av. Dom Helder Av. Mascarenhas de
Moraes (C) Camara (A) Moraes (C)
Recife 16
Jardim Jordéo (D) Avenida Recife (B) Jardim Jordéo (D
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Tabela 8: Critérios para adequacao do evento a matriz de severidade
Probabilidade do evento (P)

1 2 3 4 5

<P < 10P | < 100P

<0,1P > 100P
>0,AP| >P > 10P

Severidade dos eventos (S)
A B C D E

>70% | >35% | >10%
> 95% <10%
<95% | <70% | <35%

Os obstaculos analisados para cada sitio aeroportuario tém suas localizacées apresentadas na
Figuras 4-10.
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Figura 10: Localizacao dos obstaculos no Aeroporto Internacional de Manaus
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Tabela 9: Avaliacdo de severidade e segurancga operacional para os aeroportos analisados

1523

Takeoff Overrun Landing Undershoot Landing Overrun
Aeroporto Matriz de Matriz de METRES
Obstaculo . Prob. Obstaculo . Prob. Obstaculo Severidad Prob.
Severidade Severidade e
Talude 3C 9,327E-07 _ Construgéo de Alvenaria |ISSSOBNSIN 3,427E-08 Constr. de Alvenaria| 3B 1,425E-07
Guarulhos | R Bela Vista do Parais 3B 7,851E-07 Rodovia Hélio Smidt (SP-19) 2A 8,702E-08 Vala 8,003E-08
(Cabeceira 09 Localizer - 9,917E-07
: - ETE 2 3,977e-0d COmplexo Man. Do 1,164E-08
Construgéo de Alvenari 3C 3,389E-07 Aco
Localizer 3,576E-06 Baia de Guanabara 2A 8,782E-08 Localizer 2,956E-06
Galedo Estrada do Gale&o 3,071E-06 Subestacdo CAB-15 2C 2,221E-08 Estrada do Galeéo 8,967E-07
(Cabeceira 15)  Baia de Guanabara 2,827E-06 Baia de Guanabara 3,678E-07
- Via de circulacédo 8,986E-0 ~
Estrada do Maracuja 1,525E-06 Estrada do Maracuja 3,595E-06
Via de Servigo 3D 4,772E-07 Localizer 2,197E-07
- Estrada Epar (DF-055) 3B 5,091E-0
Brasilia Clube de Campo 3C 5,041E-07 VI Comar 2,708E-07
(Cabeceira 11 Construcao de
Arvore 5,071E-07 Hangares 2B 9,479E-08 Alvenaria 4C 1,556E-06
Antena ILS 3,644E-07| Localizer 4,508E-07 Antena ILS 4E 2,211E-06
;ggr;tr?a Vila Dique 3,435E-07 Avenida dos Estados 4,334E-07 Vila Dique 2,159E-06
(Cabeceira 11 Jardim Floresta 1,582E-07 | Jardim Floresta 2,595E-06
\ 4 E-
Vala 3,969E-07 aa 3D B95E-0 vala 2,334E-06
Mana_us Av. Torquato Tapajés 8,542E-11 Avenida do Turismo 2,291E-08 Av. Torquato Tapajos 2,341E-08
(Cabeceira 10 ' ' ' . ,
_ Av. Mascarenhas de | 55 4,633E-07  Av. Dom Helder Camara 28 7,7128-09 AV-Mascarenhasde g5 1,165E-08
Recife Moraes Moraes
Cabeceira 18) ) N . . . ~
Jardim Jordao 2B 1,542E-08 Avenida Recife 5,810E-09 Jardim Jordao 2B 2,467E-08
Beld Bairro do Bengui 3B 1,403E-07 Baia do Guajara 8,132E-09 Bairro do Bengui 2B 2,345E-08
elém
Cabeceira 06 . " i 3
( Jardim S&o Clement 3B 1,546E-07  Rod. Artur Bernardes 3,560E-09 ngrgr':;r?taeo 28 2,270E-08
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A Tabela 9 ilustra os resultados da analise para os aeroportos selecionados. Alguns aeroportos
Brasileiros apresentam obstaculos que sdo inaceitiveis do ponto de vista da seguranca
operacional ou que deveriam receber acdes para mitigar o risco. As situacdes mais criticas sao
apresentadas nos aeroportos do Galedo e em Porto Alegre. E importante ressaltar que este
estudo néo é conclusivo, pois pesquisa futura deve ser direcionada para identificar a variacao
das caracteristicas operacionais dos dados obtidos ao longo de diversos periodos de operagao
Desta forma, alguma variacdo pode ocorrer. Conforme mencionado anteriormente, este
trabalho foi desenvolvido com dados de apenas um dia de operacéo.

5. CONCLUSOES

Com base nos resultados deste estudo, € importante observarmos que uma das maiores
restricbes operacionais dos aeroportos Brasileiros € a falta de espaco fisico livre no entorno
das pistas de pouso e decolagem. Diferentemente da pratica internacional em paises
desenvolvidos, o Brasil possui sitios aeroportuarios com area aquém das suas necessidades de
longo prazo. Isto implica em edificacdes, vias de acesso e obstaculos naturais em areas que
deveriam estar isentas de qualquer obstaculo nao-frangivel. Obviamente que isto resulta em
gueda dos niveis de seguranca operacional e, naturalmente, da capacidade segura de operacac
Além disso, esta caréncia implica em dificuldades de planejamento de médio/longo prazo,
pois restringe as possibilidades de acréscimos de operacdes e ampliacdes das pistas.

Pesquisa futura deveria ser desenvolvida para propor e avaliar acdes operacionais e de
infraestrutura que seriam capazes de reduzir 0s riscos existentes associados as nao-
conformidades apresentadas neste trabalho. Além disso, seria interessante estender e aplicar ¢
metodologia proposta neste trabalho a outros aeroportos da rede aeroportuaria nacional. As
opinides declaradas neste trabalho ndo necessariamente coincidem com a posicdo da
instituicdo a qual os pesquisadores deste trabalho s&o vinculados.
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