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Capitolo 1: Il problema del bird strike 

 

CHE COS’E’ IL BIRD STRIKE? 

Il bird strike, dall’inglese ‘urto con volatili’, è un fenomeno che prevede l’impatto fra un volatile ed 

un aeromobile; questo secondo il gergo dell’aviazione civile e militare. La collisione, 

apparentemente innocua per il velivolo, in realtà può generare dei danneggiamenti e delle 

conseguenze di notevole caratura. Tanto da poter addirittura inficiare la sicurezza del volo e il 

corretto funzionamento di tutto il sistema. 

Un caso accaduto di recente che permette di realizzare la pericolosità dell’urto è quello avvenuto 

a New York nel 2005. Un aereo, appena decollato da il secondo aeroporto cittadino della ‘grande 

mela’, entra in rotta di collisione con uno stormo di oche canadesi. Le conseguenze sono 

devastanti, uno dei motori finisce fuori uso e il pilota è costretto ad ammarare nell’Hudson. 

Nonostante l’atterraggio di emergenza in un fiume molto trafficato, non vi sono stati morti a 

seguito dell’incidente. L’equipaggio e i passeggeri escono sani e salvi dall’abitacolo, visibilmente 

scossi e al più con qualche ferita. 

Questo è una delle tante testimonianze degli effetti negativi inerenti al ‘bird strike’. È un 

fenomeno che deve essere valutato e controllato con estrema attenzione, in quanto le condizioni 

di sicurezza dei voli civili e militari sono messe in seria difficoltà.  

Un altro aspetto di questa tipologia di impatti è che possono colpire e lesionare svariate parti o 

intere porzioni dell’aeromobile. Andando così a minare e danneggiare la struttura, i sistemi 

elettronici, i sistemi meccanici, i sistemi visivi ed i sistemi di guida e controllo . 

AREE DI FREQUENTE IMPATTO 

Questo fenomeno è molto più frequente durante le fasi di decollo e atterraggio o, comunque, 

nelle zone limitrofe alle piste degli aeroporti. Infatti, statisticamente, circa il 90 % degli impatti 

avviene durante voli a bassa quota o durante le manovre effettuate in prossimità degli aerodromi. 

Ciò è dovuto al fatto che è più probabile trovare degli uccelli in queste zone rispetto ad altre 

traiettorie aeree, dove anche il traffico è molto più tranquillo. Il restante 10 % degli impatti 

avviene quasi esclusivamente a quote comprese fra i 6000 ed i 9000 metri sul livello del mare. 
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Figura 1: impatto di un falco sull'ala di un aereo da turismo monoelica 

PARTI DELL’AEROMOBILE DI FREQUENTE IMPATTO 

La sezione dell’aereo spesso più colpita da volatili è la zona anteriore, in quanto è fisicamente 

molto difficile che un uccello riesca a colpire un aereo in moto nella parte laterale della carlinga o 

addirittura nella zona posteriore del pennacchio di coda. La zona anteriore della fusoliera, il 

parabrezza o il muso e l’elica sono in assoluto le più soggette a bird strike in quanto sono le più 

esposte. Infatti solo nel caso in cui l’uccello giunga dal senso opposto è possibile che impatti 

l’aeromobile. Esso dovrebbe avere una velocità notevolmente superiore al velivolo per poterlo 

impattare lateralmente o posteriormente, sconfiggendo anche la forza dei vortici turbolenti di 

coda o di estremità. 

Altre zone particolarmente soggette ad impatti sono le ali, soprattutto nella parte anteriore, e i 

carrelli, soprattutto in fase di decollo e di atterraggio. Anche se la pericolosità di questi ultimi 

impatti viene considerata inferiore. 

Infine l’area di impatto più pericolosa è quella dei motori, in particolare la presa d’aria anteriore 

per gli aviogetti con turbina e le eliche per gli aeromobili di piccola taglia. Nel momento in cui 

l’animale entra nella presa d’aria del motore a turbina, esso va a danneggiare in modo più o meno 

grave le palette di protezione del compressore o, addirittura, tutte le pale interiori fino a quelle 

della turbina. In questi casi il rischio più grave è l’avaria del propulsore con conseguente arresto 

della capacità di spinta sul velivolo e l’inevitabile atterraggio di emergenza. 
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BIRD STRIKE COME FENOMENO SOCIALE 

Una delle problematiche più importanti e difficili nella gestione degli aeroporti è la limitazione del 

fenomeno del ‘bird strike’. Come già detto in precedenza, l’impatto di volatili su di una qualunque 

parte dell’aeroplano può essere responsabile dell’insorgere di situazioni molto gravi e pericolose 

per l’incolumità delle persone. Ed è proprio per questo motivo che ogni aeroporto internazionale 

e nazionale deve prevedere di avere all’interno del suo organico un reparto speciale dedicato al 

‘monitoring dei volatili’.  

Lo scopo e il compito fondamentale di questo organo competente è quello di prevenire ogni 

possibile collisione fra oggetti volanti e aeromobile. Ciò è possibile attraverso un monitoraggio 

constante degli spostamenti degli uccelli mediante tecnologia radar, la quale permette di 

mappare istante per istante il moto e la posizione di un qualunque corpo. Inoltre, al tempo stesso, 

deve essere possibile prevedere eventuali migrazioni ‘improvvise’ che attraversano e interessano 

la zona della pista di decollo ed atterraggio oppure le aree limitrofe.   

THE FAA 

La nazione che più si è interessata al fenomeno del ‘bird strike’ sono gli Stati Uniti d’America, che 

attraverso il loro organo principale dell’aviazione, la FAA (Federal Aviation Administration), hanno 

costituito una vera e propria banca dati nella quale catalogare i vari incidenti. Questa enorme 

raccolta di informazioni è denominata ‘FAA National Wildlife Aircraft Strike Database’. Essa si è 

rivelata molto preziosa nel determinare la natura e la severità dei problemi causati dagli impatti 

con selvaggina in genere. Il database costituisce una base scientifica per: 

 l’identificazione dei fattori di rischio 

 l’implementazione e lo sviluppo di corretti meccanismi di difesa negli aeroporti  

 la valutazione o validazione delle manovre correttive 

Ed è di notevole importanza per i costruttori di motori e per gli ingegneri aeronautici, in quanto 

permette lo sviluppo di nuove tecnologie per l’industria aeronautica. 

IDENTIFICAZIONE ACCURATA DELLE SPECIE VOLATILI PERICOLOSE 

Una identificazione accurata delle specie di volatili pericolose è un passo molto critico ed 

importante all’interno del programma di riduzione dell’”aircraft bird strike”. Infatti è necessario 

conoscere le dimensioni, il peso e le caratteristiche principali di tutti i volatili che possono 

collidere con gli aerei in tutti gli aeroporti del mondo. Ecco che al museo di storia naturale dello 

Smithsonian Institution (SI) è presente un organo, composto da biologi ed esperti di fauna di tutte 

le località americane, a cui è stato dato il compito di catalogare ogni tipo di selvaggina volatile 

avvistata nelle località adiacenti a zone aeroportuali. 
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Inoltre ogni aeroporto è tenuto, attraverso un 

opportuno organo competente, ad avvisare ed a 

testimoniare in modo preciso ogni eventuale 

fenomeno inerente al ‘wildlife strike’. 

Un’analisi statistica approfondita permette di 

focalizzare l’attenzione sul numero di casi annuali di 

identificazione di specie di volatili, riconducibili al 

‘bird strike’, attorno a 3000 unità. Di seguito 

riportiamo alcuni delle percentuali di aumento 

annuale di impatti con le più pericolose specie di uccelli: 

 oca canadese : +7,3% 

 aquila : +4,6% 

 tacchino selvatico : +12,1% 

 avvoltoi : 2,2% 

 pellicani : 2,9% 

 cormorani : 4% 

 gru : 5%. 

STORIA DEL BIRD STRIKE 

Il primo incidente documentato fra un volatile ed un aeromobile a motore è avvenuto in Ohio 

(U.S.A.) nel 1908. Successivamente, a partire dagli anni quaranta in poi, a livello europeo sono 

state soprattutto le autorità inglesi ad occuparsi del fenomeno del ‘bird strike’ con sempre più 

crescente preoccupazione. Infatti con l’aumentare del traffico aereo e con l’avvento degli 

aeromobili a turboelica con reattori il problema delle collisioni si è notevolmente aggravato. Ciò è 

dovuto al fatto che ci sono al giorno d’oggi sempre più possibilità di impatti e che questi ultimi 

interessano sempre di più le pale del compressore antistante la turbina dei reattori. 

Attualmente le probabilità di urto fra uccelli e aeromobili sono aumentate di molto e tale rischio 

non è più una mera eventualità remota. Per render bene l’idea, in base alle nuove casistiche si è 

arrivati a quantificare con il 25% la probabilità che nei prossimi 10 anni avvenga un incidente 

disastroso tra un grande jet da trasporto e un volatile di grandi dimensioni negli stati del nord 

America. Di seguito viene riportato un quadro riassuntivo delle più recenti statistiche sul ‘bird 

strike’ elaborate in differenti stati mondiali: 

 

 

 

Figura 2: danni generati da un falco 
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Tipologia Aviazione Civile Aeronautica militare 

Impatti ogni anno 36.000 Fonte oltre 4.300 Fonte 

Incidenti mortali 47 (1912-2004) Fonte oltre 70 (1950-2002) Fonte 

Aerei distrutti 88 aerei civili (1912-2004) Fonte oltre 380 (1950-2002) Fonte 

Numero di morti 243 (1912-2004) Fonte 165 (1950-2000) Fonte 

Costi (in $) 
1,2 miliardi l'anno Fonte (500 milioni solo in USA)  

Fonte De Fusco 

oltre 25 milioni l'anno 

Fonte De Fusco 

Tabella 1: numeri significativi riguardanti il fenomeno del bird strike  

Fonte dei dati: 

DeFusco, R. P., Hovan M. J., Harper J. T. & Heppard, K. A. 2005. Integrated North American bird avoidance 

system: research and development strategic plan. IBSC 27 Proc. Vol. I, WP X-4; Athens 23-27 May: 201-

210;Thorpe, J. 2005. Fatalities and destroyed civil aircraft due to bird strikes, 2002-2004. IBSC 27 Proc. Vol. I, 

WP II-3; Athens 23-27 May: 17-24; 

MacKinnon, B. 2004. Sharing the skies. Transport Canada; 

Richardson, W.J. & West T. 2003. Serious birdstrike accidents to military aircraft of many countries: additions 

and known totals. BSCE 26 Proc. & WP. Warsaw, 5-9 May 2003: WP OS5. 
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SATISTICHE SUL BIRD STRIKE 

Le statistiche riguardanti il fenomeno del bird strike sono molteplici e divise per le varie nazioni. 

Una raccolta di dati molto importante è quella che riassume il numero totale di impatti avvenuti 

in Italia nel periodo che va dal 2002 al 2007. Essi sono stati suddivisi fra quelli avvenuti al di sotto 

dei 300 piedi (91,44 metri), quindi direttamente connessi con gli aeroporti, e quelli avvenuti al di 

sopra di tale quota. 

Anno  Totali riportati <300 ft >300 ft 
2002 348 302 46 

2003 342 267 75 

2004 317 263 54 

2005 573 456 117 

2006 588 438 150 

2007 708 546 162 

Tabella 2: numero di impatti totali con volatili e mammiferi verificatisi nel corso degli ultimi 7 anni [1] 

Il dato più rilevante, e forse anche più ovvio, è che la gran parte delle collisioni avvengono a bassa 

o bassissima quota. Ciò è dovuto al fatto che il nocciolo del fenomeno del ‘wildlife strike’ si 

concentra nelle zone aeroportuali dove l’addensamento di avifauna è notevolmente maggiore 

rispetto al cielo. E’ più probabile infatti doversi scontrare con un uccello nelle fasi di decollo o 

atterraggio, piuttosto che in volo. Inoltre, analizzando la tabella, si può notare che negli anni si è 

verificato un ragguardevole aumento degli impatti riportati. E ciò evidenzia una crescente 

attenzione alla problematica in conformità alle normative nazionali e internazionali (contenute 

nella CIRCOLARE APT 01 A).Di conseguenza, è proprio grazie a questa maggiore responsabilità e 

sensibilizzazione nei confronti del ‘bird strike’ che è possibile ottenere una maggiore disponibilità 

di dati da utilizzare per redigere le statistiche. 

Di seguito si riporta un grafico ad istogrammi riguardante l’evoluzione statistica del fenomeno 

suddiviso in base alle quote delle traiettorie degli aeromobili: 
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Figura 3: impatti totali negli ultimi 7 anni [1] 

Sapendo che il numero di impatti al di sotto dei 300 piedi è aumentato in proporzione al numero 

di aeroporti che forniscono i dati, allora si può concludere che esiste una evoluzione positiva 

nell’opera di attenuazione del fenomeno. Tutto ciò attraverso monitoraggio continuo ed attività 

di allontanamento. Analogamente è aumentato anche il numero di impatti sopra i 300 piedi, e ciò 

è dovuto al fatto che sono aumentate le attenzioni e le segnalazioni da parte degli operatori. 

Un’altra importante raccolta di dati è quella che mette in evidenza il numero di impatti, all’interno 

della totalità, al di sotto dei 300 piedi che hanno prodotto un pericolo. Le collisioni pericolose 

catalogate possono essere impatti con danno oppure anche impatti multipli, possono aver 

causato ingestioni nei motori o possono aver avuto qualche effetto importante sul volo. 

Ricordando che gli effetti sul volo sono dati dai ritardi, dagli atterraggi precauzionali oppure dai 

decolli abortiti, viene proposta di seguito la tabella inerente a queste situazioni accadute negli 

ultimi 7 anni in Italia. 

Anno Totali Impatti con danni Impatti multipli Ingestioni Con effetti sul volo 

2002 348 5 34 5 5 

2003 342 12 35 10 17 

2004 317 14 47 9 15 

2005 573 11 36 12 15 

2006 588 11 44 16 22 

2007 546 17 37 18 23 
Tabella 3: impatti significativi verificatisi in Italia negli ultimi 7 anni che hanno prodotto dei danni o effetti sul volo [1] 
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La cosa più importante che si può notare dai dati rilevati è che la percentuale degli impatti 

significativi rispetto alla totalità delle collisioni è abbastanza bassa. E che, come si può vedere 

anche nelle annate peggiori, non supera mai il 15 %. 

Inoltre è facile vedere come il numero di fenomeni di ‘bird strike’ con conseguenti impatti multipli 

è sempre più elevato di una qualunque altra tipologia di danni. Questo è dovuto al fatto che la 

maggior parte delle collisioni che avvengono negli aerodromi coinvolge una grossa parte di 

avifauna, e raramente il singolo volatile. 

Di seguito si riporta il grafico a istogramma degli impatti suddivisi per i singoli anni solari: 

 

Figura 4: danni o effetti sul volo prodotti dagli impatti negli ultimi 7 anni in Italia [1] 

e, dal quale si evidenzia in modo chiaro che all’aumentare degli impatti riportati non è associato 

nessun aumento proporzionale degli impatti significativi (impatti con danni, impatti multipli, 

ingestioni, effetti sul volo). Infatti il numero di collisioni significative per pericolosità rimane 

sempre costante. Questo fenomeno statistico è dovuto al fatto che negli anni passati alcuni 

gestori aeroportuali comunicavano solo quegli impatti che avevano una qualche rilevanza 

mediatica, come ad esempio: 

 ingestioni 

 impatti con danni relativamente gravi 

 decolli abortiti 

 atterraggi di emergenza; 

senza mai dare conto delle testimonianze di ritrovamenti in pista oppure di quelle collisioni che 

non avevano causato effetti sull’attività aeronautica. 
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Come già visto in precedenza, gli impatti multipli, con 2 o più volatili, incidono molto di più nelle 

rilevazioni statistiche rispetto alle altre forme di impatto. E ciò lo si percepisce molto bene 

dall’istogramma dei soli impatti significativi: 

 

Figura 5: impatti significativi negli ultimi 7 anni in Italia [1] 

Essendo che il numero di riporti negli ultimi 3 anni sembra essere sempre sufficientemente 

attendibile, è utile calcolare il rateo medio annuale su territorio nazionale. Questo elemento 

statistico è di notevole importanza in quanto permette di effettuare il rapporto tra il numero 

totale di collisioni occorse nell’anno in esame e il numero totale di movimenti, sia commerciali 

che di aviazione generale, avvenuti negli aeroporti nazionali. In questo caso, con il termine rateo 

si intende un semplice rapporto statistico. 

Il rateo medio annuale è stato calcolato suddividendo gli impatti per quota, sempre mantenendo 

come discriminante l’altezza di volo sopra e sotto i 300 piedi. Di seguito, si possono ottenere i 

calcoli del coefficiente medio di rischio ottenuti per gli USA: 

  Rateo sotto i 300 piedi Rateo sopra i 300 piedi Rateo impatti totali 

2005 2,87 0,74 3,61 

2006 2,62 0,9 3,52 

2007 2,98 0,9 3,88 
Tabella 4: rateo annuale medio traffico aereo totale in USA [1] 

Sostanzialmente il numero di fenomeni di ‘bird strike’ rimane costante in rapporto al numero di 

traffici aerei, con un leggero aumento nell’ultima annata del 2007 per quanto riguarda le 

traiettorie aeree sotto i 91,44 metri in fase di decollo o di atterraggio. 
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Figura 6: rateo medio annuale nel triennio 2005/2007 in USA [1] 

Grazie al sistema IBIS (cioè l’ICAO BIRD STRKE INFORMATION SYSTEM) tutti gli stati membri 

dell’ICAO (cioè l’INTERNATIONAL CIVIL AVIATION ORGANIZATION) sono tenuti a riportare il 

numero di ‘wildlife strike’ con cadenza annuale. Di conseguenza, la situazione italiana può essere 

confrontata con  quella di altre nazioni di cui è possibile reperire i dati. 

Il confronto più significativo è pertanto quello effettuato fra i dati italiani e quelli di alcuni stati 

europei più simili al nostro paese in termini di: 

 sistema aeroportuale diffuso e ben sviluppato 

 buone pratiche di gestione del fenomeno del ‘bird strike’ 

 habitat e specie di volatili presenti sul territorio. 

Prima di procedere al confronto si vuole riportare il calcolo del coefficiente medio di rischio per 

l’Italia, ottenuto dividendo il numero di collisioni totali con il numero di movimenti derivanti dal 

solo traffico commerciale: 

  Rateo sotto i 300 piedi Rateo sopra i 300 piedi Rateo impatti totali 

2005 3,38 0,87 4,25 

2006 3,09 1,06 4,15 

2007 3,46 1,06 4,52 
Tabella 5: rateo medio annuale per traffico commerciale in Italia [1] 
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Figura 7: andamento rateo medio annuale traffico commerciale in Italia [1] 

Ecco che è così possibile inserire la tabella statistica di confronto fra il rateo medio annuale 

italiano e quello di altre nazioni europee, riguardante il solo traffico commerciale dei complessivi 

ultimi vent’anni: 

Paese Impatti per 10000 movimenti Percentuale di impatti importanti 

Italia 4,3 (media fra il 2005 ed il 2007) 
6,6 % (impatti con danni o effetti sul 
volo) 

Regno 
Unito 5,4 (media fra il 1999 ed il 2005 5,6 % (incidenti seri) 

Germania 
6,0 ( media fra il 1998 ed il 2002 per i soli 
movimenti civili) 28 % (danneggiamenti) 

Francia 
5,2 (media fra il 1990 ed il 2000 per i soli 
movimenti commerciali) 14 % (incidenti seri) 

Tabella 6: rateo medio annuale tra diversi paesi europei [1] 

Nonostante che i dati statistici degli paesi europei non siano aggiornati alle ultime annate, si può 

notare come l’Italia sia in linea o leggermente inferiore con gli standard di prevenzione e controllo 

previsti dalla normativa internazionale. Ciò lo si percepisce analizzando la tabella del rateo medio 

e verificando che il rapporto fra incidenti e movimenti è il più basso di tutti. 

Per completezza di indagine si riportano in un diagramma a istogrammi i vari dati statistici dei 

quattro paesi europei più all’avanguardia: 
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Figura 8: rateo medio annuale di diverse nazioni europee [1] 
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IL PROBLEMA DAL PUNTO DI VISTA FISICO 

RESISTENZA AGLI IMPATTI CON UCCELLI DEGLI AEREI DI LINEA 

La resistenza ai volatili, denominata in inglese “BIRD-PROOF”, è un requisito fondamentale per la 

costruzione di un aeromobile. Tuttavia un qualunque aereo od un qualunque elicottero non 

devono essere necessariamente resistenti agli uccelli in modo totale e completo. Infatti, secondo 

le normative vigenti, si ritiene necessario che debbano essere certificate per resistere all’impatto 

con un volatile solamente le seguenti parti strutturali: 

 gli impennaggi di coda (EMPENNAGE – TAIL) 

 i parabrezza anteriori della cabina di pilotaggio (WINDSHIELD) 

 i motori (ENGINE) 

 ed altre parti strutturali dell’aereo, quali: la fusoliera e le ali. 

La certificazione prevede che, dopo l’impatto e i conseguenti danneggiamenti, il pilota debba 

essere in grado di volare in sicurezza fino all’atterraggio del velivolo. Questo è il requisito 

fondamentale per garantire ai passeggeri un tragitto affidabile. 

Nell’anno 2008, successivamente ad un pericoloso incidente avvenuto negli Stati Uniti e più 

precisamente ad Oklahoma City, l’ente NTSB (cioè la NATIONAL TRANSPORTATION SAFETY 

BOARD) raccomandò alla FAA (cioè la FEDERAL AVIATION ASSOCIATION) di migliorare ed 

incrementare gli standard di fabbricazione degli aeromobili. Nella fattispecie riguardanti la 

resistenza alle collisioni con avifauna. Infatti le normative e i livelli accettabili, in uso 

correntemente anche al giorno d’oggi, furono sviluppati ed elaborati quasi quaranta anni fa. 

Una delle conseguenze direttamente collegata a questo modo di agire è stata che una serie di 

importanti fattori hanno fatto si che le raccomandazioni, emanate dopo gli incidenti pericolosi, 

influenzassero il miglioramento degli standard originali. Infatti due aspetti sociali quali: 

1. le leggi per la protezione ambientale degli anni sessanta e settanta che hanno causato un 

incremento drammatico delle popolazioni di un gran numero di specie di uccelli 

2. il numero di passeggeri che viaggia quotidianamente è aumentato in modo notevole ed è 

previsto che continui a crescere dall’attuale 600 milioni annuali al futuro 1000 milioni nel 

2020 

hanno posto l’accento su di un problema fondamentale in quanto sempre più volatili e aeromobili 

dovranno condividere lo stesso spazio aereo. E, di conseguenza, è solo questione di tempo prima 

che avvenga un altro impatto multiplo e pericoloso. 

Si prenda il caso di un jet supersonico che subisca la collisione di uno stormo di volatili ad una 

velocità davvero elevata. La prima conseguenza dell’impatto sarebbe un danneggiamento molto 
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marcato di alcune parti del velivolo. Infatti, sperimentalmente è stato visto come i parametri che 

influenzano in modo preponderante la forza di impatto sono: 

 il peso dell’uccello 

 la velocità relativa fra aereo e volatile 

 l’angolazione della collisione. 

Un primo calcolo approssimato, utilizzato per un dimensionamento preliminare, della forza messa 

in gioco nell’impatto può essere effettuato mediante una stima molto semplice. Dalla fisica 

generale si estrae l’equazione della energia cinetica, la quale in prima approssimazione viene vista 

come: 

                                                                  

                      

dove: 

                                                                 

Inoltre sempre dalla fisica generale meccanica si ricava un’altra espressione dell’energia cinetica: 

                 
 

 
                 

e, di conseguenza, la forza può essere stimata come: 

      
               

           
 
               

             
 

Dal punto di vista pratico ed applicativo ciò si traduce nel fatto che: 

 più grande è la massa dell’uccello maggiore sarà l’entità della forza di impatto 

 maggiore è la velocità relativa fra volatile e aeromobile nell’istante precedente 

all’impatto e maggiore sarà la forza sprigionata nell’urto. 

Di conseguenza, masse grandi e velocità elevate sono i parametri che maggiormente influenzano 

la gravità e la severità dei danni strutturali. 

Per dare un idea indicativa delle forze in gioco, si pensi ad un uccello di 4 chilogrammi che impatta 

un jet alla velocità di 100 m/s. La forza d’urto sviluppata nella collisione sarà: 

  
           

       
           

Dove è stata scelta la distanza di 1 [cm] per ragioni calcolo semplificato e preliminare, e poiché si 

vuole ridurre al minimo la distanza percorsa dal volatile appena comincia a svilupparsi l’urto. 
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Accade molto spesso che il pilota non riesca ad accorgersi della presenza di un volatile prima che 

lo stesso collida con il velivolo. Ciò è dovuto al fatto che l’aereo viaggia a velocità molto elevate e 

l’uccello è un corpo troppo piccolo da poter essere avvistato nel panorama del cielo. Ecco quindi 

che le possibilità di evitare un imminente impatto in volo sono assai risicate e, di conseguenza, 

sono stati formulati dei modelli per capire l’entità dei danni a cui si può andare in contro. 

In seguito a svariati test sperimentali sono stati ricavati tre parametri fondamentali del volatile 

che influenzano in modo molto considerevole l’entità e l’estensione dei danni susseguenti ad un 

‘bird strike’, i quali sono stati già elencati in precedenza. 

In questo panorama di incidenti pericolosi e di test sperimentali per ricavare i parametri che 

influenzano le forze di impatti, si inseriscono le normative e le certificazioni in tema di sicurezza. 

La struttura esterna dell’aeromobile e i motori devono essere costruiti in modo tale da poter 

garantire degli accettabili livelli di performance durante un ‘bird strike’. Il costruttore deve così 

sottostare agli standard certificativi richiesti dagli enti preposti alla stesura dei regolamenti, come 

ad esempio il Federal Aviation Regulations FARs. 

Tutti i livelli di certificazione strutturale e di sicurezza vengono revisionati su base periodica e, la 

maggior parte delle volte, i cambiamenti dei vari postulati sono raccomandati dagli enti per le 

investigazioni sugli incidenti aerei, quali l’NTSB. 

Al mondo esistono solo due agenzie riconosciute che possono creare, revisionare e stabilire i livelli 

e gli obbiettivi costituenti i vari regolamenti comportamentali e costruttivi: 

1. FAA = Federal Aviation Agency, che si occupa del continente americano 

2. JAA = Joint Aviation Authority, che si occupa del continente europeo/asiatico. 

Esse cercano di collaborare in modo concreto ed assoluto con lo scopo di stilare delle linee guida 

che siano adeguate e riconosciute in tutto il mondo. 

Generalmente un aeromobile è prodotto e costruito da due aziende o compagnie industriali 

diverse. Una si occupa della progettazione e messa in opera dell’aereo in tutte le sue parti, l’altra 

è specializzata solamente nella creazione di motori a reazione da fornire come prodotto finito alle 

aziende di assemblaggio. Ciascuno di questi comparti industriali ha dovuto negli anni 

incrementare e migliorare in modo assai spinto le prestazioni dei materiali e i design strutturali. 

Una delle maggiori fonti di dati per il miglioramento della sicurezza dei voli è stata e consiste 

tuttora nel database inerente gli incidenti aerei, ed in particolare il fenomeno del ‘Bird Strike’. 

Infatti in questo quadro allarmante di pericolosità, da contrastare con un continuo aumento degli 

standard di sicurezza, ben si inserisce il problema degli impatti con avifauna. Ed è proprio per 

questo motivo che ogni velivolo, compresi i motori, deve essere in grado di subire un impatto 
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violento e continuare a volare in tutta sicurezza fino all’atterraggio. Questo è il principale requisito 

richiesto in fase di sviluppo del modello, a cui si aggiungono svariati altri casi estremi. 

Per rendere più comprensibile la scala dei livelli di sicurezza che devono essere soddisfatti si pensi 

che: se a seguito di una collisione con uno stormo di uccelli si ha come  conseguenza la perdita di 

uno dei motori, l’aeromobile deve essere in grado e deve essere certificato per poter volare in 

sicurezza utilizzando solamente la turbina a reazione rimanente. Non solo, anche il pilota deve 

essere continuamente addestrato per poter guidare e manovrare fino all’atterraggio anche in 

queste condizioni limite (cioè SINGLE ENGINE FLIGHT). 

Inoltre, sempre a riguardo dell’ingestione di un volatile da parte di un motore, le normative 

mondiali (quindi riconosciute sia dagli americani che dagli europei) prevedono che il pilota debba 

poterlo spegnere in tutta certezza e senza danneggiare altre parti dell’aereo. Di conseguenza, è 

prevista la possibilità di perdere un motore ma al tempo stesso, in caso di fallimento, tutti i pezzi 

dello stesso devono essere contenuti e non devono volare via con il rischio concreto di colpire 

altre parti sane della struttura. 

Per raggiungere i livelli qualitativi richiesti e quindi per poter essere certificati secondo le norme 

internazionali vigenti, ciascuna parte di un velivolo deve essere testata attraverso simulazioni al 

computer oppure test sperimentali reali. La prova più importante in questo senso è il test che 

prevede di colpire un motore acceso con uccelli morti attraverso l’utilizzo di cannoni ad aria 

compressa. 

Le leggi regolamentari che descrivono i requisiti strutturali di resistenza al ‘bird strike’, 

corrispondenti alla categoria di aeromobili da trasporto, si suddividono in base alla porzione di 

struttura che si vuole considerare. Ciascun componente ha le proprie caratteristiche di sicurezza e 

di opposizione alla collisione con un uccello, a cui deve sottostare per legge. 

LA FUSOLIERA 

Per tutte le parti della fusoliera sono richieste specifiche certificazioni per la sicurezza in base ai 

regolamenti nazionali o internazionali. Il panorama delle normative è molto complesso e di 

difficile lettura, soprattutto in virtù del fatto che ultimamente vengono utilizzati per assemblare la 

carlinga una certa percentuale di materiali compositi. L’introduzione di questi nuovi materiali ha 

permesso di ottenere una struttura molto più leggera ed un auspicabile diminuzione dei consumi 

di carburante. 

Dall’altro lato però le proprietà meccaniche ed elastiche devono essere revisionate e testate 

continuamente per garantire gli stessi standard dei metalli ultraleggeri, quali l’alluminio. Per 

capire meglio l’entità della problematica, basti pensare che la forza e la resistenza dei parabrezza 

anteriori (cioè antistanti la cabina dei piloti) è stata incrementata notevolmente attraverso 

l’inserimento di nuovi materiali nella matrice originaria. E tutto ciò ha portato inoltre ad un loro 

miglioramento forzato della flessibilità. 
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L’IMPENNAGGIO DI CODA 

La struttura dell’impennaggio di coda deve essere sviluppata e disegnata in modo tale che le 

proprietà meccaniche assicurino la totale assenza di pericolo per i passeggeri anche dopo un 

impatto violento. Infatti tutte le normative mondiali prevedono che il velivolo debba possedere la 

capacità di continuare a volare in sicurezza fino all’atterraggio anche dopo un impatto con un 

volatile di 4 chilogrammi, la cui velocità relativa all’aereo è pari alla velocità di crociera sul livello 

del mare. Di conseguenza, si può vedere come tutti i regolamenti impongano delle certificazioni 

stringenti rendendo il meno dannoso possibile una qualunque collisione, anche in condizioni 

limite. 

Gli enti preposti alla stesura delle normative strutturali prendono sempre in considerazione tutti i 

possibili casi di ‘bird strike’ catalogati nei vari database. Da questi estrapolano tutti gli 

avvenimenti pericolosi e li combinano con i dati elastico meccanici forniti dai costruttori. 

Ottengono quindi un caso limite entro il quale l’aeromobile deve garantire totale sicurezza ai 

membri dell’equipaggio ed ai passeggeri, ed oltre al quale invece le eventualità e le strutture 

eludono la casistica sperimentale. 

In conformità e in accordo con le sezioni dei regolamenti relativi agli impennaggi di coda, è 

possibili provvedere a rinforzare la struttura con: 

 componenti ridondanti 

 protezioni aggiuntive da locare sui box contenenti elementi di controllo dei sistemi di 

navigazione 

 pannelli ablativi per la tenuta dei dispositivi 

 piastre composte da materiali ad alto assorbimento di energia meccanica. 

Nel momento in cui sia le analisi dei calcolatori che i test fisici dimostrano accordo e conformità di 

risultati, è possibile utilizzare a scopo costruttivo tutti i dati presenti e riguardanti aerei di simile 

fattura. 

I PARABREZZA E I FINESTRINI 

Gli elementi di visualizzazione esterna devono al tempo stesso garantire la sicurezza interna delle 

persone. Ciascun parabrezza o finestrino infatti deve assolutamente possedere un pannello 

interno costituito di un materiale anti scheggiatura. Questo materiale deve assorbire in modo 

totale l’impatto deformandosi e non creando nessun tipo di scheggia pericolosa. 

Posizionato in modo da essere antistante e diretto al pilota, il parabrezza deve garantire la 

massima visibilità frontale e laterale. Esso deve inoltre svolgere completamente le proprie 

funzioni che per questo tipo di pannelli prevedono: 

 completo supporto alle strutture 

 resistenza all’impatto senza penetrazione anche in seguito ad una situazione limite. 
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Gli standard che delineano il limite di questa tipologia di protezioni prevedono che il materiale, di 

cui sono costituite, debba resistere senza nessun fallimento all’impatto con un volatile di 2 

chilogrammi che impatta ad una velocità pari alla velocità di crociera sul livello del mare. Tale 

velocità si intende relativa al sistema non inerziale del velivolo lungo la direzione di avanzamento 

dello stesso. 

LA STRUTTURA ESTERNA DELLE RESTANTI PARTI DELL’AEROMOBILE 

Nel corso di tutta la vita operativa di un velivolo devono essere evitate in modo assoluto tutte le 

varie tipologie di fallimento legate: 

 al fenomeno della fatica 

 all’avvento della corrosione 

 ad un qualunque danneggiamento accidentale 

ed ecco perché i costruttori hanno l’obbligo normativo di testare e valutare la resistenza 

meccanica, il progetto dettagliato e i vari passaggi della fabbricazione. 

Le strutture interessate da queste tipologie di test sperimentali e certificativi sono praticamente 

tutte le parti esterne del velivolo che possono condurre ad un fallimento catastrofico del volo. Di 

conseguenza, si considerano zone a rischio: 

 le ali 

 gli impennaggi di coda 

 le superfici di controllo e i loro sistemi di movimentazione (FLAP e SLAT) 

 la fusoliera 

 gli apparati di montaggio del motore 

 i carrelli di atterraggio 

 e tutti gli organi di supporto e attacco. 

Le grandi aziende di costruzione e di distribuzione di aeromobili di qualunque taglia devono 

garantire che il velivolo sia capace di completare con successo un volo generico durante il quale 

esso stesso sia stato vittima di probabili danneggiamenti strutturali. 

Come condizione limite alle tipologie di incidenti dovuti al ‘bird strike’, i materiali costituivi 

ciascuna delle parti esterne devono supplire ai danni causati dal una collisione con un uccello di 2 

chilogrammi che impatta ad una velocità relativa all’aeromobile pari a quella di crociera. Tale 

velocità relativa fra volatile e aereo deve essere considerata in direzione longitudinale al senso di 

avanzamento dell’aereo stesso, ed inoltre sopra i 2500 metri di quota deve essere pari al prodotto 

della velocità di crociera per un coefficiente di correzione: 
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NORMATIVE SULLA RESISTENZA PER VELIVOLI NORMALI, UTILITARI, ACROBATICI E  PENDOLARI 

Per aeroplani di piccola e media taglia, utilizzati prevalentemente per scopi utilitari, personali e 

lavorativi, le normative prevedono restrizioni un po’ più morbide. La zona più importante dal 

punto di vista della sicurezza è il pannello visivo della cabina di pilotaggio. Infatti i parabrezza, 

posizionati direttamente davanti al pilota, devono soddisfare e garantire il normale svolgimento 

delle loro funzioni.  

Tutti gli organi o le sezioni di supporto strutturale dei ‘windshields’ devono essere dimensionate 

in modo tale da resistere senza penetrazione alla collisione con un volatile di 1 chilogrammo. La 

velocità relativa fra i due corpi (uccello ed aereo) è pari, per questo caso limite normativo, alla 

velocità massima dell’aeroplano con flap dispiegati. Inoltre, sempre legato a questo componente 

specifico, i pannelli trasparenti per la visione esterna devono essere disposti in un certo modo per 

rendere sempre disponibile la completa visuale al pilota. Anche in caso di perdita del campo visivo 

in corrispondenza di uno dei parabrezza, il personale di bordo deve poter essere in grado di 

continuare il volo in sicurezza fino all’atterraggio utilizzando altre sezioni di vista. 

ELICOTTERI 

Le normative da applicare durante la fase di progettazione di un elicottero sono in linea di 

massima simili a quelle di un aeromobile, pur conservando alcune peculiarità. Ciascun velivolo ad 

eliche rotanti deve essere sviluppato e costruito in modo tale da assicurarne la capacità di volare e 

atterrare in modo sicuro anche dopo pericolosi fenomeni di ‘bird strike’. Il caso limite, a cui 

devono sopperire la struttura ed i materiali di un simile oggetto volante, prevede una collisione 

con un uccello di 1 chilogrammo circa. La velocità relativa fra i due corpi al momento dell’impatto 

si intende pari alla velocità massima dell’elicottero. Le certificazioni di sicurezza e resistenza 

devono essere stilate a seguito di opportuni test sperimentali o di simulazioni computerizzate su 

pannelli campione oppure su parti dell’elicottero stesso. 

REGOLAMENTI INTERNAZIONALI 

A seguito dei continui e pericolosi incidenti occorsi negli ultimi tempi, gli enti preposti alla stesura 

delle normative hanno imposto che le certificazioni riguardanti il fenomeno del ‘bird strike’ 

devono essere revisionate periodicamente. La direzione intrapresa in materia di sicurezza consiste 

nel proteggere tutti gli elementi strutturali esterni dell’air frame del velivolo dagli impatti con 

avifauna in volo.  

Di conseguenza, il costruttore deve tenere sempre bene in considerazione: 

 gli aggiornamenti in materia di crescita delle popolazioni dell’avifauna 

 le informazioni contenute nei database dedicati della raccolta degli eventi di ‘wildlife 

strike’ occorsi sia a livello civile che militare nel mondo. 
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Una delle motivazioni principali, che spingono le organizzazioni per la sicurezza aerea ad emanare 

continue raccomandazioni e regole, è che gli attuali requisiti di progettazione sono assolutamente 

incoerenti dal punto di vista delle collisioni con uccelli in volo. La dimostrazione di tale 

inconsistenza tra i regolamenti e le leggi può essere messa in evidenza andando ad esaminare le 

normative americane ed europee. Gli unici riferimenti che si riescono a trovare rimandano alle 

metodologie costruttive degli aeroplani appartenenti alla categoria del trasporto aereo: 

 per quanto riguarda gli impennaggi di coda, la loro struttura deve essere in grado di 

resistere all’impatto di un uccello di 3,5 chilogrammi la cui velocità relativa all’aereo è pari 

a quella di crociera sul livello del mare 

 per le restanti parti della struttura esterna, i loro materiali costituenti devono garantire la 

continuazione di un volo sicuro anche a seguito di una collisione con un volatile di 2 

chilogrammi che impatta ad una velocità pari a quella di crociera 

 per quanto riguarda i parabrezza, i requisiti di integrità di tale elemento prevedono che gli 

strati interni di materiale non si scheggino a seguito dell’impatto con un singolo volatile; 

inoltre il pannello posto frontalmente al pilota deve resistere senza penetrazione alla 

collisione con un volatile di 1.8 chilogrammi la cui velocità relativa è uguale a quella di 

crociera 

 per quanto riguarda i tubi di pitot atti a misurare la velocità, essi devono essere 

posizionati alla debita distanza dai più probabili punti di impatto; tutto ciò per evitare 

danni alle strumentazioni 

 per quanto riguarda gli aerei di piccola taglia, le normative focalizzano i requisiti solo sui 

parabrezza: è sufficiente che il materiale del pannello resista e rimanga integro in seguito 

ad un impatto con un volatile di 1 chilogrammo la cui velocità relativa al velivolo sia 

uguale alla massima dello stesso; in aggiunta deve essere garantita la visuale frontale 

solamente per uno dei pannelli a disposizione anche dopo un evento di ‘wildlife strike’. 

Dopo aver valutato e recepito tutta questa serie di inconsistenze normative, gli enti internazionali 

per la tutela del traffico aereo contro il ‘bird strike’ (quali ad esempio l’NTSB, già citata, e la BSC, 

cioè BIRD STRIKE COMMITTEE) hanno deciso di stilare una serie di raccomandazioni. Quest’ultime 

sono state indirizzate agli organi nazionali per l’aviazione civile di ciascuno stato; i quali hanno così 

l’obbligo di esaminare le inconsistenze dei valori numerici e di stabilire un valore unico 

riguardante il peso del volatile impattante. La scelta di tale valore deve rifarsi alla moltitudine di 

informazioni che sono raccolte nei database preposti alla catalogazione sia degli eventi accaduti 

che delle rilevazioni ambientali avifaunistiche. 

Sempre in base alle normative, si richiede che le aziende costruttrici di velivoli sviluppino e 

distribuiscano una serie di informazioni guida sulle funzionalità specifiche utili ai piloti. Questa 

serie di linee guida permette a ciascun membro della cabina di pilotaggio di guidare l'aeroplano in 

assoluta sicurezza. Si cerca così di renderli capaci di elaborare tutta una gamma di operazioni e 
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strategie precauzionali atte a minimizzare la severità dei danneggiamenti causati dal 'bird strike', 

soprattutto quando il velivolo viene manovrato in aree dall'alto tasso di attività avifaunistica.  

Il manuale per il corretto utilizzo ed il corretto pilotaggio dell'aeromobile deve includere almeno i 

seguenti principali macro argomenti: 

 la configurazione dei flap 

 la configurazione degli slat 

 i grafici di velocità che raffigurano la velocità minima di sicurezza per svariate tipologie di 

carico e peso 

 le impostazioni relative ai livelli di potenza 

 le velocità massime sostenibili strutturalmente, definite in funzione della massa del 

volatile impattante.       

STRATEGIE AZIENDALI DEI COMPARTI INDUSTRIALI PIU' GRANDI 

Alcuni dei più grandi produttori di aeroplani al mondo, quali la Boeing e la Airbus, hanno deciso 

negli ultimi anni di delineare i loro personali standard di sicurezza e di elevarli ad un livello 

superiore a quello previsto dalle normative. In sostanza, essi desiderano essere sempre 

tecnologicamente e costruttivamente all'avanguardia e in anticipo sui tempi rispetto all'uscita e 

alla divulgazione dei nuovi regolamenti internazionali. Giusto per capire meglio il panorama del 

marcato mondiale, la Boeing ha da poco annunciato che incrementerà notevolmente le tolleranze 

inerenti ai fenomeni del 'bird strike'. E in quest'ottica ha voluto rimodellare e ammodernare gli 

ultimi progetti, sviluppando un parabrezza capace di trattenere tutte le schegge generate dalla 

collisione con un qualsiasi tipo di uccello ad una qualunque velocità di crociera. Il pannello è così 

in grado di assorbire tutta l'energia rompendosi e deformandosi, senza però creare alcun pericolo 

per il pilota o per i membri della cabina. 

I parabrezza di nuova concezioni sono stati tutti testati con simulazioni reali di impatto. In questo 

modo è stato ampiamente dimostrato che i frammenti sono di un ordine di grandezza talmente 

microscopico da non costituire alcun problema per l’equipaggio e per le persone. La 

frammentazione dei materiali è una delle problematiche che maggiormente affligge i team di 

sviluppo. Il progetto prevede di inserire all’interno del pannello visivo uno strato di materiale anti 

frammentazione che contenga tutte le schegge che si potrebbero eventualmente staccare. Il 

principio di funzionamento è identico a quello di un vetro antiproiettili, con l'aggiunta che deve 

rispettare però i limiti di peso imposti dall’aerodinamica. 

Ecco che le normative devono essere coerentemente allineate anche con le nuove tecnologie 

sviluppate a livello industriale. Esse non devono tenere in considerazione solamente le indagini 
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ambientali sull'avifauna e le informazioni contenute nei database dedicati al fenomeno del 

'wildlife strike'. 

I MOTORI 

A livello regolamentare hanno sempre destato particolare attenzione i fenomeni di ingestione di 

corpi estranei da parte dei motori jet. Di conseguenza, sono state negli anni stabilite e pubblicate 

procedure di certificazione specifiche. L'emissione delle circolari inerenti il fenomeno del 'bird 

strike', da parte degli enti nazionali ed internazionali preposti, è il metodo più efficacie per 

divulgare le informazioni. I destinatari di queste comunicazioni devono star bene attenti a 

recepire i nuovi concetti e le nuove regole e sono ben rappresentati dalle seguenti categorie: 

 aziende costruttrici 

 indotti industriali del settore aeronautico 

 ditte commissionate per la produzione di oggetti singoli 

 gestori aeroportuali 

 tutti i segmenti dell'aviazione civile e militare 

 ciascun ente aeronautico nazionale o mondiale. 

Giusto a titolo di esempio, l'agenzia federale per l'aviazione statunitense emana una serie di 

circolari pubbliche ogni qual volta si presenta la necessità. Esse vengono denominate 'ADVISORY 

CIRCULAR'.  

Uno dei più importanti avvisi diramati a livello internazionale contiene proprio le procedure 

certificatrici riguardanti l'ingestione di oggetti esterni da parte delle turbine dei motori degli 

aeromobili. In particolare si raccomanda che, in fase di progettazione, vengano sviluppate una 

serie di lame da anteporre alla turbina in modo tale da 'sminuzzare' letteralmente il corpo di un 

eventuale uccello impattante. 

Altri oggetti esterni catalogati come pericolosi dalle normative sono ad esempio i panni per la 

pulizia, gli strumenti meccanici manuali, i bulloni di acciaio di piccola taglia, i dadi tipici degli 

organi interni e i pannelli protettivi dei compressori e delle turbine. 

Gli elementi estranei non catalogati nella categoria di pericolosità più elevata sono: 

 l'acqua nelle forme piovose e nevose 

 la ghiaia in vari formati fino alle dimensioni di un millimetro 

 i granelli di sabbia di grandezza mista 
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 i pezzi di ghiaccio delle misure tipiche della bocca di un piccolo condotto 

 i depositi presenti sul telaio anteriore e sui vani guida dei motori 

 i blocchi di grandine fino ad un centimetro 

 i volatili di piccola e media taglia con un peso che varia dai 50 grammi ad un chilogrammo 

(come ad esempio: gli stornelli, le piccole papere, i piccioni e i gabbiani comuni). 

Tutti i regolamenti invece classificano gli uccelli con un peso uguale o superiore a 2 chilogrammi 

come corpi estranei che possono danneggiare gravemente la turbina ed i propulsori. Si ha ad 

esempio: 

 le oche 

 le poiane 

 i gabbiani reali 

 le grandi anatre canadesi 

 e i condor. 

Non pago degli effetti catastrofici che può generare, il fenomeno del 'bird strike' aggrava la sua 

posizione con un'altra problematica. Infatti la maggior parte delle volte che un aereo incontra 

dell'avifauna è concentrata in stormi e raramente si imbatte in un singolo elemento. Questo è il 

motivo principale per cui i test sulle ingestioni si dividono in due categorie: 

 i test sperimentali con un grande volatile, i quali sono volti ad evidenziare gli effetti di un 

impatto diretto contro le lame protettrici della turbina 

 ed i test con una certa quantità di piccoli uccellini, i quali sono volti ad analizzare ed a 

certificare gli effetti prodotti da collisioni plurime e delocalizzate su più porzioni della 

stessa superficie. 

Le probabilità di ingestione di uccelli di una data dimensione è fortemente influenzata sia dalla 

larghezza dell'apertura interna sia da tutta l'aerea complessiva frontale del motore. Questi fattori, 

sommati alla densità di elementi che compongono gli stormi, sono i principali parametri che sono 

stati considerati in fase di studio per la selezione della quantità e della dimensione dei volatili da 

utilizzare nei test e nelle normative. 

All'interno delle circolari di tipo consultivo (cioè le ADVISORY CIRCULAR) sono stati formulati 

anche i concetti base e principali da applicare ai test per rispettare gli standard di sicurezza. Infatti 

si  stabilisce che, nelle sperimentazioni relative all'ingestione di volatili, è preferibile utilizzare: 
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  uccelli appena uccisi  

 e cannoni ad aria compressa  

per simulare nel modo più reale in assoluto una collisione. Al tempo stesso però, sono accettabili i 

risultati ottenuti da test condotti mediante l'uso di altri tipi di organi propulsivi e di volatili 

congelati. Questi ultimi devono però essere scongelati completamente e devono avere un 

adeguato contenuto di umidità. Accanto a queste due tipologie di corpi sperimentali è possibile 

ed accettabile l'utilizzo di volatili sintetici, purché il risultato di una ingestione possa essere 

equiparato ad un evento reale. 

I fattori ed i parametri che maggiormente influenzano i risultati di una sperimentazione sugli 

effetti delle collisioni sono: 

 la porzione di aerea frontale considerata critica 

 e la velocità del corpo in corrispondenza della sezione di ingresso. 

Di conseguenza, è necessario costruire un modello di urto il più fedele possibile alla realtà. Invece, 

per quanto riguarda i test sugli impatti a basse velocità, gli sviluppatori ed i progettisti devono 

valutare attentamente altri due fattori di rischio quali: 

 lo stallo del compressore 

 e lo spegnimento del motore a reazione. 

Un requisito iniziale riguardante i test sperimentali che prevedono l'uso di uccelli di piccola taglia 

è contenuto nelle normative internazionali. Esse stabiliscono che i corpi di piccola taglia debbano 

essere sparati contro la turbina ad una velocità tipica della fase di decollo e con i motori al 

massimo livello di potenza. L'importanza di questa tipologia di test è dovuta al fatto che la 

probabilità che un volatile piccolo, ingerito, passi la prima sezione di lame è pari ad una parte su 

cinquanta dell'area totale della sezione di ingresso. Di conseguenza, è possibile stilare un 

resoconto statistico sull'efficacia della sezione protettiva iniziale della turbina. Inoltre è stato 

messo un paletto sul numero massimo di uccellini che possono essere lanciati pari a 16. 

I test sperimentali riguardanti l’avifauna di piccole dimensioni possono essere omessi in alcuni dei 

seguenti casi: 

 per motori di grandi dimensioni, quando è stato verificato che già i volatili di media 

grandezza oltrepassano le lame protettive e che i risultati abbiano almeno lo stesso grado 

di severità 

 per motori di grandi dimensioni, quando sono stati sparati volatili di media taglia alla 
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velocità iniziale tipica dei decolli con le turbine alla massima potenza 

 per motori di grandi dimensioni, quando uccelli di media taglia oltrepassano la sezione di 

ingresso e colpiscono la parte interna in corrispondenza della turbina. 

In virtù dei risultati ottenuti è stato possibile ricreare anche un panorama statistico degli eventi 

più probabili. Si pensi che, per un motore a reazione la cui area della sezione di ingresso è di 3000 

inches al quadrato (cioè 1.94 m^2), le possibilità che un corpo medio venga ingerito e passi 

internamente sono pari in termini di sezione critica a 300 inches al quadrato (cioè 0.194 m^2). Il 

tutto aumentato di un fattore 1/3 per le turbine più grandi. 

SIMULAZIONE DEL BIRD STRIKE CON STORMI 

La più pericolosa delle collisioni è quella che avviene con stormi interi di specie avifaunistiche. In 

tale situazione è difficile simulare precisamente il fenomeno in quanto è prevalentemente 

casuale. Di conseguenza, si adottano modelli di impatto random in cui elementi di piccola e media 

taglia vengono sparati: 

 in sequenze randomiche 

  e dispersi su tutta la sezione di ingresso. 

Tale tipologia di esperimenti vale sia a livello computerizzato che a livello di test reale. 

STANDARD CORRENTI PER LE INGESTIONI SINGOLE O MULTIPLE 

Le normative internazionali che si occupano del problema del risucchio involontario di volatili da 

parte dei motori sono raccolte in due principali database. Il primo è il CFR (cioè Code of Federal 

Regulations) ed è quello che ha validità solamente in territorio americano. Il secondo invece 

regola il traffico aereo europeo ed è denominato EASA-A (cioè European Aviation Safety Agency - 

Airworthiness). In entrambi i fascicoli è presente un capitolo completamente dedicato al ‘Bird 

Strike and Ingestion’, nel quale si fa esplicito riferimento ai livelli di sicurezza correnti riguardanti 

l’ingestione singola o multipla di corpi estranei da parte di una turbina fissata alle ali di un 

velivolo. 

Tutta la gamma completa di requisiti base da soddisfare in fase di progettazione e costruzione 

vengono revisionati periodicamente, e l’ultima modifica riguardante il fenomeno del risucchio di 

corpi estranei è stata fatta nell’anno 2000. I fattori che maggiormente influenzano gli 

aggiornamenti dei regolamenti contro l’ingestione di avifauna sono ben rappresentati dalle 

seguenti argomentazioni: 

 bisogna sempre tenere in considerazione le informazioni che le indagini ambientali 

raccolgono e che denunciano un aumento sempre costante delle dimensioni degli uccelli 

impattanti 
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 è necessario tenere presente le questioni sollevate dall’evoluzione delle sezioni di 

ingresso dei motori a reazione: sia in termini di crescita cospicua dell’aerea interna sia in 

termini di aumento del rapporto dell’aera di passaggio rispetto all’area totale. 
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CONSEGUENZE DEGLI IMPATTI 

Le conseguenze degli impatti dei volatili su una parte del velivolo dipendono da: 

 tipologia ed estensione dell’area di impatto 

 proprietà fisiche e meccaniche della zona di impatto 

 forza dell’impatto. 

La forza esercitata dal volatile durante la collisione dipende da fattori legati alle caratteristiche 

dell’animale, alle velocità ed alle traiettorie di impatto. 

Se l’impatto avviene a bassa velocità con un volatile di piccole dimensioni, allora le conseguenze 

saranno lievi sia dal punto di vista meccanico-strutturale che dal punto di vista di sicurezza per i 

passeggeri. Mentre una collisione ad elevata velocità può generare notevoli rischi per sicurezza ed 

aumentare la pericolosità. Infatti i danni alle strutture, siano esse le ali o la carlinga o il parabrezza 

o i motori, possono diventare molto gravi all’aumentare dell’energia cinetica messa in gioco. 

Quest’ultima, scaricandosi completamente sui pannelli che proteggono la struttura, potrebbe 

comprometterne la resistenza. Infine i guasti localizzati nella zona dei propulsori potrebbero 

minare la sicurezza del viaggio e della traiettoria. 

 

Figura 9: danneggiamento della fusoliera dovuto alla collisione con un volatile di grandi dimensioni 

Una indagine della FAA (cioè la Federal Aviation Administration) americana ha rilevato che solo il 

10-15% degli impatti genera gravi o considerevoli lesioni all’aeromobile. Questa indagine statistica 

non può rassicurare del tutto gli addetti ai lavori, soprattutto in virtù della pericolosità dei danni. 

Infatti i livelli di sicurezza per i voli civili e militari devono essere rispettati anche in seguito a 
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danneggiamenti estesi del velivolo. Per inquadrare al meglio la problematica si deve pensare che il 

pilota deve essere in grado di poter portare a termine un atterraggio di emergenza anche dopo la 

perdita di entrambi i motori, causata dall’ingestione di uno o più uccelli. 

 

Figura 10: parabrezza frantumato in seguito all'urto con un condor 

Negli anni si sono susseguiti una serie di incidenti più o meno seri. Essi rappresentano e 

forniscono una panoramica completa di tutte le conseguenze possibili inerenti al fenomeno del 

‘wildlife strike’. Di seguito, si vuole esporre una lista di eventi che sono stati i più importanti per la 

crescita e l’evoluzione in campo tecnologico e normativo. 

- Agli inizi degli anni 2000 accadde un incidente aereo a New York. Un velivolo appena 

decollato dall’aeroporto Newark impatta contro uno stormo di oche canadesi e il pilota è 

costretto ad ammarare nell’Hudson a seguito della perdita di entrambi i motori in volo. 

- Negli ultimi 19 anni i data base della FAA hanno registrato 33 voli nei quali entrambi i 

motori sono stati persi a causa di un multiplo ‘bird strike’. 
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Figura 11: palette del motore deformate a causa dell'ingestione multipla di uccelli di medie dimensioni 

- Inizialmente la percentuale di voli, nei quali entrambi i motori sono andati fuori uso, si 

aggirava sui due all’anno; recentemente questa percentuale ha subito un incremento con 

una variazione allarmante. Ad esempio nelle annate del 2007 e del 2008 ci sono stati 

rispettivamente 3 e 4 incidenti definibili come “TWO ENGINE BIRD STRIKE”. 

- Nel Novembre del 2008 all’aeroporto di Ciampino di Roma un Boeing 737 perse entrambi i 

motori a seguito dell’ingestione di volatili da parte dei turboreattori. 

- Incidente aereo a Oklahoma City dove un velivolo del volo 1549 subisce un violento 

incidente poiché perde entrambi i motori a seguito di un ‘bird strike’ multiplo 

- Il più famoso incidente a livello militare fu quello occorso ad un E-3 AWACS (Airbone 

Warning and Control System), la cui perdita fu addirittura catastrofica. L’E-3 è un Boeing 

707 aggiornato militarmente inserendo un grosso sistema di potenza ed un radar di 

sorveglianza. L’aeromobile decollò dalla base di Elmondorf negli Stati Uniti e fu subito 

vittima di una collisione plurima con uno stormo di oche canadesi. Entrambi i motori sulla 

parte sinistra dell’aereo furono colpiti ripetutamente e, di conseguenza, persero potenza. 

L’aereo virò senza controllo sulla sinistra e si schiantò sulla collina; tutti e ventiquattro i 

membri dell’equipaggio morirono nell’impatto con il suolo. 
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Figura 12: motore fuori uso a causa di una ingestione plurima di volatili e parabrezza scheggiato 

- Un anno più tardi un altro E-3 AWACS della NATO dovette effettuare un pericoloso 

atterraggio di emergenza in una base Greca in seguito ad un impatto multiplo con uno 

stormo di uccelli. Nell’atterraggio di emergenza il pilota scelse di scivolare sulla pista, ma 

purtroppo l’aeromobile finì in mare con conseguente rottura della fusoliera. Tutti i 

membri dell’equipaggio si salvarono. 

- Mentre decollava dall’aeroporto di Oklahoma City un aereo di tipo jet di piccole 

dimensioni è stato distrutto a seguito dell’impatto con un pellicano americano (peso di 7 

chilogrammi e apertura alare di 3 metri), il quale collidendo con le ali ne ha causato forti 

danneggiamenti strutturali. Non ci furono danni ai motori e tutte le persone, equipaggio 

compreso, si salvarono. 
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Figura 13: un pericoloso stormo circuisce completamente un aeroplano commerciale 

 

Infatti susseguentemente allo scontro si possono verificare questi due gravi fenomeni: 

 lesione più o meno accentuata dei pannelli o del parabrezza di protezione di ali, fusoliera 

e carlinga 

 inghiottimento del volatile da parte dei motori con conseguente disservizio propulsivo 

degli stessi dato dal danneggiamento o dallo spegnimento delle turbine. 
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FENOMENO FISICO DEL BIRD STRIKE 

Uno scontro tra un volatile ed un aeromobile può essere molto disastroso in quanto l’energia 

messa in gioco può essere elevata. A causa delle velocità molto alte e delle masse presenti, la sola 

energia cinetica coinvolta nell’urto è data da: 

   
 

 
      

e, di conseguenza, gli eventi successivi all'impatto possono pregiudicare la sicurezza della 

struttura. Come si può vedere dalla formula dell'energia cinetica, anche un uccello di piccole 

dimensioni se collide a velocità molto elevate può creare notevoli danneggiamenti. Infatti se ad 

esempio si ipotizza un gabbiano del peso di 5 [kg] che viaggia ad una velocità relativa 

all’aeroplano di 240 [km/h], allora si ottiene che: 

      
  

 
  
    

    
    

 

 
  

e che: 

   
 

 
                   

Per dare un idea tangibile della pericolosità, basta pensare che un urto di questo tipo equivale ad 

un peso di mezza tonnellata fatto cadere da una altezza di 3 metri. E, tenuto conto che tutto ciò 

può accadere in fase di decollo o di atterraggio visto l’entità delle velocità in gioco, allora si 

capiscono le cause delle criticità legate al fenomeno del ‘wildlife strike’. 

La collisione di un volatile con un velivolo può essere catalogata e collocata in campo balistico, 

nonostante non siano presenti proiettili o corpi similari. Per lo studio fenomenologico e 

progettuale dei sistemi di protezione e di prevenzione è necessario tenere in considerazione un 

aspetto fondamentale della fisica degli impatti, e cioè il comportamento meccanico dei materiali. 

Esso è fortemente correlato alla velocità con la quale le forze e gli spostamenti sono applicati. 

Infatti gli sforzi e le deformazioni generate sul corpo sono molto più marcati nel caso in cui vi sia 

una applicazione repentina, rispetto ad una più graduale. 

Un carico applicato può essere considerato un urto solamente se l’intervallo di tempo in cui esso 

agisce è molto piccolo. Di conseguenza, il tempo di innalzamento (cioè ‘rise time’) durante il quale 

si passa da una sollecitazione nulla ad una massima deve essere notevolmente contenuto. Per 

rendere meglio l’idea degli ordini di grandezza, il ‘rise time’ deve essere minore della metà del più 

lungo periodo di pulsazione naturale dell’elemento. In definitiva, sottoporre un sistema al 

fenomeno del ‘bird strike’ equivale ad applicarvi un intenso carico impulsivo per un risicato 

periodo temporale sotto l’azione del quale la risposta risulta piuttosto complessa. 
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Le collisioni possono essere classificate in base agli aspetti che più ne influenzano lo sviluppo 

dinamico, come ad esempio l’angolo di incidenza dell’oggetto impattante. 

La suddivisione dei processi di impatto in funzione della velocità è in assoluto la più importante 

dal punto di vista ingegneristico. Essa permette al progettista di analizzare in modo completo 

ciascuna fase operativa di un volo, ciascuna delle quali è caratterizzata dal proprio ‘speed range’. 

 

Figura 14: classificazione degli impatti in base alla velocità relativa fra gli oggetti coinvolti [2] 

Per basse velocità, cioè inferiori ai 250 [m/s], la maggior parte delle problematiche cade 

nell’ambito della dinamica strutturale. I danneggiamenti e le penetrazioni sono soprattutto di 

carattere localizzato, anche se possono essere associate alle deformazioni globali del sistema. Ciò 

significa che il materiale risponde in modo totale e ridistribuisce il carico su tutta la sezione. Gli 

intervalli temporali di sollecitazione e di risposta, tipici, sono dell’ordine dei millisecondi. 

Entrando invece nel regime delle velocità elevate, cioè dagli 0.5 ai 2 [km/s], la risposta delle 

strutture passa in secondo piano rispetto a quella del materiale che le compongono. Infatti il 
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fenomeno si localizza in una porzione di superficie limitrofa al punto di contatto fra i due corpi 

impattanti, andando a danneggiare in modo circoscritto la composizione molecolare della 

materia. La descrizione fisica di questo fenomeno più appropriata è quella che prevede l’utilizzo 

della teoria delle onde. Di conseguenza, i fattori che diventano predominanti sono: 

1. la geometria dei corpi 

2. la natura dei materiali 

3. le velocità di deformazione 

4. le deformazioni plastiche locali 

5. le rotture. 

I tempi caratteristici invece salgono fino all’ordine dei microsecondi. 

D’altro canto, se la velocità di impatto aumenta ancora, cioè dai 2 ai 3 [km/s], allora gli stress e le 

tensioni che si generano possono oltrepassare il carico a rottura del materiale e portare al 

fallimento. Infatti i solidi iniziano a comportarsi come se fossero dei fluidi molto densi e quindi 

vengono penetrati facilmente. 

L’ultimo livello è quello delle ipervelocità, cioè superiori ai 12 [km/s]. L’elevatissima energia 

cinetica si trasforma in calore, andando così a vaporizzare la composizione molecolare del 

materiale. La caratteristica esplosiva di questa tipologia di urti fa si attivi la combustione di tutto 

quanto sia stato in precedenza vaporizzato nell’atmosfera circostante. 

In questo scenario, il fenomeno del ‘bird strike’ si colloca nella categoria delle collisioni che 

avvengo a medio basse velocità. In particolare, è noto che la velocità massima di crociera di un 

aereo passeggeri si aggira attorno al seguente valore: 

       
  

 
       

 

 
  

mentre per un aereo dell’aviazione militare si sale fino a: 

        
  

 
       

 

 
  

Di conseguenza, le velocità relative fra un velivolo ed un uccello ricadono entro un intervallo che 

parte dai 100 ai 950 [m/s]. 

Un’analisi completa di un qualunque fenomeno di impatto richiede il contemporaneo 

approfondimento di molteplici e differenti argomentazioni: 

 la propagazione delle onde d’urto elastiche e plastiche 

 le deformazioni idrodinamiche e non 

 l’incrudimento dei metalli (cioè il cosiddetto ‘work hardening’) 
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 gli attriti e gli effetti termomeccanici 

 il fenomeno dell’avvio e della propagazione di cricche oppure di altri tipi di rotture. 

A partire da ciò è assolutamente impossibile, o comunque caldamente sconsigliabile, affrontare il 

problema fisico da un punto di vista analitico. Infatti le difficoltà sarebbero enormi, come ad 

esempio la caratterizzazione dei materiali per alti ‘strain rates’, e l’affidabilità dei risultati sarebbe 

a dir poco fallacie dal punto di vista ingegneristico. Basti solo pensare alla complessità ed alla 

approssimazione dei modelli matematici teorici atti a descrivere il comportamento dell’alluminio 

per alte velocità di deformazione. 

In generale, le collisioni possono essere suddivise in tre regimi differenti a seconda delle 

condizioni di carico. Se le tensioni indotte nella struttura hanno un valore inferiore a quello del 

punto di snervamento allora si ricade nel campo elastico. In questo regime è possibile adottare un 

elevato numero di soluzioni matematiche; l’applicazione della legge di Hooke per i metalli è il caso 

più eclatante. L’errore che si commette risiede nel fatto che non si considera la dimensione finita 

dei corpi in gioco. Infatti tutte le teorie analitiche restituiscono ottimi risultati solamente per 

oggetti semi-infiniti. In pratica, il ‘wildlife strike’ può essere studiato solo per mezzo di metodi 

numerici o sperimentali in quanto la geometria finita influenza in modo considerevole 

l’andamento della dinamica. D’altra parte, se si aumenta l’intensità delle forze e delle 

sollecitazioni applicate alla struttura allora si entra in campo plastico. Il quale è caratterizzato da 

grandi deformazioni, da riscaldamenti e da rotture. Infine l’ultima categoria è definita per 

pressioni che superano di gran lunga i parametri di resistenza meccanica dei materiali. I quali 

assumono così un comportamento idrodinamico. 

Riassumendo, per impulsi di entità contenuta la configurazione strutturale gioca un ruolo 

importante nella risposta alle forze esterne; mentre per intensità maggiori la risposta tende ad 

essere molto localizzata e ad essere influenzata dalle proprietà del materiale nelle vicinanze del 

punto di impatto. Il ‘bird strike’ è quindi un fenomeno che si colloca in campo plastico dove sia la 

struttura meccanica che i materiali assumono un’importanza fondamentale.   
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PROBLEMA DAL PUNTO DI VISTA LOGISTICO ORGANIZZATIVO 

GESTIONE DEL FENOMENO DEL BIRD STRIKE MEDIANTE IL PROTOCOLLO DI PREVENZIONE 

SOTTOSTANTE ALLE NORMATIVE EUROPEE 

La gestione del fenomeno del bird strike è decisamente complessa e vede il coinvolgimento di 

tutti i soggetti presenti in aeroporto. Il coordinamento di tutti gli enti e di tutte le persone 

collaboranti è dato da un piano di prevenzione e controllo definito dalla società che gestisce 

l’aerodromo. Il fulcro delle procedure, su di cui ricade la maggior parte delle necessità, è quello di 

rendere ostile agli uccelli tutte le zone dell’ambiente aeroportuale. Inoltre l’altro fondamentale 

compito della ‘task force anti bird strike’ è quello di segnalare puntualmente e in modo completo 

tutti gli impatti verificatisi o comunque tutti quelli presunti tali. 

Le regole che sono state delineate per diminuire i rischi di ‘bird strike’ sono poche, concise e 

relativamente semplici; anche se i costi che le stesse prevedono rappresentano talvolta 

consistenti investimenti economici per i gestori aeroportuali. Il piano di prevenzione e controllo 

che permette di gestire in modo adeguato, quindi secondo le normative, il fenomeno del ‘wildlife 

strike’ si può suddividere nei seguenti capisaldi: 

 il reporting 

 il monitoraggio 

 le procedure di risk assessment 

 la bird control unit 

 la gestione ambientale dell’aeroporto 

 i sistemi di dissuasione diretta 

 la sensibilizzazione 

 la formazione 

 la verifica e la valutazione dei risultati ottenuti. 

IL REPORTING 

A livello nazionale esiste ed è stato stabilito un modello di raccolta delle segnalazioni denominato 

‘Bird Strike Reporting Form’. Chiunque sia spettatore in un qualunque istante di una situazione 

riconducibile al fenomeno del ‘bird strike’, è tenuto a trasferire la proprio testimonianza su di un 

BSRF. Questo modulo prestampato è stato delineato ed istituito all’interno delle normative 

nazionali e deve essere compilato nel modo più completo possibile, cercando di acquisire tutte le 

informazioni necessarie. Tutti i report cartacei, debitamente compilati e sottoscritti del testimone, 

vanno inviati a tutte le organizzazioni che si occupano del pericolo delle collisioni con l’avifauna: 

 Enac – Direzione Politiche di Sicurezza e Ambientali 

 BSCI – Bird Strike Committee Italy 

 Direzione aeroportuale competente per il territorio 
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 Società di gestione dell’aeroporto interessato 

 Competente autorità militare nel caso di impatti occorsi ad aeromobili civili su aeroporti 

militari aperti al traffico aereo civile. 

IL MONITORAGGIO 

Le strategie anti volatili di ogni singolo aeroporto si basano in gran parte sul requisito 

fondamentale di monitoraggio quotidiano degli uccelli presenti nell’aerodromo e nelle vicinanze. 

Ciascuna società di gestione aeroportuale è dotata di un modello prestampato, conforme alle 

normative nazionali italiane, nel quale è possibile raccogliere il maggior numero di informazioni 

possibili con la massima accuratezza riguardanti l’avifauna presente nelle zone circostanti alle 

piste ed agli hangar. Esso è molto utile per poter stilare un documento adeguato come risultato di 

una indagine naturalistica effettuata nell’ambiente aeroportuale. La scheda per il monitoraggio, 

caratteristica di ciascun aeroporto, viene continuamente ottimizzata e adattata in base ai risultati 

raggiunti mediante l’indagine annuale preliminare di tipo naturalistico e ambientale. 

Il personale addetto alla BCU (cioè la Bird Control Unit) è il solo ad avere il compito fondamentale 

di compilare la scheda di monitoraggio in quanto è l’unico ad essere addestrato e formato per la 

suddetta mansione attraverso appositi ed opportuni corsi di formazione. Devono essere 

effettuate delle ispezioni di pista almeno 4 volte nell’arco di una giornata, e ad ogni ispezione 

deve essere compilata una nuova scheda. Ciò permette di ottenere un quadro completo della 

situazione e informazioni molto attendibili. Il ciclo annuale di dati così raccolti è basilare per poter 

delineare un prospetto, più che ottimale nella sua completezza, della situazione ornitica nelle 

zone aeroportuali e limitrofe. 

LE PROCEDURE DI RISK ASSESSMENT  

Una procedura di valutazione di rischio è necessaria al fine di gestire in modo efficace il pericolo 

derivato dal fenomeno del ‘bird strike’. Mettere in atto una tale metodologia di lavoro significa 

ottenere maggiori informazioni in termini di: 

 identificazione delle maggiori criticità all’interno dell’aeroporto 

 comprensione della gravità del rischio che esse producono 

 creazione di sistemi migliori per ridurre la pericolosità ed aumentare la sicurezza. 

Per garantire una strategia di controllo della situazione sempre aggiornata ed adeguata è 

necessario ovviamente ripetere con cadenza annuale tutti i passi del processo di analisi e di 

calcolo dei rischi . 

Uno schema del protocollo di risk assessment deve far riferimento a quanto suggerito 

dall’International Bird Strike Committee all’interno del documento denominato ‘A PROTOCOL FOR 

BIRD STRKE RISK ASSESSMENT AT AIRPORTS’. Queste tecniche di indagine si basano su quattro fasi 

principali e consecutive: 
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1. IDENTIFICAZIONE DEL RISCHIO 

2. STIMA DEL RISCHIO 

3. QUANTIFICAZIONE DEL RISCHIO 

4. GESTIONE DEL RISCHIO. 

Di seguito verrà proposta una interpretazione dei punti cardine dei vari livelli operativi. 

1 – IDENTIFICAZIONE DEL RISCHIO 

Consiste nel processo di individuazione delle varie tipologie di rischio e delle circostanze in cui 

esso può causare dei danni più o meno gravi. Questo passo operativo di identificazione deve 

includere la raccolta di dati inerenti a: 

 le specie presenti 

 il numero di specie 

 il comportamento delle varie specie 

 gli orari di presenza degli uccelli 

 la localizzazione dei volatili all’interno dell’aeroporto. 

La raccolta di queste informazioni viene in seguito interpretata in relazione al verificarsi di una 

collisione. 

2 – STIMA DEL RISCHIO 

Consiste nell’identificazione dei possibili eventi risultanti dalla catena di rischio, nella stima della 

gravità del danno derivante da ogni occorrenza e nella valutazione della probabilità di ciascun 

evento. Dato un incidente di gravità determinata, come ad esempio: 

 incidente catastrofico 

 aborto di decollo 

 ritardo di volo 

 atterraggio di emergenza 

la fase di stima del rischio si propone di determinare la probabilità che una data specie, 

popolazione o gruppo di volatili che frequentano l’aeroporto siano all’origine dello stesso 

incidente. La formula matematica, attraverso la quale viene generalmente fatta la valutazione 

sulla stima del rischio, è stata impostata in modo tale che possa legare assieme la probabilità con 

la gravità dell’occorrenza. Un caso remoto di ‘wildlife strike’ con uno stormo di uccelli grandi può 

essere stimato meno accettabile di un caso molto più probabile di impatto con una specie di 

minori dimensioni. Di conseguenza, il rischio di impatto fra un aeromobile ed un uccello viene 

valutato combinando: 

1. la probabilità di impatto 
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2. la gravità dell’occorrenza. 

3 - QUANTIFICAZIONE DEL RISCHIO 

Consiste nel determinare il grado di minaccia inerente a tutti quei rischi in relazione ai quali è 

possibile avere conseguenze negative per gli individui o per i gruppi coinvolti. Si procede con la 

valutazione del grado di severità associato ad un dato evento dovuto alla presenza di una 

potenziale minaccia. E, in seguito, si combina questo grado di severità con la probabilità presunta 

che accada un determinato evento pericoloso per la sicurezza. Il risultato della combinazione di 

questi due fattori permette di garantire una raccolta di informazioni tali da poter stabilire se il 

rischio è accettabile. 

Solitamente viene quindi utilizzato per verificare se sono necessari opportuni interventi per 

ridurre la portata dei rischi. Di conseguenza, la quantificazione del rischio è un processo di 

notevole importanza attraverso il quale viene calcolata la combinazione fra i livelli di probabilità 

ed i livelli di gravità di un potenziale incidente. 

4 - GESTIONE DEL RISCHIO 

Per ridurre il rischio di impatti è necessario effettuare delle decisioni sul protocollo di intervento, 

tenendo sempre presente i seguenti importanti fattori: 

 un'approfondita analisi dei costi e dei benefici delle opzioni disponibili 
 l'effettiva messa in atto delle relative misure 

 la combinazione delle varie procedure di prevenzione e controllo. 
 
Il fine fondamentale di questa fase del processo di ‘risk assessment’ è di riportare a livelli di 

accettabilità tutti quei rischi considerati inaccettabili. Tutto questo viene garantito mediante 

l'identificazione e la valutazione delle varie azioni disponibili per la gestione del rischio. In termini 

di sicurezza, intesa come ‘safety’ aeroportuale, le procedure riguardanti questo livello operativo si 

traducono nell'evitare la presenza di volatili all'interno dell'aerodromo attraverso: 

 una adeguata gestione ecologica ed ambientale 

 l'utilizzo di sistemi diretti per l'allontanamento puntuale dell'avifauna. 

LA BIRD CONTROL UNIT 

La BCU consiste nel servizio aeroportuale di controllo ed allontanamento dei volatili. Tale unità 

viene creata e stabilita dalla società di gestione in ogni aeroporto e costituisce l'elemento 

fondante di ogni piano di prevenzione. Il suo compito fondamentale è quello di dare e garantire 

l’esecuzione del piano di prevenzione e controllo, andando anche a verificarne periodicamente i 

risultati. 
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LA GESTIONE AMBIENTALE DELL'AEROPORTO 

La presenza di molte specie avifaunistiche in aeroporto è strettamente collegata ai seguenti 

fattori fondamentali: 

 l'esistenza di fonti di cibo e di acqua dolce 

 l'esistenza di rifugi e di posti dove nidificare 

 l'esistenza di luoghi dove si possono radunare 

 l'esistenza di zone che offrono agli uccelli un certo grado di sicurezza. 

Infatti, contrariamente a quanto generalmente viene da pensare, è stato studiato ed accertato 

che le aree ai bordi delle piste offrono un rifugio sicuro per molti volatili in quanto è molto scarsa 

la presenza diretta dell'uomo. Di conseguenza, si rende necessario analizzare tutte le potenziali 

fonti di attrazione per gli uccelli all'interno del sedime aeroportuale al fine di gestirle ed eliminarle 

del tutto ove possibile. In tal modo si ottiene una forte riduzione a lungo termine della presenza di 

avifauna. 

Per dare un quadro completo della situazione ornitico-ambientale che può presentarsi negli 

aerodromi, vengono proposte di seguito alcune situazioni non ottimali per combattere il 

fenomeno del ‘bird strike’: 

 la segnaletica nelle aeree di manovra e lungo le piste offre molti posatoi particolarmente 

apprezzati dagli uccelli; soprattutto i rapaci 

 la presenza di numerosi edifici ed hangar costituisce un'altra fonte di attrazione per molte 

specie che vi nidificano; come ad esempio i passeri, i piccioni ed i rapaci notturni. 

La misura di prevenzione più importante nell'ambito del ‘wildlife strike’ è costituita dalla modifica 

e dalla gestione mirata dell'habitat. Possiede una tale rilevanza che può avere un'efficacia 

superiore a quella di tutti gli altri accorgimenti messi in atto. Ciò è dovuto al fatto che determina e 

crea un ambiente potenzialmente ostile o quantomeno non attraente per le specie avifaunistiche. 

Infatti, se in un aeroporto continuano ad essere presenti i fattori di attrazione degli uccelli, allora 

sarà sempre necessario un continuo utilizzo di sistemi diretti di dissuasione atti a: 

 allontanare l'avifauna 

 spaventare le varie specie 

 eliminare i volatili più pericolosi. 

Ciò è dovuto al fatto che, altrimenti, gli stessi gruppi di animali ritorneranno sempre 

nell'aerodromo, oppure verranno sostituiti da altri individui appartenenti a popolazioni differenti. 

Invece per costringere i volatili a soddisfare altrove i propri bisogni è auspicabile creare un 

ambiente per nulla ospitale. Ciò permette di ridurre in modo sensibile le popolazioni di specie 

residenti e, di conseguenza, di ridurre i rischi di collisioni. 
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Per modificare dal punto di vista quantitativo e qualitativo l'avifauna presente in un determinato 

sito è di fondamentale importanza attuare, all'interno delle varie zone aeroportuali, una serie di 

pratiche gestionali atte a: 

 rendere la superficie il più inospitale possibile per gli animali in generale 

 variare in modo adeguato l'ambiente naturale interno all'aerodromo. 

LIMITAZIONE DELLE COLTIVAZIONI 

Per evitare di fornire in qualunque modo delle fonti di attrazione per l’avifauna è necessario che 

tutte le aree verdi interne all’aeroporto non debbano essere coltivate con essenze 

particolarmente appetibili. Inoltre, considerando il fatto che gli uccelli usano le aree coltivate non 

solo come fonte di alimentazione ma anche come zone di rifugio o di sosta, allora vanno bandite: 

 le coltivazioni arboree 

 i frutteti 

 gli oliveti 

 le colture cerealicole 

 ed altri tipi di vegetazione favorevoli alla nidificazione. 

D’altro canto, è molto importante ed utile attuare la coltivazione di essenze come l’erba medica 

oppure, ancora meglio, come il prato naturale. Quest’ultimo è parecchio consigliabile dal punto di 

vista della prevenzione contro il fenomeno del ‘bird strike’, sempre però tenendo conto delle 

possibilità idriche della zona per la necessaria irrigazione. È risaputo che le rondini, i rondoni e 

molte altre specie sono naturalmente attratti da ogni tipo di lavoro agricolo in quanto 

generalmente smuove grandi quantità di insetti o invertebrati, come ad esempio i lombrichi. Per 

questo motivo è auspicabile operare lo sfalcio dell’erba e l’aratura dei terreni per quanto possibile 

durante le ore notturne, poiché la maggior parte dei volatili non è attiva. 

Altra importante indicazione riguarda tutto il verde sfalciato, il quale deve essere raccolto nel 

minor tempo possibile onde evitare la fermentazione dello stesso sul terreno. Ciò infatti avrebbe 

come conseguenza la produzione e la riproduzione di molti anellidi. Inoltre è necessario 

assicurarsi che non vengano lasciate balle o mucchi di fieno lungo le piste, in quanto verrebbero 

immediatamente utilizzati come posatoio o come giaciglio da molte specie come il gheppio e le 

cornacchie grigie. 

Infine è fondamentale la supervisione di agronomi specializzati nei luoghi dove vengono usati i 

letami, gli anticrittogamici e gli antiparassitari. Ciò è dovuto al fatto che gli stessi devono essere in 

grado di determinare le possibili conseguenze dei trattamenti al terreno nell’ottica di eventuali 

forniture di artropodi e, quindi, di cibo per volatili. 
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LA POLITICA DELL’ERBA ALTA 

Il manto erboso deve essere mantenuto ad una altezza media di 20-35 centimetri, tenendo 

sempre conto dei limiti nell’approvvigionamento idrico e tenendo conto dell’eventuale pericolo di 

incendio. Questa politica, decisa dal punto di vista ambientale, offre una seria di vantaggi non 

indifferenti. Tali vantaggi sono talmente assodati che vengono riconosciuti anche a livello 

internazionale. Ed infatti, la raccomandazione di mantenere l’erba alta negli aeroporti fa parte dei 

principali manuali di procedure di sicurezza adottati nei più importanti paesi (USA, Inghilterra, 

Olanda, Francia, Germania, Italia, …). 

Giusto come dato statistico, si vuole far notare che nella sola Inghilterra si è giunti negli ultimi 

anni ad avere una riduzione della presenza di volatili sul sedime degli aerodromi di circa due terzi. 

Il principio sostanziale su cui si basa l’efficacia di questo sistema agricolo è che l’erba alta funziona 

come deterrente per tutti quei volatili che sostano sui terreni aperti per alimentarsi e per 

riposarsi. A questa conclusione si è arrivati medianti studi naturalistici specifici che hanno 

coinvolto esemplari come la pavoncella ed i gabbiani. 

GESTIONE DEL VERDE 

Devono essere eliminati in prossimità della pista i seguenti componenti della flora locale: 

 i filari arborei 

 gli alberi singoli 

 le palme 

 le siepi 

in quanto sono altamente attrattivi per tutte quelle specie come gli storni che li utilizzano come 

posatoio notturno, ma anche per gli uccelli rapaci come il gheppio che invece li scelgono come 

posatoi per la caccia. 

GESTIONE DEI RIFIUTI ORGANICI 

Si è visto e studiato che le cornacchie, i gabbiani e gli storni si nutrono sempre più spesso dei resti 

alimentari lasciati dall’uomo. Di conseguenza, tali resti vengono considerati come una formidabile 

fonte di attrazione di tipo alimentare. Questo è il motivo per il quale tutti i rifiuti di carattere 

organico non devono essere in alcun modo accessibili ai volatili. 

GESTIONE DELLE ACQUE 

Attraverso studi ambientali e faunistici si è arrivati a stabilire che, a differenze delle acque 

salmastre della laguna, gli uccelli preferiscono le acque dolci. Infatti una incredibile forma di 

attrazione per moltissime specie è svolta dalle seguenti acque presenti nel sedime aeroportuale: 

 acque reflue 

 ristagni di acqua piovana presenti sulla pista o nelle aree limitrofe. 
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Ciò è dovuto al fatto che i volatili le utilizzano per bere e per lavarsi. Per ovviare a questa 

importante problematica è fondamentale che: 

 le acque reflue siano tombate oppure siano fatte scorrere in tubature non accessibili 

all’avifauna 

 i ristagni di acqua piovana siano eliminati  mediante opportuni meccanismi idraulici. 

GESTIONE DEI MANUFATTI E DEGLI EDIFICI 

Per ridurre i siti idonei alla riproduzione di piccioni domestici e di tutte quelle altre specie che 

nidificano in cavità, come il barbagianni e la civetta, è necessario attuare una attenta politica dei 

manufatti e delle infrastrutture aeroportuali. Di conseguenza, deve essere previsto dal piano 

aeroportuale di prevenzione:  

 l’utilizzo di reti metalliche a protezione di buchi e finestre 

 l’uso di dissuasori di appoggio. 

Inoltre questi stessi sistemi di dissuasione devono essere installati anche su tutte le antenne e su 

tutti i segnali che svettano sulle piste, in quanto bisogna assolutamente evitare che i rapaci 

possano utilizzarli come posatoi di caccia. 

I SISTEMI DI DISSUASIONE DIRETTA 

Sono presenti sul mercato attualmente diversi mezzi disturbo e di allontanamento. Essi sono 

progettati in modo tale da essere incruenti, fissi oppure mobili, e la loro efficacia si diversifica a 

seconda delle circostanze ambientali ed a seconda delle specie a cui ci si rivolge. Ricordando che 

l’adozione di uno o più di essi deve dipendere da valutazioni di carattere scientifico, in genere 

derivanti direttamente da uno studio naturalistico, si vogliono di seguito elencare i mezzi più usati 

suddivisi secondo varie categorie. 

I sistemi di allontanamento sonori sono i più utilizzati in quanto sono semplici ed efficaci. Essi 

comprendono i cannoni a gas propano, i distress call o i sistemi elettronici, i petardi ed altri artifici 

pirotecnici ed infine gli ultrasuoni. 

I mezzi di allontanamento visivi sono meno efficienti e sono costituiti da immagini, modelli oppure 

riproduzioni della figura di un predatore. Accanto a questi vi sono anche i raggi laser, i quali sono 

da utilizzarsi soprattutto nelle ore notturne. E, come ultime opzione, in alcuni paesi vengono 

adottati aeromodelli telecomandati che accoppiano stimoli gli stimoli visivi a quelli sonori. 

L’ultima metodologia invece consente di adottare la falconeria oppure, solo nei paesi dell’America 

Settentrionale, il cane border collie. Lo svantaggio è dato dal fatto che sono assolutamente molto 

costosi. Accanto a queste tecniche si inserisce la pratica dell’abbattimento selettivo, la quale è 

molto limitata e deve essere autorizzata da enti statali. 



44 
 

Il risultato ottimale lo si può ottenere solo attraverso svariati tentativi di miglioramento e molte 

approssimazioni successive. Ciò è una diretta conseguenza del fatto che la gestione della fauna 

selvatica di un aeroporto non è una scienza esatta e che bisogna tenere sempre ben presente le 

circostanze di tempo e di luogo. Infatti in nessun caso è ragionevole pensare ad una soluzione 

definitiva del problema, bensì è solamente lecito contenere il fenomeno. Infine deve essere 

assolutamente chiaro che l’adozione di un mezzo di allontanamento, per quanto efficace possa 

essere, non può in alcun modo sostituire tutte le altre procedure contenute nel piano di 

prevenzione e controllo stabilito dalla società di gestione e dalle normative. 

LA SENSIBILIZZAZIONE 

Il gestore dell’aeroporto deve occuparsi di un elemento che sta alla base delle pratiche contro il 

‘bird strike’, e cioè l’informazione e la sensibilizzazione di tutti gli operatori aeroportuali e dei terzi 

sui rischi dovuti alla presenza di volatili. Per ottenere risultati adeguati in questo senso è 

necessario mettere in campo le seguenti modalità di azione: 

 corretta emissione dei NOTAM, prestampati per la registrazione di eventi pericolosi 

 utilizzo di cartellonistica e poster specifici 

 predisposizione di seminari di sensibilizzazione 

 costituzione di corsi per la qualificazione del personale 

 ripasso continuo delle regole da adottare in caso di incidente dovuto ad un impatto con 

selvaggina 

 incontri di formazione naturalistica ed ornitologica.  

LA FORMAZIONE 

Tutti gli operatori ed il personale coinvolto nel piano anti ‘wildlife strike’ devono seguire specifici 

corsi di formazione inerenti ai seguenti argomenti: 

 la corretta identificazione delle specie 

 come quantificare la presenza di volatili 

 come compilare in maniera corretta la scheda di monitoraggio. 

Questi corsi sono un elemento di vitale importanza per una corretta strategia anti-volatili 

all’interno degli aeroporti. Ed, inoltre, devono essere condotti da docenti altamente e 

professionalmente qualificati nel campo faunistico ed ornitologico. 

LA VERIFICA DEI RISULTATI RAGGIUNTI 

L’intera strategia di prevenzione messa in campo all’interno dell’aeroporto deve essere tenuta 

sotto attento controllo per poter essere realmente efficace. Ciò è possibile attraverso una analisi 

standardizzata ed a cadenza regolare di tutti i dati raccolti attraverso le schede di monitoraggio. 

Infatti solamente attraverso delle analisi statistiche e ambientali regolari è possibile stabilire se un 

piano di gestione sta funzionando in modo adeguato oppure se necessita di specifici 
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aggiustamenti. Questi ultimi consistono nella taratura di precisione dei vari sistemi e delle 

metodologie adottate per il controllo del rischio e dei pericoli. 
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CAPITOLO 2: Normative riguardanti il 'bird strike' 

NORMATIVE PER LA REGOLAMENTAZIONE DEL ‘BIRD STRIKE’ 

QUADRO NORMATIVO SUL ‘BIRD STRIKE’ 

I gestori aeroportuali sono legalmente responsabili del rischio del ‘wildlife strike’ e di ogni pericolo 

generato dallo stesso all’interno degli aeroporti. In base alle norme nazionali ed internazionali 

sono obbligati a mantenere il costante controllo della situazione legata alla presenza di fauna 

volatile sulle piste. Inoltre sono tenuti ad attuare una specifica politica di monitoraggio e di 

intervento per l’allontanamento degli uccelli, ove la loro presenza possa causare dei rischi per la 

navigazione aerea. 

LA NORMATIVA INTERNAZIONALE 

L’organizzazione mondiale per l’aviazione civile (cioè l’ICAO) ha sviluppato e diramato una serie di 

norme, criteri e pratiche raccomandate inerenti al fenomeno dell’impatto con avifauna, visto dal 

punto di vista dei rischi per la sicurezza, a cui tutti i paesi membri devono attenersi. Tutte queste 

linee guida sono contenute nel documento denominato ICAO ANNESSO 14, dove il termine ‘bird 

strike’ è stato sostituito con il termine ‘wildlife strike’. Ciò è dovuto al fatto che il pericolo di una 

collisione non riguarda più solamente i volatili, bensì è stato esteso a tutte le altre specie 

potenzialmente pericolose che vivono nelle zone limitrofe agli aeroporti. 

Per quanto riguarda la riduzione delle probabilità di urtare un uccello, la normativa delineata 

dall’ICAO prevede che: 

 il pericolo di ‘bird strike’ nelle vicinanze di un aeroporto deve essere valutato attraverso 

la costituzione di una procedura nazionale per la registrazione e per la segnalazione di 

eventuali collisioni di aeromobili con volatili, e per la raccolta di informazioni dagli 

operatori aeroportuali sulla presenza di selvaggina attorno alle piste che possa causare 

pericolo per le manovre degli aerei; 

 le segnalazioni di collisioni con volatili devono essere raccolte e trasmesse alla banca dati 

dell’ICAO dedicata al fenomeno del ‘wildlife strike’, la quale è denominata IBIS ‘BIRD 

STRIKE INFORMATION SYSTEM’ 

 per diminuire i rischi nelle operazioni e negli spostamenti degli aeromobili devono essere 

adottati dei provvedimenti e delle misure per minimizzare la probabilità di impatti tra 

fauna selvaggia e velivoli 

 le autorità appropriate si devono impegnare ad eliminare ed a prevenire la costruzione di 

siti adibiti a discariche di smaltimento rifiuti o di ogni fonte di attrazione di avifauna 

selvatica nelle zone limitrofe agli aerodromi 

 è necessario valutare in modo approfondito la fauna locale in modo tale da ricreare le 

condizioni meno probabili e più sfavorevoli per lo sviluppo del problema del ‘bird strike’ 
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 nel caso l’eliminazione di siti favorevoli all’incremento dei volatili nelle vicinanze degli 

aeroporti sia impossibile, è necessario porre le basi per ridurre il più ragionevolmente 

possibile il fenomeno 

 gli stati devono tenere in considerazione ogni singola fase di sviluppo del territorio 

circostante all’aerodromo che possa destare preoccupazione per la sicurezza delle rotte 

aeree e per l’attrazione di ulteriore avifauna pericolosa. 

Riassumendo, si deve tener ben presente che gli aeroporti devono aggiornare in modo 

sistematico gli archivi per il report dei ‘wildlife strike’ e devono monitorare continuamente il 

rischio potenziale dovuto alla presenza di fauna selvatica. Inoltre i requisiti di sicurezza 

impongono la necessità di attuare interventi di mitigazione del rischio di collisioni, mediante 

procedure ben precise e collaudate. 

LA NORMATIVA NAZIONALE 

A livello nazionale la problematica degli urti con gli uccelli e con la selvaggina è regolamentata 

dall’Enac attraverso il ‘Regolamento per la costruzione e l’esercizio degli aeroporti’. In particolare 

nei capitoli inerenti al ‘Rischio da impatto con volatili’ ed ai ‘Pericoli per la navigazione aerea’. 

Questa normativa obbliga i gestori aeroportuali  ad applicare tutte le opportune azioni di 

contenimento per prevenire i rischi di collisioni di aeromobili con fauna selvatica presente nelle 

zone adiacenti agli aerodromi. 

Dal momento in cui si verificano eventi di ‘bird strike’, annoverati nei vari regolamenti ENAC (cioè 

l’ente nazionale per l’aviazione civile), gli organi competenti di ciascun aeroporto sono tenuti a 

commissionare una ricerca naturalistica sull’ambiente aeroportuale. Questa indagine di tipo 

faunistico deve basarsi sostanzialmente sulla valutazione del rischio di possibili impatti. Inoltre, in 

base ai risultati ottenuti dagli studi, le società di gestione devono predisporre un piano di 

prevenzione e controllo opportunamente tarato. Le procedure operative presenti nel manuale 

redatto dagli enti di controllo devono contenere anche il piano di prevenzione del ‘wildlife strike’, 

una volta che quest’ultimo sia stato approvato dall’ente nazionale per l’aviazione civile. 

Il gestore dell’aeroporto deve annualmente sottoporre all’ENAC una relazione sulla valutazione 

dei rischi basata sugli urti avvenuti durante il periodo considerato e nel quale sono state applicate 

le misure di sicurezza previste. I dati raccolti vengono comparati con quelli dei due anni 

precedenti e, solo nel caso non venisse rilevata una diminuzione del numero e della gravità delle 

collisioni, viene proposta una rivalutazione delle metodologie operative adottate. Solo attraverso 

l’autorizzazione dell’ente nazionale per l’aviazione civile e delle autorità preposte è possibile 

procedere alla realizzazione di opere e piantagioni che costituiscono un potenziale richiamo per la 

fauna selvatica e, di conseguenza, un pericolo per la navigazione aerea. Infatti solamente dopo un 

adeguato accertamento del grado di pericolosità viene concessa oppure limitata la realizzazione di 

determinate attività nelle zone attigue agli aeroporti. 
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Infine, allo scopo di creare delle linee guida da fornire alle autorità preposte come utile strumento 

di valutazione per il rilascio di pareri e concessioni su questioni relative a fonti attrattive di 

selvaggina, l’ENAC ha emesso due informative tecniche da mettere in atto anche per mitigare la 

pericolosità della navigazione aerea sugli aerodromi: 

 valutazione della messa in opera di impianti di discarica in prossimità del sedime 

aeroportuale 

 valutazione delle fonti attrattive di fauna selvatica in zone limitrofe agli aeroporti 

 indicazioni tecniche per la progettazione di impianti accettabili in zone limitrofe agli scali  

 indicazioni tecniche per la riduzione del potenziale attrattivo per i siti già esistenti. 

CIRCOLARE ENAC APT-01A 

È una direttiva emessa dall’ente nazionale per l’aviazione civile contenente le procedure da 

adottare per la prevenzione dei rischi di impatto con volatili negli aerodromi. È stata emessa nel 

maggio del 1999 in linea con le normative internazionali già delineate dall’ICAO. Queste 

procedure, da adottarsi soprattutto sulle piste e sulle zone di sosta dei velivoli, devono essere 

applicate da parte della Direzione di Aeroporto o da parte della Società di Gestione per la 

prevenzione del ‘bird strike’. Successivamente la direttiva stessa è stata aggiornata e modificata in 

base ai seguenti fattori: 

 coerenza con la struttura legislativa e regolamentare  

 ricezione dei risultati degli studi e delle ricerche svolti in campo biologico e ornitologico a 

livello internazionale. 

Inoltre la circolare contiene le linee guida sulle dotazioni minime di risorse e mezzi da destinare 

agli aerodromi allo scopo di prevenire dai rischi di collisione con avifauna locale. 

Gli obblighi del gestore aeroportuale sono tutti contenuti all’interno del ‘Regolamento per la 

certificazione degli aeroporti’, il quale prevede i seguenti compiti a carico degli organi 

amministrativi di un aeroporto aperto al traffico commerciale: 

 riporto all’ENAC di ogni evento di ‘wildlife strike’ 

 elaborazione e trasmissione annuale all’ENAC di una statistica di tutti gli eventi inerenti ad 

urti con fauna selvatica 

 predisposizione e attuazione di una ricerca di tipo naturalistico e ambientale. 

LA RACCOLTA E LA COMUNICAZIONE DEI DATI 

Per ottemperare a quanto disposto dalle normative dell’Unione Europea è necessario raccogliere 

e comunicare tutti i dati di ciascun evento di ‘bird strike’ all’ente nazionale per l’aviazione civile. 

Tutto ciò è di fondamentale importanza per una conoscenza approfondita del fenomeno. Di 

conseguenza, allo scopo di pervenire ad un corretto ‘risk assessment’ (cioè la valutazione del 

rischio) a livello locale si deve disporre di una raccolta completa di dati nella quale confluiscano 
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tutti gli eventi occorsi o conosciuti. Una corretta valutazione del rischio deve tener conto dei 

seguenti fattori: 

 numero totale di impatti, anche se in assoluto non può essere considerato come unico 

indice di pericolo o di efficacia delle misure di controllo dei volatili in un aeroporto 

 localizzazione dell’aerodromo 

 numero e tipologia di movimenti degli aeromobili 

 massa e peso dei volatili o della fauna selvatica 

 numero di esemplari coinvolti. 

Chi deve segnalare? 

Ogni pilota che abbia assistito in prima persona ad un impatto con uccelli od altra fauna, selvatica 

e non, deve assolutamente riportarlo all’ENAC. Questo tipo di comportamento deve essere 

adottato in aggiunta dalle varie articolazioni dell’organismo di gestione aeroportuale, come ad 

esempio il reparto manutentivo. Per quanto riguarda le società di handling e i vettori nazionali ed 

esteri che operino su aeroporti italiani, essi hanno lo stesso obbligo del personale navigante. 

Infatti ciascun settore di ogni organizzazione agente all’interno dell’aerodromo viene incaricata di  

verificare l’evidenza di collisioni con avifauna. Ad esempio, le imprese di manutenzione esterne 

devono prestare molta attenzione durante l’analisi e la verifica periodica l’integrità strutturale 

dell’aeroplano. Gli operatori del servizio ATS (cioè il SERVIZIO CONSULTIVO PER IL TRAFFICO 

AEREO), che abbiano notizia di un urto durante il proprio turno di servizio e nello spazio aereo di 

loro pertinenza, sono tenuti in modo categorico a segnalarlo ai propri nuclei organizzativi 

competenti. Questi ultimi, successivamente, comunicano il fatto al gestore aeroportuale. Infine, 

anche nel caso in cui l’impatto non possa essere verificato visivamente in modo certo come ad 

esempio l’impatto durante la fase di volo di crociera, la comunicazione deve essere indirizzata 

immediatamente all’ente nazionale per l’aviazione civile. 

Cosa segnalare? 

Gli eventi che, secondo normativa, costituiscono un oggetto di segnalazione obbligatoria sono i 

seguenti: 

 una collisione o presunta tale accertata direttamente dal personale navigante 

 segnalazione di un urto o presunto tale pervenuto agli operatori del servizio ATS 

 danno all’aereo segnalato dal personale che si occupa della manutenzione in quanto 

oggettivamente derivante da impatto con volatile; quindi presenza di: 1- tracce di sangue; 

2-piume; … 

 ritrovamento di uccelli morti oppure di resti degli stessi sulla pista o nell’area compresa 

entro 60 metri dalla center line , cioè l’asse di mezzeria della pista 
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 effetti sulla conduzione di un volo dovuti alla presenza di uccelli ma senza il verificarsi di 

una effettiva collisione; come ad esempio una manovra evasiva oppure un decollo 

abortito. 

Come segnalare? 

Esiste un modello prestampato da compilare nel caso di un fenomeno di ‘wildlife strike’ 

denominato BSRF, cioè ‘BIRD STRIKE REPORTING FORM’. Su di esso devono essere trasferite e 

scritte tutte le segnalazioni raccolte in qualunque situazione e da qualunque persona. Esso è stato 

creato in modo tale che la compilazione venga effettuata nel modo più completo possibile, 

cercando di acquisire tutte le informazioni utili e non tralasciando nulla di necessario. Tutti i 

moduli BSRF, dopo essere stati adeguatamente sottoscritti dal compilatore, devono essere inviati 

sulla base di procedure interne ai vari organi ed ai seguenti enti: 

 ENAC: Direzione Politiche di Sicurezza e Ambientali 

 BIRD STRIKE COMMITTEE ITALY: Direzione Aeroportuale Competente per Territorio. 

Inoltre una copia del modello ‘BIRD STRIKE REPORTING FORM’ deve essere inviata alla società che 

detiene i diritti di gestione dell’aeroporto interessato. La quale è tenuta a fornirsi di un database 

per la custodia delle documentazioni inerenti al ‘bird strike’ per un periodo di tempo di almeno 10 

anni. Tutto ciò perché è necessario poter essere in grado di fare una indagine a posteriori, 

soprattutto di natura statistica a medio o lungo termine. Tale copia deve comunque essere 

sempre disponibile per la consultazione da parte della direzione aeroportuale o della direzione 

delle operazioni competenti per il territorio. 

Infine anche le competenti autorità militari devono ricevere una copia del modello nel caso di 

impatti occorsi ad aeromobili civili su aerodromi militari aperti al traffico aereo civile. E, 

analogamente per completezza di informazione, l’ente militare competente in materia di ‘wildlife 

strike’ deve aver cura di inviare all’ENAC i dati relativi agli urti coinvolgenti aerei militari in 

aeroporti adibiti anche ad uso civile. 

Grazie a questo database per la raccolta degli eventi accaduti, l’ente nazionale per l’aviazione 

civile è in grado di fornire annualmente all’ICAO una completa panoramica dei fatti pericolosi 

verificatisi in Italia, secondo quanto stipulato attraverso il programma comunitario IBIS. 

LA RICERCA NATURALISTICO AMBIENTALE 

Quando, in un aerodromo aperto al traffico commerciale, durante gli ultimi dodici mesi si è 

verificato uno dei seguenti eventi: 

 impatti di volatili con aeromobili di numero pari o superiori a 5 per 10000 movimenti 

 collisioni multiple o ingestione di uccelli 

 urti con volatili che abbia creato danni all’aereo 
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 ripetute osservazioni di volatili che per numero e concentrazione siano in grado di causare 

gli eventi pericolosi sopra descritti 

allora la società di gestione dello stesso è tenuta a predisporre una ricerca di tipo naturalistico ed 

ambientale. Si vuol precisare che, per quanto riguarda gli eventi sopra citati, ai fini della 

valutazione dell’influenza su di essi di un eventuale piano aeroportuale di prevenzione è 

necessario prendere in considerazione solo quelli occorsi entro il limite di quota posto a 300 piedi 

(cioè 91,44 metri). Ciò è stato previsto nel regolamento per la costruzione e per l’esercizio degli 

aeroporti. 

Lo studio faunistico ed ornitologico deve essere condotto secondo i seguenti criteri: 

 identificazione delle specie di volatili presenti in aeroporto 

 habitat utilizzato dalle varie specie all’interno dell’aerodromo 

 andamenti mensili delle presenze di fauna selvatica 

 orari preferiti di stazionamento nelle zone limitrofe agli aeroporti 

 zone di concentrazione all’interno del sito aeroportuale 

 descrizione dei movimenti giornalieri 

 localizzazione delle fonti di attrazione degli uccelli presenti negli aerodromi 

 valutazione della potenziale pericolosità dei volatili per la navigazione aerea (cioè il 

cosiddetto ‘RISK ASSESSMENT’). 

Il lavoro di catalogazione e indagine naturalistica deve iniziare entro e non oltre i 6 mesi dal 

verificarsi dell’evento che l’ha richiesta, e deve avere una durata non inferiore ai 12 mesi 

consecutivi. Esso non prevede comunque l’interruzione dell’uso dei sistemi di prevenzione fino ad 

allora adottati. Ed il documento finale redatto deve essere inviato alla direzione aeroportuale 

dell’ENAC, la quale successivamente lo trasmette al Bird Strike Committee Italy. 

All’interno della relazione finale devono essere chiaramente indicati i seguenti importanti 

argomenti: 

 nella premessa, le ragioni che l’hanno determinata 

 corredo di dati statistici 

 segnalazioni o resoconti di osservazioni ripetute 

 indicazioni riguardanti il fatto che l’aeroporto si trovi sotto la soglia rispetto ai parametri 

assunti in precedenza 

 motivi per i quali la stessa relazione possa eventualmente considerarsi facoltativa. 

Nel caso in cui la ricerca evidenzi la sussistenza di un livello di rischio di collisioni pericolose per il 

traffico aereo allora il gestore aeroportuale è tenuto a definire uno specifico piano di prevenzione 

e controllo. Si ricorda che tutti i modelli preventivi devono essere basati sulle linee guida imposte 
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dalle normative dell’ente nazionale dell’aviazione civile oppure da quelle internazionali. Le 

strutture, le società e le organizzazioni che eseguono queste ricerche naturalistiche devono: 

 garantire un adeguato supporto scientifico 

 garantire massima indipendenza e autonomia 

 non svolgere direttamente un servizio di monitoraggio ed allontanamento dei volatili su 

quello od altri aeroporti 

 essere soggetti altamente qualificati 

 essere commissionati direttamente dal gestore dell’aeroporto, il quale se ne assume la 

piena responsabilità nei confronti dell’ENAC 

 essere ritenuti idonei come l’Istituto Nazionale per la Fauna Selvatica o le facoltà di 

Scienze Biologiche e Naturali degli atenei italiani. 

Infine si ritiene che le relazione sopra citata abbia una validità temporale non superiore ai 5 anni. 

IL PIANO DI PREVENZIONE E CONTROLLO 

Entro 60 giorni dall’acquisizione dei risultati dello studio faunistico e ambientale, l’ente nazionale 

per l’aviazione civile, assieme alla direzione politiche di sicurezza ambientali e al BSCI, deve 

comunicare tutti gli eventuali commenti alla società di gestione dell’aeroporto e alla direzione 

aeroportuale competente. Solo nel caso in cui l’ENAC concordasse con la sussistenza del livello di 

rischio di ‘bird strike’ riportato nella relazione, allora il gestore dell’aeroporto deve provvedere 

alla predisposizione ed all’applicazione di uno specifico piano di prevenzione e controllo. Una 

volta stabilite le nuove metodologie contro gli impatti con volatili, queste vengono trasmesse alla 

competente struttura dell’ENAC per la loro valutazione ed eventuale approvazione nel contesto 

della certificazione di sicurezza dell’aeroporto. Ovviamente, solo sulla base dei risultati ottenuti a 

posteriori è possibile emettere un giudizio finale sull’effettiva efficacia. 

Nei successivi 12 mesi dall’inizio dell’attuazione delle misure previste nel piano, l’ente che 

gestisce l’aeroporto deve elaborare e aggiornare una relazione di ‘risk assessment’ basata: 

 sugli impatti del periodo considerato 

 comparati con le collisioni registrate nei due anni precedenti. 

Quest’ultima viene poi sottoposta all’ente nazionale per l’aviazione civile, al Bird Strike 

Committee Italy e alla direzione operazioni competente. Se non viene rilevata una diminuzione 

del numero oppure della gravità degli impatti allora è necessario un adeguamento delle 

metodologie adottate. Questo nuovo piano di prevenzione e controllo deve poi essere rivalutato e 

riapprovato dall’ENAC. 

BIRD CONTROL UNIT 

Ogni piano approvato deve assolutamente essere costituito da un elemento fondante che 

consiste in un servizio di controllo e allontanamento volatili, la BCU (cioè la BIRD CONTROL UNIT). 
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Il suo compito fondamentale è quello di dare piena esecuzione al piano di prevenzione e 

controllo, andando a verificarne anche i risultati. Le attività della Bird Control Unit devono essere 

proporzionate all’entità del traffico sull’aeroporto e modulate secondo i seguenti parametri: 

 il servizio non deve intervenire solo nel momento dell’allontanamento, ma deve 

esercitare una azione continua sul sedime 

 effettuare azioni di disturbo della fauna con modalità tali da indurla a considerare 

l’aerodromo come un luogo non gradevole e insicuro 

 ridurre al minimo la presenza di volatili in quanto sono da richiamo per altri uccelli e sono 

indice di presenza di cibo e assenza di predatori 

 ogni persona operante nella BCU deve poter accedere ad ogni settore dell’aeroporto, 

deve disporre di tutte le abilitazioni alla guida e deve avere tutte le competenze 

necessarie all’uso di apparecchi rice-trasmittenti 

 le attività principali dell’avifauna si basano sul ciclo giorno/notte, inteso come luce/buio; 

invece le concentrazioni di voli nell’arco delle 24 ore sono maggiori in determinati periodi, 

un po’ diversi dai cicli degli uccelli 

 per ottenere la maggior efficacia nelle ore di operatività dell’aeroporto, la BCU deve agire 

in relazione all’attività dei volatili piuttosto che a quella degli aeromobili 

 gli uccelli si muovono maggiormente durante le prime ore del giorno e verso il tramonto 

 i componenti della Bird Control Unit non devono ricoprire altri ruoli diversi dal controllo 

del fenomeno del ‘bird strike’, soprattutto negli aeroporti con traffico intenso 

 la BCU deve garantire la massima dispersione dei volatili prima degli atterraggi e dei 

decolli 

 il personale da adibire a questa unità operativa deve avere una profonda conoscenza degli 

aspetti naturalistici, delle specie e dei loro componenti in modo tale da garantire la 

massima efficacia della loro azione. 

L’organico e i mezzi messi a disposizione dell’unità di controllo degli uccelli devono essere 

dimensionati in base alle caratteristiche di un dato aerodromo. E, comunque, una sua struttura 

organizzativa deve essere composta da almeno: 

 un coordinatore responsabile che possibilmente si occupi già della sicurezza 

dell’aeroporto e che possa comunicare in modo diretto con il top manager 

dell’aerodromo 

 almeno un agente presente in aeroporto tutto l’anno e reperibile di giorno e di notte 

 almeno un altro agente con carattere di stagionalità in funzione dei picchi di presenza dei 

volatili evidenziati dalla ricerca naturalistica 

 un veicolo fuoristrada con 4 ruote motrici e pianale posteriore 

 radio rice-trasmittente veicolare 

 almeno un apparato portatile per ciascun operatore sulle frequenze ground 
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 almeno due tipi di sirene bitonali 

 sistema di illuminazione speciale sul tetto del veicolo e fari ad alta luminosità 

 pistola lanciarazzi per segnali pirotecnici luminosi 

 pistola con munizionamento a salve e con vari effetti sonori 

 il sistema di dispersione prescelto. 

Ogni elemento del personale della BCU deve essere adeguatamente addestrato all’uso sicuro ed 

efficace dei dispositivi di allontanamento. 
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PIANO DI PREVENZIONE E CONTROLLO 

LINEE GUIDA PER LA PREDISPOSIZIONE DI UN PIANO DI PREVENZIONE E CONTROLLO 

La predisposizione di un piano di prevenzione e controllo contro i rischi derivanti dalla presenza di 

volatili negli aeroporti deve essere stabilita tenendo ben presente le linee guida della normativa 

nazionale oppure internazionale. Le quattro azioni a carattere permanente sulla base delle quali è 

necessario dimensionare le misure per la riduzione delle probabilità di collisioni e dei pericoli sono 

generalmente le seguenti: 

1. l'informazione e la sensibilizzazione 

2. il controllo della fauna 

3. l'allontanamento incruento 

4. il monitoraggio. 

INFOMAZIONE E SENSIBILIZZAZIONE 

Un aspetto basilare delle prevenzione è l'informazione e la sensibilizzazione nei confronti di tutti 

gli operatori aeroportuali e dei terzi sui rischi dovuti alla presenza di volatili. Il piano deve 

prevedere e stabilire una parte descrittiva atta a stimolare: 

 il coinvolgimento 

 la formazione 

 la partecipazione attiva 

di tutto il personale coinvolto, compreso anche il personale navigante. Infatti i regolamenti 

impongono che l'aspetto informativo debba essere rivolto agli enti ATS, ai piloti, al personale di 

bordo e a tutti gli addetti alla fase di manovra del velivolo. Inoltre, di comune accordo con gli enti 

ATS, deve essere prevista ed organizzata un’adeguata azione di sensibilizzazione dei capitani di 

volo tramite i seguenti strumenti: 

 NOTAM 

 AIC 

 briefing prima volo 

 comunicazione t/b/t, ovvero trasmissioni radio terra/bordo/terra. 

Ogni qual volta venga osservata oppure notata la presenza continua e consistente di uccelli 

nell'aeroporto o nelle sue immediate vicinanze, è necessario e fondamentale segnalare mediante 

AIP (cioè AERONAUTICAL INFORMATION PUBLICATION) tale situazione. L'AIP è la sezione 

dell'ENAV (cioè l’Ente Nazionale per l’Aviazione Civile) che si occupa della raccolta e della 

pubblicazione di informazioni aeronautiche e, di conseguenza, all'interno della segnalazione è 

utile precisare: 

 l'eventuale stagionalità delle presenze 
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 le specie problematiche 

 ogni altra notizia ritenuta utile. 

Per presenze non continue oppure per fenomeni non particolari, deve essere compilato ed 

emesso un apposito NOTAM. Quest’ultimo, dall’acronimo delle dicitura inglese ‘NOtice To 

AirMen’, è un documento che viene utilizzato dai piloti di aeromobili o di elicotteri per essere 

aggiornati: 

 sulle ultime informazioni disponibili di un determinato aeroporto 

 sull’efficienza dei radio aiuti alla navigazione 

 e su tutto quanto possa riguardare un volo, affinché possa considerarsi effettuato in 

sicurezza e speditezza. 

Esso deve essere compilato con chiara determinazione temporale e si sconsiglia il suo utilizzo per 

fenomeni permanenti, in quanto non avrebbe nessuna utilità. 

Il personale navigante è caldamente invitato a richiedere al gestore aeroportuale l’attivazione dei 

mezzi di dissuasione e di allontanamento prima del decollo o dell’atterraggio, qualora se ne 

presenti la necessità. Questo tipo di comportamento deve essere tenuto da parte del pilota sia 

che l’informazione venga fornita a mezzo AIP sia che l’invito venga rivolto dall’ente ATS in ogni 

situazione in cui si presenti anche solo opportuno. 

In tutti i luoghi specifici di lavoro, o comunque frequentati dai lavoratori aeroportuali, è 

auspicabile la segnalazione e la diffusione di idonea cartellonistica inerente al fenomeno del 

‘wildlife strike’. In particolare, sui cartelloni devono essere contenute le immagini e le descrizioni 

delle specie problematiche per il singolo aerodromo, il fac-simile del BSRF ed altre informazioni 

utili e pertinenti. Questa metodologia di prevenzione è finalizzata a stimolare la conoscenza ed il 

riconoscimento dei volatili e delle loro abitudini ed ad accrescere l’interesse per tale aspetto così 

rilevante per la sicurezza aerea. Inoltre la società di gestione dell’aeroporto deve prendersi carico 

di effettuare almeno una volta all’anno un seminario di aggiornamento. All’interno di questo 

devono essere trattate le seguenti argomentazioni inerenti il ‘bird strike risk’: 

 presentazione delle statistiche annuali sugli impatti 

 opportuno ripasso delle cognizioni apprese 

 determinazione degli obbiettivi per l’anno a venire 

 piani innovativi finalizzati alla diminuzione del numero di collisioni. 

Infine è indispensabile creare un flusso agevolato e continuo di informazioni dalla base al vertice 

dell’ente di gestione, attraverso il quale raccogliere segnalazioni e suggerimenti anche in forma 

anonima. 
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IL CONTROLLO DELLA FAUNA 

Il controllo della fauna deve essere esercitato attraverso il controllo dell’ambiente aeroportuale. 

Di conseguenza, è assolutamente necessario prevedere la disdetta dei contratti di utilizzazione 

agricola delle zone vicine all’aerodromo, oppure almeno la loro eventuale riformulazione in senso 

compatibile con il rischio di ‘bird strike’. Questo processo deve portare alla scomparsa progressiva 

di ogni tipo di coltivazione e dei relativi lavori dai sedimi aeroportuali. Infatti, affinché il piano di 

prevenzione sia soddisfatto a pieno regime in termini di operatività, è auspicabile che l’unica 

attività concessa sia pertanto lo sfalcio dell’erbatico naturale. Anche se ciò si traduce in un 

conseguente aggravio dei costi o in mancati guadagni. Tutte queste direttive sono di vitale 

importanza per la sicurezza in quanto l’esperienza internazionale ha dimostrato che bisogna 

diffidare sempre di più dalle coltivazioni agricole all’interno o nelle vicinanze degli aeroporti. 

D’altro canto, per tutti i contratti agricoli di lunga durata, la società di gestione dell’aeroporto è 

tenuta ad imporre limiti rigorosi alle coltivazioni, in termini di: 

 tipologia di prodotto, evitando le colture cerealicole, i girasoli e tutte le altre colture in 

grado di attirare avifauna 

 distanza dalle infrastrutture di volo mai inferiore ai 300 metri  

 altezza delle vegetazione da mantenere intorno ai 25/30 centimetri 

 orari di aratura e lavorazione dei suoli mai nelle ore diurne. 

Inoltre è assolutamente vietato l’allevamento di bestiame o di pascoli. 

La ‘Tall Grass Policy’ è la politica di controllo della vegetazione spontanea ed ha il compito 

fondamentale di studiare le metodologie e i numeri di tagli annuali per far si che l’erba non 

scenda mai sotto i 25 centimetri e, naturalmente, non cresca mai oltre i limiti di visibilità. 

Tutti gli elementi o manufatti che possono essere utilizzati dagli uccelli come posatoio, come 

supporto per la nidificazione e come fonte di approvvigionamento devono venir eliminati 

progressivamente: 

 alberi 

 pozze d’acqua 

 cespugli 

 siepi. 

Mentre è opportuno prevedere, per tutti quegli specchi d’acqua che non sono eliminabili, un 

idoneo sistema di reti o di cavi atti a scoraggiare i volatili acquatici. Per contrastare questo 

fenomeno si possono adottare anche opportune sfere in PVC (cioè il polivinilcloruro) galleggianti 

che impediscano l’accesso e, al tempo stesso, consentano l’evaporazione dell’acqua oppure si 

possono anche intubare i canali. Per quanto riguarda tutte le realizzazioni e le opere non 
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eliminabili è obbligatorio dotarle di sponde il più possibile ripide e sgombre da vegetazione 

ripariale. 

Per eliminare la fauna stanziale, generalmente pericolosa per la problematica del ‘wildlife strike’, 

è obbligatorio pianificare una gestione ecologica dei grandi manufatti, quali ad esempio gli hangar 

e i capannoni. Un’efficace pianificazione contro l’avifauna stanziale prevede: 

 almeno un sistema di reti o tende di plastica per impedire l’accesso dei volatili 

problematici, quali possono essere i piccioni 

 come minimo l’installazione di dissuasori di appoggio dotati di punte 

 periodicamente il ricorso a pratiche escludenti come ad esempio il distress call, nient’altro 

che un generatore di rumori 

 al massimo l’utilizzo di prodotti farmacologici consentiti per la limitazione artificiale delle 

nascite. 

È inoltre assolutamente obbligatoria l’eliminazione delle discariche e dei rifiuti di natura 

alimentare in quanto sono una grossa fonte di attrazione per gli uccelli. L’attenzione deve essere 

rivolta in modo particolare al ciclo dell’immondizia organica od alimentare ed alle nuove pratiche 

per la raccolta differenziata, introdotte in parecchi comuni. Infatti è vietata in modo categorico la 

realizzazione di discariche interne o di depositi temporanei di rifiuti organici poiché è consentito 

utilizzare i soli siti di smaltimento già previsti sul territorio. Il gestore aeroportuale deve perciò 

monitorare in modo minuzioso: 

 le fonti di produzione di immondizia 

 le modalità di smaltimento 

 le eventuali soste del prodotto all’interno dell’aerodromo. 

Andando ad applicare disposizioni restrittive in caso di necessità. Tutte queste norme applicative 

e di comportamento sono assolutamente necessarie nell’aerea interna all’aeroporto. Però, in 

base alle normative nuove vigenti, l’Autorità Aeronautica Nazionale può intervenire direttamente 

anche sui siti di stoccaggio posti all’esterno o nelle vicinanze dell’aerodromo. Infatti ogni gestore 

aeroportuale è tenuto a far pervenire all’ente BSCI le richieste di intervento per le discariche o 

altre opere esterne. Ovviamente, è in base allo studio naturalistico annuale che si può riscontrare 

l’influenza dei manufatti o delle strutture esterne sulla presenza o sul transito di volatili 

nell’aeroporto. 

L’ALLONTANAMENTO INCRUENTO 

È possibile prevenire un evento inerente al ‘wildlife strike’ mediante opportuni mezzi di disturbo e 

di allontanamento incruenti sia fissi che mobili. La loro efficacia dipende da due fattori 

fondamentali:  

1. le circostanze ambientali in cui vengono utilizzati e  
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2. le specie a cui ci si rivolge. 

I mezzi più utilizzati possiedono caratteristiche sostanzialmente diverse, ed è per questo motivo 

che l’adozione di uno o più di essi deve dipendere da valutazioni di carattere scientifico come lo 

studio naturalistico. Ecco spiegato il motivo per cui, in base alle normative, la ricerca ornitologica 

deve precedere e guidare l’adozione di un qualsiasi mezzo di allontanamento. 

Inoltre si vuole porre l’accento sul fatto che il controllo dell’avifauna all’interno di un aeroporto 

non è una scienza esatta e, di conseguenza, saranno sempre necessari ulteriori tentativi e 

successive approssimazioni. Ciò permetterà di raggiungere un risultato ottimale ed adeguato in 

considerazione delle circostanze di tempo e di luogo. Questa risultato ottimale non è però da 

considerarsi una soluzione definitiva, ma è lecito pensare solamente ad un ragionevole 

contenimento del fenomeno. 

Infine deve essere ben chiaro agli enti preposti che nessun mezzo di disturbo può sostituire in 

modo totale tutte le altre azioni di natura preventiva, sebbene esso venga considerato di notevole 

efficacia. 

Mezzi di allontanamento sonori 

1. CANNONI A GAS PROPANO: sono dispositivi che generano esplosioni di forte intensità e 

possono essere a ciclo fisso, modificabile oppure randomico. Le due configurazioni 

principali di utilizzo prevedono la postazione singola oppure la postazione integrata in un 

sistema computerizzato e collegato a sistemi visivi, i cosiddetti TVCC (cioè le telecamere a 

circuito chiuso). Attraverso studi specifici naturalistici si è potuto notare che gli uccelli si 

abituano in modo abbastanza rapido ai rumori periodici e, di conseguenza, è consigliabile 

utilizzare questi cannoni solamente quando vi siano volatili in zona e con la dovuta 

moderazione. Per ovviare a tale problema vengono utilizzati i sistemi computerizzati e 

random in modo tale da diminuire l’effetto di assuefazione. 

2. DISTRESS CALL E SISTEMI ELETTRONICI: per quanto riguarda la maggior parte delle specie 

problematiche sono disponibili sul mercato apparecchi elettronici che riproducono le 

grida di pericolo registrate dal vivo da un animale in difficoltà oppure sotto forte stress. 

Generalmente gli altoparlanti che emettono e diffondono queste tipologie di rumori sono 

montati su veicoli, in modo tale da poterli muovere con facilità ed in ogni parte 

dell'aerodromo. Una volta emessi i suoni, dapprima il comportamento degli animali è 

quello dei avvicinarsi alla fonte per comprendere la minaccia e in seguito di allontanarsi in 

modo repentino dal luogo del disturbo. Assieme all'apparecchio principale vengono 

posizionati altri dispositivi sonori, i quali possono essere di grande aiuto in quanto sono 

atti a sottolineare il pericolo e a rafforzare lo stimolo alla fuga. E' vivamente sconsigliato 

l'uso metodico e quotidiano di tali emettitori elettronici, specialmente se posizionati in 

modo fisso e sempre sulle stesse zone. Ciò è dovuto al fatto che questa configurazione è 
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di scarsa utilità e permette ai volatili di abituarsi facilmente ai richiami di allontanamento. 

Infatti, sulla base di accurati studi naturalistici ed ambientali, si è potuto notare che gli 

uccelli si abituano relativamente in fretta anche ad altri suoni prodotti elettronicamente. 

3. PETARDI ED ALTRI ARTIFICI PIROTECNICI: sono disponibili in commercio diverse tipologie 

di proiettili, i quali si sono dimostrati di grande utilità. Infatti essi possono essere sparati 

da svariati tipi di armi e sono configurati in modo tale da: 

- ottenere esplosioni forti e deboli 

- ottenere fumi di svariati odori e colori 

- ottenere luci lampeggianti. 

Inoltre una conseguenza fondamentale è il fatto che l'avifauna associa i rumori ad una 

minaccia effettiva data dalla figura dell'essere umano. Ciò accade poiché si sentono 

bersaglio di un pericolo imminente. 

4. ULTRASUONI ED INFRASUONI: questi appartengono alla categoria di mezzi di 

allontanamento meno efficaci in assoluto, in quanto la maggior parte dei volatili recepisce 

le frequenze sonore allo stesso modo degli esseri umani. E, di conseguenza, le frequenze 

ultrasoniche ed infrasoniche non vengono avvertite. Studi faunistici americani hanno 

dimostrato che le specie simili ai piccioni non rispondono ad impulsi ultrasonici nemmeno 

di elevata intensità. 

Mezzi di allontanamento visivi 

A questa categoria appartengono tutti gli oggetti ed apparecchi che costituiscono una variante 

aggiornata del tradizionale ‘spaventapasseri’. Essi infatti sono costituiti da: 

 immagini 

 modelli 

 riproduzioni di rapaci 

 bandiere 

 palloni frenati sui quali vengono dipinti vistosi occhi e similari. 

Per una politica di prevenzione a lungo termine non sono assolutamente indicati dalle normative, 

in quanto costituiscono solo una risposta immediata al problema e ormai sono per lo più oggetti 

considerati folkloristici. 

È possibile anche dotarsi di appositi raggi laser per disperdere i volatili dal sedime aeroportuale, 

ma tale metodologia è legata indissolubilmente ai seguenti svantaggi: 

 l’effetto potenzialmente nocivo sugli animali 

 l’efficacia degli apparecchi a raggi laser si riduce notevolmente nelle ore diurne 

 principalmente viene diretto verso il singolo individuo e perde tutte le sue potenzialità se 

diretto verso gli stormi 
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 deve assolutamente venir maneggiato con grande cautela e nel rispetto delle leggi vigenti, 

onde evitare di colpire personale al lavoro o addirittura passeggeri. 

Esiste sul mercato un unico modello efficace anche se è tuttora sperimentale. Esso prevede 

l’utilizzo di un apparecchio fisso operante in automatico sui 360° disponibili, ma non gode di 

grandi consensi presso la comunità scientifica internazionale. 

CONSIDERAZIONI SULL’UTILIZZO DEI FALCHI NEGLI AEROPORTI 

Per tenere lontani i volatili dagli aeroporti esiste una pratica conosciuta da molto tempo che 

prevede l’utilizzo della falconeria. È stato studiato e osservato che molte specie di volatili soffrono 

di una paura innata dovuta alla presenza della sagoma di una rapace in volo. Questo terrore è 

talmente intenso che induce addirittura i volatili a fuggire. Ecco spiegato il motivo od il principio di 

base per il quale possono venir utilizzati i falchi, o altri rapaci, come metodo anti ‘bird strike’. 

Purtroppo questa metodologia di prevenzione prevede dei costi abbastanza elevati ed inoltre 

viene considerata efficace solo in determinate situazioni. Di conseguenza, nella maggior parte dei 

paesi del mondo i rapaci non vengono utilizzati diffusamente. In seguito a studi scientifici si è visto 

che, affinché questo meccanismo di controllo dell’avifauna possa avere una qualche efficacia, è 

necessario tenere in considerazione i seguenti accorgimenti: 

 solamente gli aerodromi di piccole dimensioni sono adatti all’utilizzo di falchi 

 la frequenza degli atterraggi e dei decolli degli aerei non deve essere inferiore ai 3-10 

minuti 

 soltanto alcune specie di volatili si fanno spaventare efficacemente dai falchi, come ad 

esempio: piccioni, anatre e pavoncelle 

 i gabbiani non sempre si spaventano per la presenza di falconeria 

 è necessario assoldare falconieri ad alta professionalità e capaci di gestire i rapaci in ogni 

situazione 

 le operazioni devono essere eseguite quotidianamente durante tutto l’anno 

 i primi risultati tangibili si notano dopo un periodo minimo di 4-6 mesi 

 è auspicabile posizionare un falco ogni chilometro di pista 

 è consigliabile utilizzare più di una specie di rapace, in modo tale da spaventare molte più 

specie di volatili 

 ogni falco deve effettuare almeno 4 voli di routine ogni giorno 

 l’aeroporto non deve essere posizionato nelle vicinanze di boschi o ampi bacini d’acqua. 

Tutte le specie di rapaci non trovano un adeguato utilizzo nelle seguenti circostanze: 

 di notte 

 con vento oltre i 25 nodi 

 in caso di forte pioggia o di nebbia 

 durante le ore più calde del giorno, soprattutto oltre i 36°C 
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 nei confronti di uccelli molti più grandi di lui (come gli aironi) oppure di specie aggressive 

verso i falchi (come le cornacchie). 

Infine è necessario tener ben presente che un falco può cacciare soltanto per poche ore al giorno 

e che durante il periodo delle muta non può volare a pieno regime. In virtù di tutti i vantaggi e di 

tutti gli svantaggi sopra elencati, è necessario che un aeroporto di medie o grandi dimensioni 

debba disporre di una batteria di diversi rapaci e di più falconieri. Ciò rende il metodo della 

falconeria molto oneroso dal punto di vista economico, in quanto il gestore aeroportuale deve 

provvedere a garantire dei locali adatti per ospitare: 

 i rapaci 

 i falconieri 

 i magazzini di cibo 

 il servizio di assistenza sanitaria. 

Di conseguenza, è facile comprendere le motivazioni che stanno alla base del fatto che i maggiori 

aeroporti civili internazionali non utilizzino questo sistema per allontanare l’avifauna. Ogni società 

di gestione aeroportuale deve tener sempre in considerazione che un falco possa causare un 

‘wildlife strike’ accidentale, in quanto sorgono responsabilità oggettive e legislative. Quindi, in 

conclusione, l’utilizzo della falconeria come mezzo di prevenzione va considerato alla pari di un 

qualunque altro metodo, avendo la stessa quantità di pregi e difetti. La sua efficacia è sempre 

legata alle specifiche condizioni ornitologiche ed ambientali di ciascun aerodromo, e solo 

mediante uno studio naturalistico oggettivo e mediante la raccolta di dati scientifici è possibile 

predisporre la più adeguata strategia ‘anti-volatili’. 
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CAPITOLO 3: Simulazione numerica degli impatti di volatili 

sui pannelli o sui componenti di un aereo 

METODI DI SIMULAZIONE DI IMPATTO IMPLICITI ED ESPLICITI 

PROCEDURE PER LA MODELLAZIONE DELL’IMPATTO TRA CORPI SOLIDI A MEDIE E ALTE 

VELOCITA’ 

Il problema del calcolo numerico asservito alla soluzione delle equazioni riguardanti gli urti fra 

oggetti solidi è di difficile comprensione. Basti pensare a come sia complicato generare delle 

semplici espressioni che legano le forze sprigionate durante una collisione. Per non parlare poi di 

come quantificare le deformazioni susseguenti. 

Un fenomeno di ‘wildlife strike’ può essere catalogato come un impatto a media velocità. Infatti è 

questo il caso in cui le velocità relative in gioco sono comprese fra gli 80 [m/s] ed i 300 [m/s]. Per 

parlare di urti ad elevate velocità è necessario superare i 1000 [m/s], cose che è assai oltre i limiti 

fisici del sistema in esame. 

Affinché la simulazione di una collisione fra un volatile ed un aeromobile restituisca una visione 

reale del processo meccanico, è necessariamente richiesto dal punto di vista ingegneristico: 

 la formulazione di un modello FEM ad elementi finiti adeguato 

 la scelta di un solutore che consenta di arrivare ad una soluzione corretta in tempi non 

troppo elevati. 

Allo stato attuale dell’arte è possibile affrontare la problematica del calcolo numerico inerente 

l’impatto tra solidi a medie velocità sfruttando due tipologie di algoritmi: quello ‘implicito’ e 

quello ‘esplicito’. Entrambi utilizzano la scomposizione del sistema in elementi finiti per ottenere 

dei valori approssimati delle grandezze in gioco. Ovviamente il grado di approssimazione stabilisci 

intrinsecamente la bontà dei risultati ottenuti. 

La differenza sostanziale che caratterizza e distingue i due algoritmi risiede nel metodo di calcolo 

utilizzato. Mentre l’’implicito’ adotta un risolutore “step by step” in cui è stato opportunamente 

definito un criterio di convergenza. Nell’’esplicito’ invece l’analisi non è condizionata da alcun tipo 

di problema di convergenza. Per rendere meglio l’idea si ha che: 

 nel primo caso è il criterio ad imporre o meno l’arresto od il proseguimento del 

procedimento, eventualmente riducendo l’incremento di tempo a seconda 

dell’accuratezza dei risultati al termine di ogni step 

 nel secondo caso invece è sempre garantita la convergenza ad una soluzione finita e 

l’incremento di tempo viene definito a priori, mantenendosi costante. 
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Per generare una simulazione vantaggiosa in termini di tempi di calcolo e di accuratezza di 

risultati è di notevole importanza: 

 effettuare una mirata modellazione agli elementi finiti, tenendo soprattutto conte delle 

modalità con cui avviene l’impatto 

 scegliere accuratamente il metodo di calcolo più efficiente. 

Di conseguenza, prima di affrontare una collisione riguardante il ‘bird strike’ è fondamentale 

procedere con una analisi critica di tre criteri riguardanti: 

1. la modellazione FEM 

2. le metodologie di calcolo numerico 

3. l’analisi dei risultati ottenuti. 

ALGORITMO NUMERICO IMPLICITO 

L’aspetto che regola e governa questa tipologia di algoritmi è dato dai problemi di convergenza. 

Per intenderci, se si è sicuri priori che la soluzione finale sarà finita allora è possibile definire un 

incremento fisso del tempo di integrazione. Se invece ci si aspetta di incontrare valori divergenti 

durante i calcoli allora è consigliabile adottare una procedura automatica per variare 

dinamicamente gli intervalli temporali (AUTOMATIC TIME STEPPING). 

Ciascuna delle superfici di contatto viene suddivisa in elementini di forma geometrica nota, detti 

di contatto p ‘GAP’. Ad ognuno di essi è possibile assegnare dei dati tecnici sensibili, nella 

fattispecie: 

 una rigidezza meccanica 

 uno smorzamento caratteristico del materiale 

 un coefficiente di attrito superficiale del corpo. 

Una volta discretizzato il sistema, si procede con l’integrazione rispetto al tempo basandosi sul 

modello numerico di Newmark. Esso prevede che, definito con i lo step temporale attuale, allora 

la stima dell’espressione della conservazione della quantità di moto al tempo i+1 sia data da: 

                         
        

dove si ha che: 

                                    

                                          

                                        

                                                

                                           

                                              
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     
                                                                            

Alla dinamica approssimata dei due corpi devono essere associate le equazioni che discretizzano 

gli spostamenti e le velocità. Allo step i+1 vengono utilizzate le seguenti formule, note le 

condizioni iniziali: 

                 
  

                  

In cui si ha che: 

                                         

                                               

                                                 

                                              

Sostituendo le espressioni discretizzate all’interno dell’equazione del moto e raggruppando i 

termini omologhi si ottiene: 

                            
                  

dove si può andare a definire che: 

                      

    
            

                  

arrivando così alla formula finale usata per il calcolo numerico: 

            
        

I valori che si ottengono attraverso l’integrazione numerica sono una stima delle accelerazioni 

all’istante i+1, dove l’incremento dello step temporale può essere regolato in modo tale da 

garantire la convergenza verso un valore asintotico: 

               
        

Lo svantaggio di usare questo procedimento è dato dal fatto che si riscontrano molto spesso 

problemi di divergenza da una soluzione finita e di tempi di calcolo elevati anche per sistemi 

aventi un basso numero di gradi di libertà. Tale aspetto si evidenzia maggiormente nel caso in cui i 

materiali in gioco abbiano un comportamento non lineare. 



66 
 

ALGORITMO NUMERICO ESPLICITO 

Nell’algoritmo di calcolo esplicito invece l’equazione della conservazione della quantità di moto è 

la seguente: 

                 
        

dove si ha che: 

                                    

                                          

                                        

                                            

                                       

                                          

   
                                                                            

Da essa si può ricavare direttamente l’accelerazione corrispondente all’incremento temporale i, 

data da: 

         
        

dove sono state definite per semplicità e per esigenze di compattezza le seguenti quantità: 

  
          

         
        

  
                  

Il calcolo delle accelerazioni risulta ancora più veloce e immediato nel caso in cui la matrice di 

massa fosse diagonale. Ciò è dovuto al fatto che il sistema di equazioni diventa linearmente 

indipendente in accordo con i teoremi dei sistemi lineari. Di conseguenza, per ogni step temporale 

e per ogni ennesimo grado di libertà diventa possibile utilizzare questa formula elementare: 

    
   
       

  
 

la quale garantisce un notevole risparmio di tempo. 

Con il metodo esplicito è possibile passare all’intervallo temporale successivo conoscendo 

semplicemente i parametri relativi al passo precedente. Infatti noto il valore del Δt, si procede con 

l’aggiornamento numerico dei valori di velocità e di spostamento attraverso le formule esplicite: 
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E attraverso queste ultime due variabili valorizzate si ricalcola l’accelerazione allo step successivo. 

La peculiarità che rende questo algoritmo così diretto è quella di sfruttare l’approssimazione delle 

derivate temporali in base a delle determinate condizioni iniziali. Infatti data una funzione di 

questo tipo, con le rispettive condizioni iniziali: 

 
             

            

  
        

  

essa può essere riscritta introducendo una sola discretizzazione dell’asse dei tempi riguardante la 

derivata: 

                       

la quale espressione per il passo i-esimo dell’integrazione numerica diventa così: 

                    

Si ricorda che devono essere note tutte le condizioni dello step precedente e tutti gli intervalli 

temporali. 

Nelle analisi degli urti e delle collisioni, il metodo esplicito non permette di stabilire a priori, 

mediante software ad esempio, l’entità del tempo tra un passo ed il successivo. Cosa invece 

possibile in quello implicito. Infatti con la metodologia di calcolo numerico diretto è possibile 

ricavare il Δt con la seguente formula: 

       
  
  
  

dove i termini tra parentesi stanno ad indicare: 

                                                  

                                                          

Di conseguenza, il tempo totale dell’analisi dipende in maggior misura dalla più piccola 

dimensione del più piccolo elemento finito presente nel modello piuttosto che dal numero di 

gradi di libertà del modello stesso. 

VANTAGGI DELL’UTILIZZO DELL’ALGORITMO ESPLICITO 

È molto più vantaggioso utilizzare il metodo di calcolo ‘esplicito’ nelle simulazioni che prevedono 

urti a medie od elevate velocità, oppure problemi in cui si hanno grosse dissipazioni e 
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trasferimenti di energia. Di conseguenza, per eventi che prevedono una grande propagazione di 

onde d’urto e che avvengono in intervalli di tempo molto piccoli è molto più efficace andare ad 

utilizzare il metodo esplicito. 

I vantaggi sono dovuti al fatto che: 

 gli incrementi di tempo sono molto più piccoli rispetto all’algoritmo esplicito, 

solitamente dalle 100 alle 1000 volte inferiori 

 si ha un elevato risparmio di tempo totale 

 si ha una maggiore velocità di calcolo, a livello numerico, soprattutto con modelli 

caratterizzati da un elevato numero di gradi di libertà 

 assenza di problemi di divergenze legati alla presenza di forti non linearità nel sistema, 

sia geometriche sia di comportamento del materiale 

 la valutazione della correttezza dei risultati è molto più accorta 

 si riesce a superare molto più agevolmente le non linearità proprie dei corpi a contatto e 

degli impatti. 

PECULIARITA’ ED ACCORGIMENTI PER LA REALIZZAZIONE DI UN MODELLO AD ELEMENTI FINITI 

MATERIALI 

Le caratteristiche del materiale variano durante l’analisi dell’impatto in funzione della velocità di 

deformazione. Cioè si dice che il comportamento meccanico del manufatto è ‘rate dependent’. La 

tecnica più appropriata ed efficacie per schematizzare questo tipo di andamento non lineare è 

utilizzare una legge esponenziale, detta anche ‘power law’: 

        
  

  
   

 

                    

dove si ha che: 

                                                    

                                                               

                                  

                                              

Il lato negativo è rappresentato dal fatto che non sempre è così facile reperire o calcolare i 

parametri caratteristici del materiale D e p. E, di conseguenza, è molto complicato riuscire a tener 

conto in modo adeguato del comportamento del materiale a velocità di deformazione non nulle. 

D’altro canto è possibile ipotizzare che il la struttura si deformi secondo un modello lineare 

elastico. I risultati ottenuti in questo modo sono confrontabili con i valori teorici ricavabili tramite 

teorie semplificate note. Essi inoltre non possono in alcun modo sostituire la completezza delle 

soluzioni numeriche reali, bensì servono come punto di riscontro per verificare la validità degli 
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elementi finiti generati. Infatti una metodologia di indagine così approssimata può essere 

sfruttata, per esempio, per validare i valori numerici della pressione di contatto massima ottenuti 

grazie alla teoria di Hertz. Egli estende le formule del contatto tra solidi al caso particolare della 

collisione fra una sfera ed un piano, andando a calcolare così la pressione di contatto massima: 

     
      

        
  

sapendo che sono state così definiti il diametro massimo del cerchio di contatto e la forza 

massima di compressione: 

           
    

    

       

  
 

   

 

     
        

  
          

   

     
    

    
   

 

dove si ha che: 

                                      

                           

                      

                                   

                     

TIPO DI MESH ED EFFETTO HOURGLASS 

L’accorgimento più importante per ridurre drasticamente i tempi di calcolo è quello di infittire la 

mesh solo nella zona dove si prevede che avvenga l’urto. Inoltre nel generare la distribuzione 

degli elementi finiti è sempre meglio sfruttare le simmetrie geometriche dei corpi oppure 

realizzare struttura assialsimmetriche. 

In seguito a simulazioni esplicite ed elasto-plastiche di collisioni è possibile ottenere delle 

soluzioni numeriche e grafiche che presentano i seguenti problemi: 

1. la deformata è costituita da evidenti deformazioni non ammissibili 

2. è presenta una forte asimmetria rilevata sia per gli spostamenti che per il campo delle 

tensioni. 
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Tutto ciò è dovuto ad un effetto denominato ‘hourglass’, il quale è dovuto ad una deformazione 

anomala degli elementi FEM presenti nella zona di impatto. Utilizzando elementi finiti a 

integrazione ridotta, ovvero aventi un solo punto di integrazione posizionato nel baricentro, è 

possibile incappare in questo particolare fenomeno. Infatti per elevati carichi imposti si 

riscontrano deformazioni anomale dei singoli elementini. 

Di seguito si riporta un esempio dei possibili ‘modi’ di deformazione di ‘hourglass’ per elementi 

finiti piani a integrazione ridotta e la configurazione deformata di una mesh con il medesimo 

problema. Si può notare come tutti i punti locati sulla linea media baricentrale non si spostano 

nonostante i carichi applicati. 

 

Figura 15: effetto ‘hourglass’ su elementi FEM piani [2] 

I due accorgimenti che possono essere adottati efficacemente per risolvere questa angusta 

problematica sono: 

1. suddividere la zona di impatto in elementini sempre più fitti 

2. variare il parametro che regola la ‘rigidezza di hourglass’ 
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Tuttavia nella maggior parte di casi si risolvono i difetti inerenti alla deformata ma rimango quelli 

riguardanti il campo delle tensioni. 

Infine una particolare tecnica di modellazione, atta a ridurre abbondantemente i tempi di calcolo, 

è quella che prevede di infittire la sola zona interessata all’urto inserendo però l’opzione di poter 

connettere le varia zone del modello che non hanno nodi coincidenti. In pratica si selezionano 

alcune zone critiche dell’analisi e, imponendo la congruenza degli spostamenti sulle superfici di 

confine, le si attaccano alle restanti parti del sistema, le quali possiedono una discretizzazione 

molto più grossolana. 

 

Figura 16: particolare tecnica alternativa di meshatura [2] 

La problematica legata a questo modello è che, per elevate velocità di impatto, si può cadere nel 

cosiddetto ‘effetto gabbia’. Il quale, all’interno soluzioni, genera delle tensione molto 

sovrastimate rispetto a quelle reali.  
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Adaptive Meshing Controls: ALE (Adaptive Lagrange 

Eulerian) 

ADAPTIVE MESHING 

Perchè usare l’adaptive meshing? 

E’ possibile che, in alcune simulazioni definite come non-lineari, il materiale presente nelle 

strutture e coinvolto nel processo fisico possa arrivare a subire deformazioni molto molto grandi. 

Esse sono così rilevanti che vanno a distorcere considerevolmente la ‘mesh’ di elementi finiti che 

è stata appositamente creata e messa punto. Spesso in questi punti la discretizzazione diventa 

assolutamente insufficiente per poter fornire risultati accurati, oppure è addirittura l’analisi stessa 

che viene terminata prematuramente a fronte di ragioni numeriche. 

Ecco che in simulazioni di questo tipo diventa assolutamente necessario adottare gli strumenti 

forniti dall’’Adaptive Meshing Tools’ in modo tale da minimizzare periodicamente le eccessive 

distorsioni nel reticolo discretizzato. 

Quando usare l’adaptive meshing? 

L’utilizzo di una mesh di tipo ‘adaptive’ è molto utile in un ampio intervallo di applicazioni. Infatti, 

esse possono essere utilizzate come strumento di controllo e di adattamento delle discritezzazioni 

continue di un volume solido coinvolto in problemi di analisi di fenomeni transitori che prevedono 

grandi deformazioni. Come ad esempio: 

1. impatti dinamici (come il Bird Strike) 

2. penetrazioni 

3. ‘sloshing’ 

4. forgiatura 

E, al tempo stesso, possono ritornare molto utili come tecniche risolutive applicate a modelli di 

processi stazionari. Come ad esempio: 

1. estrusione 

2. laminazione 

Infine, per completezza di trattazione, si riporta il fatto che le ‘adaptive meshing’ sono molto utili 

per analizzare i processi stazionari in cui sono coinvolti cambiamenti di fase. 

Concetti base dell’adaptive meshing 
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Le tecnica dell’’Adaptive Remeshing’ consiste nella rigenerazione ‘step by step’ della griglia che 

discretezza il sistema fisico. Essa viene messa in atto in modo ottimo e performante attraverso il 

metodo ALE, cioè Arbitrary Lagrangian-Eulerian, il quale è implementato all’interno di 

Abaqus/Explicit. 

Le principali caratteristiche riguardanti le effettive capacità dell’’adaptive meshing’ sono le 

seguenti: 

- La griglia di discretizzazione (mesh) viene appianata ed assestata ad intervalli regolari in 

modo tale da ridurre la eccessiva distorsione degli elementi e in modo tale da mantenere 

un buon rapporto di aspetto di tutti gli elementi coinvolti nella simulazione. (Per rapporto 

di aspetto si intende una certa proporzionalità che intercorre fra le varie dimensioni di un 

volumetto discretizzato!) 

- La topologia della mesh, imposta ad inizio simulazione, viene mantenuta tale e quale nel 

prosieguo. Di conseguenza, il numero di elementi di discretizzazione e di nodi non cambia, 

come del resto non variano le loro interconnessioni. 

- Le ALE possono essere utilizzate in modo adeguato allo scopo di analizzare i problemi di 

natura Lagrangiana (come ad esempio quelli inerenti a fenomeni transitori) oppure allo 

scopo di analizzare problemi di natura Euleriana (come ad esempio quelli che coinvolgono 

fenomeni di natura stazionaria). 

Metodo ALE – Adaptive Lagrangian-Eulerian 

Il metodo di discretizzazione Lagrangiano prevede che i nodi, definiti attraverso la mesh, si 

muovano esattamente assieme ai punti del materiale a cui si riferiscono. Esso è molto usato e 

molto facile per poter tener traccia delle superfici libere e per poter applicare le condizioni al 

contorno. La griglia di discretizzazione potrebbe però diventare molto distorta in presenza di alti 

gradienti di deformazione. 

Altresì, nel metodo Euleriano, i nodi rimangono fissi rispetto al sistema di riferimento inerziale 

mentre tutti i punti materiali si muovono attraverso la griglia delineata dalla mesh. In questo caso 

è assai difficile tracciare le traiettorie delle superfici libere e non sussistono le distorsioni della 

griglia di discretizzazione in quanto essa stessa è fissa. Di conseguenza, l’implementazione del 

metodo Euleriano è assai limitata a casi di particolare impostazione, come ad esempio nel flusso 

di un fluido attraverso un condotto. 

Il metodo basato sull’ALE invece è ancora diverso dai due precedenti. Esso permette alla mesh di 

muoversi assieme al materiale solo dove è ritenuto necessario. Infatti, in prossimità dei bordi 

liberi al contorno, la griglia di discretizzazione è costretta a assieme ai vari punti del materiale solo 

dove è previsto da determinati parametri. Ciò permette di evitare distorsioni eccessive ma, al 

tempo stesso, permette alla mesh di muoversi in modo indipendente a seconda dei casi. 
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Di seguito si riporta una delucidazione grafica di quanto asserito in precedenza, andando ad 

evidenziare la differenza che intercorre fra la traiettoria della mesh e quella del materiale per i 

vari metodi: 

 

Figura 17: confronto fra i vari comportamenti della mesh [2] 

Di seguito, inoltre, si riporta un esempio applicativo che ben delinea le differenze fino ad ora 

prospettate: 
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Figura 18: mesh non uniforme senza ALE e mesh uniforme con ALE [2] 

Dalla precedente figura è facile notare la notevole differenza che intercorre fra una mesh 

ottenuta con metodo Lagrangiano ed una con metodo ALE. Infatti, successivamente alla 

simulazione con metodo Lagrangiano la griglia di discretizzazione limitrofa alla superficie libera 

risulta deformata in modo notevolmente scomposto. Mentre, per quanto riguarda la simulazione 

ottenuta con metodo ALE, si ottiene una deformazione della griglia molto più uniforme e molto 

più simile al caso reale (evidenziato in rosso). 

Di conseguenza, è immediato  concludere che proprio grazie all’utilizzo delle ‘mesh adaptive’ e 

delle loro efficaci capacità è possibile mantenere una elevata qualità del volume discretizzato per 

tutti gli intervalli di integrazione. Ciò garantisce inoltre di evitare una cospicua varietà di errori a 

livello numerico in quanto vengono totalmente controllate le singolarità. Tutto ciò a favore di una 

notevole accuratezza dei risultati. 

Una peculiarità del metodo ALE consiste nel fatto che i nodi posizionati lungo il contorno mobile si 

muovono assieme al materiale e sono costretti a spostarsi in direzione normale alla superficie 

stessa del materiale. A tali elementini superficiali è permesso di adattarsi e di aggiustare la loro 

posizione nella sola direzione tangente alla superficie libera. D’altro canto, i nodi interni invece 

hanno la possibilità di adattare la loro posizione in tutte le direzioni possibili senza particolari 

costrizioni. 

I due compiti o funzioni fondamentali che vengono svolte da una ‘adaptive meshing’ consistono 

nel: 

1. Creare una nuova mesh ad ogni step ove necessario. 
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2. Rimappare e aggiornare le variabili risolutive a partire dalla vecchia griglia di 

discretizzazione fino ad arrivare alla nuova griglia di discretizzazione mediante un 

processo chiamato ‘advection’, in italiano avvezione. 

In particolare la simulazione numerica prevede un continuo e completo ‘meshing’ del sistema da 

analizzare. Infatti, una nuova griglia di discretizzazione viene ricreata ad una frequenza specifica e 

prestabilita per ciascuno dei domini solidi sui quali è stato applicato il metodo ALE. La mesh del 

passo precedente viene cancellata iterativamente per fare spazio alla nuova, la quale viene 

ricercata e trovata muovendo i nodi fino ad ottenere una griglia molto più omogenea e liscia nelle 

zone interessate dal metodo ALE. Fermo restando che è possibile mantenere lo stesso grado di 

accuratezza e di dimensione degli elementini della mesh originaria iniziale. 

La rimappatura continua della griglia di discretizzazione invece viene attuata attraverso il processo 

di avvezione delle variabili. Esso permette di aggiornare le variabili di risoluzione alla nuova mesh 

attraverso dei metodi numerici che sono: 

- Consistenti 

- Monotoni 

- Accurati fino a termini del secondo ordine. 

E che inoltre si basano sui principi fisici di conservazione di: 

- Massa 

- Quantità di moto 

- Energia.  

Metodi di regolarizzazione della mesh 

I metodi per rendere regolare una griglia di discretizzazione permettono di lisciare e levigare le 

superfici e gli elementini di suddivisione del volume solido. Tale tecnica viene tipicamente 

chiamata ‘smoothing’ ed è alla base del metodo ALE. Di seguito, vengono proposti e spiegati i tre 

metodi principali per la ‘levigatura’ delle mesh: 

- VOLUME SMOOTHING: permette di riposizionare il singolo nodo andando a calcolare la 

media pesata dei volumi di tutti gli elementini che sono allocati attorno al nodo stesso e, 

di conseguenza, creando un unico elemento centrale. 

- LAPLACIAN SMOOTHING: permette di riposizionare il singolo nodo andando a calcolare la 

media delle posizioni di ciascuno dei nodi adiacenti ad esso, i quali devono però essere e 

rimanere connessi attraverso uno lato di un elementino al nodo in questione. 

- EQUIPOTENTIAL SMOOTHING: questo è un metodo di ordine superiore rispetto ai 

precedenti. Esso permette di riposizionare il singolo nodo andando a calcolare la media 

pesata di ordine superiore di tutte le posizioni di tutti i nodi posti in stretta vicinanza al 
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nodo in questione. L’ordine superiore consiste nel fatto che esso garantisce di lavorare in 

due dimensioni contemporaneamente. 

Peculiarità del metodo ALE applicato in Abaqus/Explicit 

In Abaqus/Explicit è possibile applicare un sistema di ‘adaptive meshing’ solamente su tutti quegli 

elementi della griglia di discretizzazione che possiedono le seguenti caratteristiche: 

- Sono del primo ordine 

- Sono ad integrazione ridotta e non completa 

- Sono elementi continui. 
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METODOLOGIA UTILIZZATA PER LA MODELLAZIONE DEL VOLATILE 

PESO E VOLUME DEL GENERICO CORPO IMPATTANTE 

Il volatile è modellato come un corpo uniforme ed omogeneo. La massa ed il volume corporeo 

dell’uccello vengono concentrati in un’unica forma geometrica di tipo cilindrico od ovoidale, la 

quale possiede le stesse proprietà fisiche e meccaniche in ogni direzione. Considerando un corpo 

impattante generico di medie dimensioni, come ad esempio un gabbiano, è possibile idealizzarlo 

attraverso una solido di rotazione ovoidale. 

 

Oppure è possibile modellarlo attraverso una struttura corporea cilindrica che possiede una 

estremità conica. Si tratta di sovrapporre un cilindro, la cui altezza deve essere molto maggiore 

del raggio, ed un cono, la cui apertura angolare deve essere acuta. Il primo coincide con il tronco 

del volatile mentre il secondo con la testa. Questa suddivisione permette di distinguere la due 

parti sia dal punto di vista fisico che dal punto di vista meccanico. 

Entrambe le visualizzazioni si basano su ipotesi che approssimano in modo molto grossolano la 

reale complessità di un qualunque esemplare di avifauna. Infatti non si tiene in considerazione la 

presenza di ali, becco, piumaggio e struttura ossea in genere. E si assume che ciascuna di queste 

porzioni sia composta dal medesimo materiale. Come prima impressione verrebbe da pensare che 

i risultati ottenuti siano affetti da errori molto elevati rispetto ai reali valori sperimentali. In realtà, 

dal punto di vista ingegneristico, le semplici figure geometriche utilizzate sono più che sufficienti a 
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garantire soluzioni adeguate. La particolarità di questo aspetto risiede nel fatto che, per velocità 

relative di collisione medie od alte, la materia costitutiva dell’uccello si comporta tutta in egual 

modo. L’unico componente che esula da ciò sono le piume, in quanto esse creano un effetto di 

ammortizzazione dell’urto. Ma quest’ultimo è di una entità talmente ridotta da risultare 

praticamente ininfluente.  

 

Per un uccello di piccole dimensioni, come ad esempio il passero, si può utilizzare per il peso 

corporeo il valore di 0,32 Newton. Il quale corrisponde ad una massa di 0,03 chilogrammi. Il 

volume tridimensionale occupato mediamente da un volatile di questa corporatura è pari a quello 

di un cilindro avente raggio di base di 1,5 centimetri ed altezza di 6 centimetri. Di conseguenza, si 

ricava un prototipo di avifauna che possiede: 

  

                                            

Salendo un po’ con le dimensioni si arriva alla categoria delle specie di uccelli medi, come ad 

esempio il gabbiano comune. Il corpo omogeneo solido che meglio lo rappresenta è caratterizzato 

da un peso di 11 Newton, che corrisponde ad una massa di 1,12 chilogrammi. Esso può essere 

schematizzato molto accuratamente mediante un cilindro avente un raggio di base di 4 centimetri 

ed un’altezza di 30 centimetri. Da cui si può calcolare il volume complessivo occupato: 
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Infine per i volatili di grande corporatura, come ad esempio i condor, si sale ulteriormente fino ad 

un peso di 130 Newton e, di conseguenza, ad una massa di 13,25 chilogrammi. Il cilindro che 

meglio li modella possiede un raggio di base pari a 6 centimetri ed un’altezza pari a 40 centimetri 

e, di conseguenza, ha un volume di: 

                                  

PROPRIETA’ FISICHE DEL VOLATILE 

La proprietà fisica che detiene un ruolo di fondamentale importanza per le simulazioni numeriche 

è in assoluto la densità. Essa è anche l’unica che serve realmente per poter strutturare in modo 

corretto una modellazione degli urti. Infatti è proprio grazie a questo valore che si riesce a 

calcolare la massa del corpo e, di conseguenza, la sua energia cinetica e la sua quantità di moto. 

Noti i volumi e le masse degli uccelli, è così possibile assegnare a ciascun prototipo una densità 

uniformemente distribuita senza introdurre errori od approssimazioni aggiuntive: 

  
     

      
  
  

  
  

Ecco che ad un volatile di piccole dimensioni si può attribuire una densità di: 

         
    

          
          

  

  
  

mentre per uno di medie dimensioni si ottiene che: 

       
    

      
          

  

  
  

ed infine per uno di grande corporatura si ipotizza che: 
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Specie di volatili Peso [N] 
Massa 
[kg] 

Lunghezza 
[m] Volume [m^3] Densità 

Gabbiano Reale 
12,5 1,27 

0,63 0,005 
 

Gabbiano Comune 
11 1,12 

0,6 0,003 
 

Pavoncella 
2,5 0,25 

0,295 0,00083 
 

Oca Canadese 
50 5,1 

0,95 0,031 
 

Condor 
130 13,25 

1,3 0,092 
 

Falco Pellegrino 
9 0,92 

0,5 0,0077 
 

Gheppio 
2,5 0,25 

0,35 0,0027 
 

Piccione 
3 0,31 

0,33 0,0025 
 

Passero 
0,32 0,03 

0,15 0,00018 
 

Merlo 
1 0,1 

0,24 0,00068 
 

Aquila Reale 
45 4,59 

0,8 0,056 
 

Aquila Rapace 
20 2,04 

0,67 0,036 
 

Airone 
13 1,32 

0,95 0,029 
 

Anatra 
30 3,06 

0,6 0,012 
 

Cinciallegra 
0,19 0,02 

0,15 0,00019 
 

Cormorano 
38 3,87 

0,87 0,161 
 

Fringuello 
0,21 0,02 

0,16 0,0002 
 

Germano Reale 
12 1,22 

0,55 0,038 
 

Pettirosso 
0,14 0,01 

0,07 0,00008 
 Tabella 7: pesi, volumi, masse e densità dei più comuni volatili protagonisti di'bird strike' [2] 

PROPRIETA’ MECCANICHE RICONDUCIBILI AL VOLATILE 

Le proprietà meccaniche del volatile sono un problema difficile da decifrare in quanto non è 

propriamente un corpo solido, omogeneo ed uniforme. Di conseguenza, è necessario adottare 
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delle semplificazioni apparentemente consistenti, ma molto marginali a livello di calcoli 

strutturali, attraverso le quali è possibile ridurre la complessità e la disomogeneità corporea 

dell’uccello. Innanzitutto non viene assolutamente tenuto in considerazione il piumaggio in 

quanto non accresce in alcun modo le valutazioni di tipo meccanico e dinamico. Infatti l’unica sua 

funzionalità potrebbe essere quella di attutire le forze messe in gioco dalla collisione, ma ciò 

avviene in modo molto trascurabile viste le velocità in gioco. In secondo luogo le ali e le appendici 

corporee, quali zampe o becco, vengono inglobate nel prototipo stesso rappresentante il volatile. 

È possibile applicare questa approssimazione in quanto sono porzioni di piccole dimensioni e 

trascurabili rispetto alla struttura complessiva. Inoltre la loro densità è circa coincidente con il 

resto del corpo. 

A partire da queste ipotesi di sistema è possibile delineare le proprietà meccaniche del volatile 

basandosi su di un modello omogeneo ed uniforme. In altre parole tutto il solido ovoidale o 

cilindrico possiede le stesse caratteristiche in termini elastici e plastici. Senza andare a 

sottolineare ed evidenziare l’enorme varietà di materiali che compongono un uccello reale, quali 

ad esempio ossa oppure carne. 

I dati e i valori utilizzati nelle simulazioni sono di origine sperimentale e sono stati ricercati in 

letteratura. Essi variano a seconda del tipo di esperimenti effettuati e del tipo di sostanze 

utilizzate. Infatti è possibile utilizzare gomma balistica, piuttosto che parti reali di animali oppure 

direttamente i volatili deceduti. Di seguito si riporta una tabella esemplificativa contenete le 

caratteristiche elastiche e plastiche di una data specie di avifauna: 

Modulo di Young del corpo umano 17,3 GPa 

Modulo di Young del volatile 13,1 GPa 

Yield stress bird 113 MPa 

Ultimate strength bird 146 MPa 

Tabella 8: proprietà meccaniche del volatile [2] 

Un uccello di piccole dimensioni possiede delle proprietà meccaniche dipendenti dalla propria 

struttura corporea molto compatta e minuta. Di conseguenza, in base alle sperimentazioni è 

possibile ipotizzare le seguenti caratteristiche elasto-plastiche: 

 CARATTERISTICHE MECCANICHE ELASTICHE: 

1. Modulo di Young del passero: E = 7  GPa 

2. Coefficiente di Poisson del passero: ν = 0.4 

 CARATTERISTICHE MECCANICHE PLASTICHE: 

1. Sforzo limite di snervamento del passero: Y = 110 MPa 

2. Termine ultimo a trazione del passero: UTS = 140 MPa 
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Per quanto riguarda i volatili di medie dimensioni, quali ad esempio i gabbiani reali, che sono stati 

utilizzati nelle simulazioni al calcolatore, i valori inseriti nel modello sono i seguenti: 

 CARATTERISTICHE MECCANICHE ELASTICHE: 

1. Modulo di Young del gabbiano: E = 9 GPa 

2. Coefficiente di Poisson del gabbiano: ν = 0.42 

 CARATTERISTICHE MECCANICHE PLASTICHE: 

1. Sforzo limite di snervamento del gabbiano: Y = 110 MPa 

2. Termine ultimo a trazione del gabbiano: UTS=150 MPa 

Infine un uccello di grandi dimensioni, quale potrebbe essere ad esempio un condor, si possono 

utilizzare i seguenti dati sperimentali 

 CARATTERISTICHE MECCANICHE ELASTICHE: 

1. Modulo di Young del condor: E = 13.1 GPa 

2. Coefficiente di Poisson del condor: ν=0.45 

 CARATTERISTICHE MECCANICHE PLASTICHE: 

1. Sforzo limite di snervamento del condor: Y= 113 MPa 

2. Termine ultimo a trazione del condor: UTS= 152 MPa 

Di conseguenza il volatile usato nelle simulazioni è stato modellato mediante un semplice ovoide 

oppure mediante un semplice cilindro con una delle basi conica con proprietà fisiche e 

meccaniche omogenee in ogni punto e lungo ogni direzione. 

Come si può notare dai dati sopra riportati, le caratteristiche meccaniche dei volatili sono molto 

simili a quelle della gomma balistica. Tale materiale è infatti molto utilizzato nella 

sperimentazione reale del fenomeno del ‘wildlife strike’ in quanto è quello che in assoluto 

rispecchia al meglio la fisica del problema. Di conseguenza, allo stato dell’arte odierno, I migliori 

risultati sono ottenuti mediante l’utilizzo di materiali simili alla gomma balistica, di cui di seguito si 

riportano le proprietà: 

Modulo della gomma balitica 14 GPa 

Yield stress gomma balistica 12.9 GPa 

Ultimate strength bird 145 MPa 

                                                        Figura 9: proprietà meccaniche gomma balistica [2] 

 

Fonti:  

- Estimation of Young Modulus and Failure Stresses in Birds, M. A. Tung, L. M. Staley, J. F. Richards 
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- Microstructure, elastic properties and deformation mechanisms of Birds, Luca Tombolato, 

Ekaterina E. Novitskaya, Po-Yu Chen, Fred A. Sheppard, Joanna McKittrick 

- Elastic Modulus and Strength of Various Birds, Karen L Reed and Thomas D Brown, Boeing Test 
Division 
 

  

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?cmd=search&db=PubMed&term=%20Reed%2BKL%5bauth%5d
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?cmd=search&db=PubMed&term=%20Brown%2BTD%5bauth%5d
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MESH UTILIZZATA PER DISCRETIZZARE IL VOLATILE 

Entrambe le figure geometriche utilizzate per rappresentare in modo approssimato la figura del 

volatile sono state discretizzate attraverso il metodo degli elementi finiti. Il modello numerico per 

la risoluzione della simulazione prevede di suddividere il volume attraverso l’utilizzo di elementi 

tridimensionali solidi ed omogenei. Inoltre per ottenere risultati più performanti dal punto di vista 

della precisione, la suddivisione non è stata fatto in modo omogeneo utilizzando volumetti 

sempre uguali bensì ogni zona è stata caratterizzata in modo peculiare. La parte del volatile vicina 

al punto di contatto con il pannello è stata discretizzata con una mesh molto fina in modo tale da 

ottenere valore più precisi in prossimità delle zone limitrofe alla collisione. Altresì il resto della 

corporatura è stata suddivisa in modo relativamente più grossolano in quanto i dati ricavati sono 

di interesse limitato per gli scopi reali. E, tutto ciò, è valido ed è stato applicato sia alla 

modellazione cilindrica che a quella ovoidale. 
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Forma e dimensioni degli elementi finiti 

Il tipo di meshatura utilizzata per discretizzare l’uccello possiede una forma tridimensionale 

triangolare. Sostanzialmente è una sorta di elemento solido con quattro facce tutte di forma 

triangolare. La disposizione di questi volumetti all’interno e sulla superficie dipende dalle 

dimensioni degli stessi e dal tipo di modello di mesh utilizzato. 

Per quanto riguarda le dimensioni degli elementi finiti da utilizzare, si è scelto in entrambi i casi 

geometrici di adottare un valore relativo alla lunghezza del lato triangolare: 

 pari all’1 % della lunghezza totale del corpo dell’uccello nelle zone prossime al punto di 

impatto 

 pari al 10 % della lunghezza totale del corpo dell’uccello nelle zone più distanziate del 

punto di impatto 

di conseguenza, per un gabbiano reale di lunghezza totale pari a 30 centimetri è stata adottata 

una lunghezza del lato triangolare pari a: 
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 0,3 centimetri per le zone adiacenti al punto di collisione, come ad esempio il cono del 

cilindro oppure la punta estrema dell’ovoide 

 3 centimetri per la zona cilindrica oppure per la restante parte dell’ovoide non 

strettamente a contatto con il pannello 

 

Il tipo di modello di discretizzazione adottato prevede di disporre gli elementi tetraedrici in modo 

libero e senza vincoli, andando a riempire tutto il volume in modo completo ma relativamente 

casuale. L’unico vincolo sta nel fatto che i tetraedri sono costruiti a partire da uno spigolo 

opportunamente inciso sulla superficie. Questa forma caratteristica degli elementi finiti adottati è 

l’unica compatibile con l’ovoide e garantisce una precisione di calcolo assai superiore. Inoltre 

sempre a vantaggio degli elementi tetraedrici c’è il fatto che permetto di creare una mesh con 

livelli di raffinatezza molto spinti. 

Caratteristiche e formule degli elementi finiti 

Ad ogni elemento finito tetraedrico è stata assegnata la stessa particolare tipologia che ne 

caratterizza le proprietà dal punto di vista numerico e risolutivo. Per intenderci meglio, tutti i 

tetraedri sono stati costruiti con il medesimo modello di elemento finito che assegna al generico 

volumetto discreto un insieme di caratteristiche inerenti al lato numerico della risoluzione. 



88 
 

Avendo utilizzato come processore risolutivo un metodo numerico esplicito, si è attinto dalla 

libreria degli elementi finiti di tipo ‘EXPLICIT’. La motivazione che sta alla base di questa scelta è 

inerente all’ambito prettamente risolutivo. Infatti per ricreare in modo adeguato un ambiente di 

sviluppo di sistemi collidenti è necessario adottare il modello esplicito poiché è quello che meglio 

si adatta a questo tipo di fenomeno fisico. Dopo una attenta valutazione dei vari tipi di elementi 

presenti nella libreria ‘EXPLICIT’ si è giunti alla conclusione di adottare un elemento finito di tipo 

C3D4. Il quale possiede le seguenti peculiarità: 

 è un elemento compatibile con il modello esplicito 

 è di forma tetraedrica libera ‘free’ 

 possiede un ordine geometrico lineare 

 è un elemento geometrico basato su segmenti lineari 

 appartiene alla famiglia ‘3D Stress’, la quale è ottima per valutare gli sforzi e le 

deformazioni tridimensionali 

 il controllo delle distorsioni viene effettuato automaticamente ad ogni step per evitare 

che la mesh si deformi in modo non compatibile con la fisica del sistema. 
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MODELLO UTILIZZATO PER SIMULARE IL PANNELLO 

Forma geometrica e caratteristiche base del pannello 

Il pannello, o piastra che dir si voglia, sul quale impatta il volatile è idealizzato semplicemente 

come una lastra piana di forma rettangolare. Le dimensioni imposte al progetto della piastra si 

basano sulla assunzione che la zona di collisione comprende una piccola parte della superficie 

totale a disposizione. Infatti si parte dal presupposto che il volume del volatile proiettato sul 

pannello occupi il 20 % dell’aerea totale dello stesso.  

Ecco che per un gabbiano reale di medie dimensioni, dimensionabile con un cilindro di lunghezza 

60 centimetri e diametro di base di 15 centimetri, si è supposto un pannello rettangolare con le 

seguenti dimensioni specifiche: 

 lato di base:   
      

  
           

 lati di altezza:   
      

  
              

D’altro canto la terza dimensione della piastra ha una notevole importanza. Infatti è di 

fondamentale importanze dimensionare in modo adeguato lo spessore poiché influenza in modo 

preponderante i risultati delle simulazioni. 
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Esso deve essere relativamente piccolo e trascurabile rispetto alle altre due dimensioni di 

larghezza e lunghezza. Ed è per questo motivo che sono stati ipotizzati e selezionati solamente 

due valori di spessori: 

 PIASTRA SOTTILE:                        

 PIASTRA SPESSA:                        

La zona centrale della lastra piana è stata opportunamente separata e messa in evidenza rispetto 

al resto della superficie. Il motivo che sta alla base di questa scelta è che si presuppone che 

l’uccello urti in modo simmetrico e centrato il pannello. Di conseguenza, si vuole mettere in risalto 

soprattutto in termini di risultati i valori ottenuti in questa particolare regione di impatto. 

Proprietà meccaniche dei materiali usati per il pannello 

Approfondite adeguatamente le scelte riguardanti la forma e le dimensioni della lastra piana, è 

bene concentrarsi ora sulle tipologie di materiali utilizzati per la stessa. È stato ipotizzato che il 

pannello sia un corpo piano di spessore piccolo con caratteristiche omogenee ed uniformi in ogni 

punto e lungo ogni direzione. I materiali utilizzati nelle simulazioni sono sostanzialmente di tre 

tipi: 
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 il kevlar 

 l’alluminio cosiddetto aeronautico 

 il GFRP laminato di vetro 

ciascuno con le proprie peculiarità fisiche e meccaniche. 

Per quanto riguarda l’alluminio, si è scelto di adottare una particolare lega indicata con la sigla Al 

7075 T6. La quale subisce una serie di processi di formatura e di trattamenti tali per cui diventa 

molto applicabile all’ambito aeronautico. Da qui nasce il soprannome di ‘ALLUMINIO 

AERONAUTICO’. L’Al 7075 possiede delle caratteristiche di leggerezza e resistenza che 

combaciano molto bene con le esigenze e le specifiche tecniche del settore industriale degli 

aeromobili. Per quanto riguarda le caratteristiche tecniche di questo alluminio utilizzate nelle 

simulazioni, sono stati trovati in letteratura i seguenti dati tecnici sperimentali: 

 DENSITA’ DELL’ALLUMINIO AERONAUTICO:       
  

   

 MODULO DI YOUNG DELL’ALLUMINIO AERONAUTICO:          

 COEFFICIENTE DI POISSON DELL’ALLUMINIO AERONAUTICO:        

Il kevlar è un materiale assai utilizzato in ambito aeronautico ed aerospaziale in quanto riesce ad 

abbinare in modo sensazionale la leggerezza e le proprietà meccaniche assai spinte. Ovviamente 

questi vantaggi dal punto di vista strutturale preludono ad alcuni svantaggi riguardanti la 

reperibilità del materiale e soprattutto i suoi costi. Ecco perché è stato ritenuto assurdo effettuare 

simulazioni su pannelli composti da solo kevlar, ottenendo così risultati poco applicabili a casi 

reali. E questo particolare materiale è stato utilizzato all’interno delle simulazione che 

prevedevano un modello di pannello composito costituito di più strati. Le proprietà fisiche e 

meccaniche, dal punto di vista prettamente elastico, che sono state ricavate in letteratura sulla 

base di dati sperimentali sono le seguenti: 

 DENSITA’ DEL KEVLAR:       
  

   

 MODULO DI YOUNG DEL KEVLAR:           

 COEFFICIENTE DI POISSON DEL KEVLAR:        

D’altro canto il GFRP è un laminato di vetro generato dalla combinazione di una matrice 

polimerica e di alcune fibre vetrose. 

Pannello composito 

Talvolta in alcune delle simulazioni numeriche al calcolatore si è pensato di utilizzare pannelli di 

materiale composito. Lo spessore non viene più sviluppato con un modello unico, bensì viene 

suddiviso in più strati ciascuno avente il proprio materiale. Nei casi in analisi, per incentivare 

l’interesse pratico sono stati costruite delle lastre piane aventi tre differenti spessori. Infatti, per 
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rendere più reali i risultati ottenuti si è pensato di sovrapporre tre strati di materiali differenti. Lo 

strato centrale è composto di kevlar mentre i due strati laterali, superiore ed inferiore, sono 

realizzati in alluminio aeronautico. 

Questa tipologia di configurazione permette di capire e comprendere se il pannello resiste in 

modo migliore alle sollecitazioni dinamiche sviluppate nell’urto. Si tratta di rilevare e calcolare le 

deformazioni e le tensioni che si creano all’interno del materiale, con particolare attenzione al 

singolo strato. E, di conseguenza, è possibile valutare l’entità delle deformazioni di ogni sezione di 

materiale lungo tutto lo spessore. 

MATERIALI UTILIZZATI NELLE SIMULAZIONI PER QUANTO RIGUARDA LE PARTI DI AEROPLANO 

INTERESSATE DAL FENOMENO DEL ‘BIRD STRIKE’ 

La scelta dei materiali da utilizzare nelle simulazioni, per quanto riguarda le parti di velivolo 

interessate, si basa sulla probabilità di impatto e sulle percentuali di composizione dei vari 

componenti costituenti un aeroplano. Infatti, sono stati scelti sostanzialmente sulla base della 

composizione tipica di un Boeing 757 adibito al trasporto passeggeri: 

- lega di alluminio aeronautico AL2024 T4 

- lega di alluminio aeronautico AL7075 T6 

- laminato composito a base di fibre vetrose GFRP 

- laminato composito di Kevlar. 

Tipicamente un qualunque velivolo per tratte commerciali è costituito per la maggior parte di 

pannelli abbastanza sottili di alluminio aeronautico. Per quanto riguarda invece alcune parti 

maggiormente sensibili, che devono soddisfare criteri di leggerezza più stringenti, si preferisce 

utilizzare materiali compositi a base di fibra di vetro. Tali materiali, cosiddetti ultraleggeri, sono in 

continuo aumento in termini di utilizzo costruttivo delle parti esterne di un aereo, ed è proprio 

per questo motivo che si è deciso di inserirli in modo preponderante nelle simulazioni numeriche 

al calcolatore. 
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Figura 18: materiali che compongono un Boeing 

Inoltre, sempre restando in argomento ‘wildlife strike’, le componenti maggiormente colpite dai 

volatili (come fusoliera, ali, coda e turbina) sono in gran parte costituite da allumini leggeri e da 

compositi a base vetrosa. Infatti, non sono stati considerati in alcun modo gli acciai o il titanio in 

quanto il loro impiego è legato soprattutto a parti strutturali interne non soggette a collisioni con 

corpi esterni. 

Per quanto riguarda l’alluminio aeronautico AL2024 T4, esso possiede caratteristiche di densità e 

di leggerezza molto buone pur mantenendo delle ottime proprietà meccaniche. Di seguito si 

riportano i dati sperimentali relativi, i quali sono stati ampiamente utilizzati come valori di input 

per i calcoli: 

PROPRIETA’ FISICHE E MECCANICHE – AL2024 T4 

Densità 2780 [
  

  ] 

Modulo di Young 73,1 [GPa] 

Modulo di Poisson 0,33 

Yield Stress 469 [Mpa] 

UTS 469 [Mpa] 
Tabella 10: proprietà meccaniche Al2024 T4 [2] 

Come si può notare, i pannelli sono costituiti di materiale avente un comportamento 

elasto/plastico, andando a combinare così gli effetti elastici con quelli di una deformazione 

permanente. 

Analoghi ragionamenti possono essere fatti per quanto riguarda l’alluminio aeronautico AL7075 

T6, per il quale i valori sperimentali sono i seguenti: 
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PROPRIETA’ FISICHE E MECCANICHE – AL7075 T6 

Densità 2700 [
  

  ] 

Modulo di Young 70 [GPa] 

Modulo di Poisson 0,34 

Yield Stress 500 [Mpa] 

UTS 570 [Mpa] 
Tabella 11: proprietà meccaniche Al7075 T6 [2] 

I materiali compositi a base di fibra di vetro invece possiedono proprietà meccaniche e fisiche 

decisamente differenti, che devono essere assolutamente prese in considerazione per una 

corretta simulazione. Infatti, i dati sperimentali relativi al GFRP sono ben delineati nella seguente 

tabella: 

PROPRIETA’ FISICHE E MECCANICHE – GFRP 

Densità 1800 [
  

  ] 

Modulo di Young 26 [GPa] 

Modulo di Poisson 0,28 

Yield Stress 125 [Mpa] 

UTS 530 [Mpa] 
Tabella 12: proprietà meccaniche GFRP [2] 

E’ immediato notare che il materiale composito è decisamente più leggero ma le sue proprietà 

meccaniche sono decisamente peggiori rispetto all’alluminio. Questo però non è a sfavore della 

sicurezza o della resistenza in quanto siamo assolutamente all’interno del campo della 

deformazioni elastica, al massimo di quella elasto/plastica. Inoltre il termine ultimo a rottura, dato 

dall’UTS, è abbondantemente in linea con i valori dei materiali a base metallica. 

Infine, per completezza di trattazione, si inseriscono anche i valori sperimentali inerenti al Kevlar. 

Esso è un materiale che permette di combinare una ottima leggerezza con delle buone proprietà 

meccaniche. Il suo utilizzo è poco diffuso in quanto i suoi costi di produzione sono decisamente 

elevati, però in alcune simulazioni è stato utilizzato in modo tale da avere un termine di paragone 

molto elevato nelle performance. 

PROPRIETA’ FISICHE E MECCANICHE – KEVLAR 

Densità 1500 [
  

  ] 

Modulo di Young 130-150 [GPa] 

Modulo di Poisson 0,36 
Tabella 13: proprietà meccaniche Kevlar [2] 
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Si vuole far notare che per l’alluminio e per il GFRP sono state prese in considerazione le 

caratteristiche elasto-plastiche in modo tale da rendere il più realistico possibile le simulazioni. 

Quindi, in input al calcolatore vengono dati anche i valori sperimentali inerenti al campo plastico 

poiché si vuole mostrare una deformazione permanente post-impatto molto vicina alla realtà del 

fenomeno. 

 

 

Fonti: 

- www.matweb.com 

- L’evoluzione dei materiali nelle strutture aeronautiche, Claudio Voto 

  

http://www.matweb.com/
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MESH UTILIZZATA PER DISCRETIZZARE IL PANNELLO 

La piastra piana è stata suddivisa mediante l’utilizzo di elementi planari, denominati shell. La loro 

forma è di tipo rettangolare o comunque quadrilatera. E le dimensioni dei lati di ciascun elemento 

finito sono state scelte in base alla particolare porzione che si desidera discretizzare. La zona 

centrale circolare della lastra piana, ed in particolare quella di impatto, è stata suddivisa con una 

mesh molto raffinata. D’altro canto tutte le zone esterne alla circonferenza di collisione sono state 

discretizzate con elementi piani più grossolani. Tutto ciò in virtù del fatto che i valori di interesse 

che si vogliono calcolare devono essere tanto più precisi tanto più ci si avvicina al punto dove 

avviene l’urto. 

 

La libreria di elementi mesh da cui si è attinto per scegliere il miglior modello è quella explicit, 

proprio come nel caso del corpo solido del volatile. Ciò sempre in virtù del fatto che sono gli 

elementi finiti migliori per la simulazione di una collisione. L’ordine geometrico prescelto è di tipo 

lineare con tutti quadrilateri generati con segmenti lineari. Il modello di elemento finito 

selezionato è quello di un S4R, il quale appartiene alla famiglia di shell quadrilateri. Le peculiarità 

di questa particolare mesh sono date da: 

 nodi shell doppiamente curvati e di spessore sottile 

 integrazione numerica ridotta e più snella 
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 step di controllo temporale 

 sforzi e tensioni membranali finite. 

LEADING EDGE 

Il secondo soggetto passibile di impatti inerenti al fenomeno del ‘Bird Strike’ è il bordo di attacco 

delle ali. Data la elevata estensione delle superfici alari e data la lunghezza delle stesse, le 

probabilità di impatto fra uno o più volatili e il leading edge sono molto elevate. Ciò soprattutto in 

fase di decollo e di atterraggio. 

Il bordo di attacco dell’ala è costituito da un pannello, solitamente rettangolare, che viene 

incurvato in modo tale da configurare una superficie cilindrica. La curvatura dello stesso dipende 

dal profilo alare che è stato adottato per la particolare ala e, di conseguenza, da tutta una serie di 

fattori aerodinamici atti a rispettare le leggi fisiche del volo. 

In questa trattazione non viene ovviamente descritto od approfondito il particolare procedimento 

che porta alla definizione della forma curva, infatti è stato semplicemente preso un modello di 

riferimento da cui poi snodare ed estendere le varie conclusioni. Il profilo scelto per le simulazioni 

è un profilo sostanzialmente simmetrico, in cui il pannello piano è stato inflesso in modo da 

formare una forma concava ad alta simmetria radiale. Infatti esso può essere ben assimilato ad 

una sorta di sezione cilindrica di una cilindro di raggio R. 

 

Come si può vedere dalla figura sopra riportata, il bordo di attacco è modellato partendo da un 

pannello rettangolare che possiede le seguenti dimensioni: 

- lato di base = 100 [cm] 

- altezza = 40 [cm] 



98 
 

- spessore = 1 [cm] 

Il quale è stato inflesso in modo tale da ottenere una curvatura il cui raggio di curvatura maggiore 

è pari a 20 [cm] mentre quello minore è pari a 15 [cm]. Si ottiene, di conseguenza, un leading 

edge perfettamente configurato e coincidente con quello di un profilo alare utilizzato 

abitualmente negli aerei commerciali.  

MODELLO DI DISCRETIZZAZIONE DEL LEADING EDGE – MESH UTILIZZATA 

Il modello di mesh utilizzata per discretizzare il bordo di attacco dell’ala prevede una 

configurazione esagonale. Gli elementi generati nella discretizzazione possiedono superfici 

quadrate e sono tutti omogeneamente distribuiti lungo tutta la superficie del pannello incurvato. 

Di seguito è possibile visualizzare in modo dettagliato il tipo di mesh adottata:  

 

Tutti gli elementini che compongono la mesh sono appartenenti alla famiglia denominata ‘3D-

STRESS’ poiché è quella che meglio si adatta per le simulazioni riguardanti fenomeni di impatto. 

Tale tipologia di mesh è adatta per fenomeni fisici di tipo impulsivo come gli urti. 

PALETTE DELLA TURBINA 

Il terzo ed ultimo soggetto statico delle simulazioni sono le palette delle turbina. Esse sono state 

modellate in modo tale che l’estremità di base, quella saldata al rotore, sia più piccola rispetto 

all’estremità laterale superiore, libera di muoversi all’interno di una guida priva di attrito. Di 

conseguenza, il lato inferiore della turbina è vincolato secondo le specifiche di un pannello 

incastrato, mentre l’altro lato è semplicemente appoggiato lungo una direzione (direzione 

dell’asse z) e libero di muoversi e ruotare nelle altre due. 
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Al centro della paletta è stata generata una partizione che sarà molto utile per creare la mesh 

finale. Infatti, tale area corrisponde a quella prevista per l’impatto e, quindi, dovrà possedere una 

discretizzazione più raffinata. 

Le palette della turbina sono state posizionate in modo tale da configurare un rosa continua 

proprio come nei motori dei velivoli. Ed, inoltre, possiedono una certa inclinazione rispetto al 

piano individuato dal rotore. 

Dalla successiva figura si possono già preliminarmente vedere il volatili ovoidali che andranno ad 

impattare le palette. Ciò è molto simile ad una situazione di collisione multipla fra uno stormo ed i 

motori di un aeroplano in fase di decollo. 
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Lo spessore delle palette è in linea con gli spessori precedentemente utilizzati per il leading edge e 

per il pannello piano. 

MODELLO DI DISCRETIZZAZIONE DELLE PALETTE DELLA TURBINA – MESH UTILIZZATA 

Il tipo di mesh utilizzata per suddividere la paletta in volumi discreti è quello tetraedrico. L’intera 

superficie è stata suddivisa in triangoli di dimensioni sempre più piccole man a mano che ci si 

avvicina al punto di collisione. 
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Molto importante è appunto andare a discretizzare in modo adeguato tutte le palette in quanto 

possiedono due bordi che non sono rettilinei. Infatti per quanto riguarda in due lati incurvati, 

superiore ed inferiore, non è auspicabile ne possibile utilizzare una mesh di tipo rettangolare in 

quanto resterebbero dei buchi non indifferenti e difficili da riempire se non con quadrilateri assai 

scomposti. 

 

Analogamente al caso del bordo di attacco, anche per le palette si è utilizzata una tipologia di 

mesh denominata ‘3D-STRESS’. Essa è la più efficace in assoluto per poter ricavare risultati 

attendibili in termini di sforzi e deformazioni. 
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IMPATTO DI UN VOLATILE OVOIDALE SUL PANNELLO 

La simulazione prevede di far collidere un corpo ovoidale, che idealizza l’uccello, su di un pannello 

composto esclusivamente di alluminio. Per quanto riguarda il volatile sono state scelte le 

proprietà fisiche e meccaniche di un gabbiano reale, cioè di un corpo impattante di medie 

dimensioni. E per l’appunto si è ipotizzato che il corpo impattante sia deformabile in campo 

prettamente elasto-plastico come quello della gomma balistica. 

In input al simulatore sono stati inseriti i valori sperimentali inerenti all’alluminio aeronautico ed 

alla gomma balistica. Per quanto riguarda l’ovoide, esso è stato dimensionato secondo le 

specifiche discusse nei paragrafi precedenti. 

 

Detto che la lastra piana è realizzata in alluminio Al 7075 T6 con le proprietà meccaniche e fisiche 

peculiari di questo materiale. Il modello di impatto prevede che l’uccello urti il corpo piana, 

rappresentante l’aereo, ad una velocità abbastanza sostenuta. Essa è stata scelta in base alle 

velocità medie di crociera di un aereo di linea che si aggirano attorno ai seguenti valori: 

 per un Boeing 747 la velocità è di    
  

 
    

 

 
 

 per un turboelica di linea la velocità è di    
  

 
    

 

 
 

E, di conseguenza, supponendo che il volatile percorra una traiettoria perfettamente 

perpendicolare e opposta alle superfici dell’aereo, allora si può stabilire la velocità relativa fra i 

due oggetti. Sapendo che la velocità media del gabbiano reale si aggira attorno ai   
  

 
   

 

 
 e 

supponendo un aereo di linea di medie dimensioni, come ad esempio l’Airbus 321, con velocità di 
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crociera di     
  

 
    

 

 
 , è possibile calcolare la velocità di avvicinamento mutua prima 

dell’urto: 

                     
 

 
 

Ricapitolando il sistema è costituito da un pannello di alluminio aeronautico sul quale impatta un 

uccello ovoidale di dimensioni medie alla velocità di         . 

Risultati ottenuti attraverso la simulazione numerica 

Le pressioni che si generano durante l’urto sulla attorno al punto di collisione sono di entità non 

trascurabile anche se non sono dannose per il pannello. Infatti non sono valori tali da minare la 

resistenza del materiale. La pressione massima si riscontra negli elementi finiti attigui al punto di 

impatto e il suo valore è di              . 

 

A seguito delle forze sprigionate durante la collisione il pannello ha subito una deformazione che 

si aggira, come ordine di grandezza, attorno ai 17 cm. Considerando che lo spessore è di 1 cm e 

che la deformazione massima calcolata lungo la perpendicolare alla superficie è di 20 cm, si ha 

che a seguito dell’urto la piastra si deforma 20 volte tanto rispetto all’entità dello spessore 

indeformato. 

Tutto questo è ben visibile, assieme al comportamento plastico del materiale, dalle figure 

successive. Grazie alla seconda figura è possibile capire l’entità della deformazione permanente 

indotta dall’impatto.  
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Di seguito si riporta anche l’andamento temporale dello spostamento del punto di contatto lungo 

la direzione normale alla lastra di alluminio, calcolato numericamente per step successivi di 

integrazione: 
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Le tensioni che si sviluppano sulla piastra nella regione adiacente al punto di collisione hanno 

ordine di grandezza che si aggira attorno ai             . Infatti, attorno alla zona di impatto, è 

possibile visualizzare un certo numero di elemento di colore rosso che corrispondono a sforzi 

elevati. 
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I risultati ottenuti dal punto di vista delle tensioni e delle deformazioni sono soddisfacenti in virtù 

del fatto che il pannello resiste in modo adeguato alle sollecitazioni. Certamente gli spostamenti 

dei punti vicini alla regione di impatto non sono trascurabili, ma d’altro canto non sono nemmeno 

preoccupanti dal punto di vista della resistenza del pannello. Quindi si può concludere che 

l’alluminio aeronautico assorbe in modo appropriato le forze sprigionate nell’urto pur 

deformandosi in modo apprezzabile. 
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IMPATTO DI UN VOLATILE CILINDRICO SUL PANNELLO 

Il panorama di indagine della simulazione prevede l’utilizzo di una lastra piana in alluminio e di 

oggetto cilindrico a base conica. La prima idealizza ovviamente la superficie dell’aeromobile, 

mentre il secondo modella la corporatura di un volatile di medie dimensioni. Per quanto riguarda 

le proprietà fisiche e meccaniche dell’uccello si ipotizzano quelle di un gabbiano reale di medie 

dimensioni, mentre quelle dell’alluminio sono ricavate dai dati tecnici dell’alluminio aeronautico 

Al 7075 T6. 

Si suppone che la velocità relativa di collisione fra i due corpi sia di         , tipico valore 

utilizzato per un aereo di media taglia in volo di crociera. Ed inoltre si stabilisce che il volatile 

impatti precisamente sulla regione superficiale centrale che, di conseguenza, è l’aerea di maggior 

interesse per quanto riguarda i risultati. 

Risultati ottenuti attraverso la simulazione numerica 

Le pressioni generate a seguito dell’urto fra i due oggetti sulla superficie di contatto sono 

dell’ordine dei          . Il massimo è raggiunto in corrispondenza delle celle adiacenti al punto 

di appoggio della punta conica sul pannello ed è pari a              . I valori in gioco sono 

relativamente elevati anche se molto al di sotto dei limiti di resistenza del materiale. Di 

conseguenza il sistema è in condizioni di sicurezza. 
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Tali pressioni sottopongono il materiale a stati tensionali che a loro volta sono la causa principale 

della deformazione del pannello. La deformazione di maggior interesse è quella lungo la direzione 

ortogonale al pannello che coinvolge lo spessore nella sua interezza. 
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La deformazione massima che si rileva a seguito dello sviluppo completo dell’urto è data da uno 

spostamento di 7 cm. Mentre lo spostamento risultante finale è dell’ordine dei 4,5 cm. 
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Le tensioni sulla superficie del pannello generate dalla dinamica impulsiva dell’urto possiedono 

ordini di grandezza che si aggirano attorno ai            .  
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I risultati ottenuti riportano valori certamente maggiore rispetto alla simulazione con l’ovoide. 

Anche se comunque persiste la stato di sicurezza del pannello in quanto, nonostante tensioni e 

spostamenti maggiori, mantiene le caratteristiche di resistenza all’urto. 

Come si può notare dai risultati ottenuti, le soluzioni ricavate mediante l’utilizzo di un volatile 

ovoidale sono molto simili a quelle ottenuto per un volatile cilindrico. Di conseguenza, almeno 

preliminarmente si può concludere che non ha senso pratico modellare il volatile con un cilindro a 

base conica in quanto le differenze sono decisamente trascurabili. 

IMPATTO DI VOLATILE OVOIDALE SU DI UN PANNELLO COMPOSITO DI 

GFRP 

La lastra di alluminio puro è stata sostituita con un pannello composito multistrato. Esso è 

costituito da cinque strati, ciascuno con il proprio spessore ed il proprio materiale. Le superfici 

esterne sono stata imposte essere di alluminio ‘aeronautico’ Al 7075 T6 e possiede uno spessore 

di         . Al di sotto di questa è stata posizionata una lamina di spessore           di 

GFRP, un materiale composito basato su fibre di vetro. Il laminato di vetro è molto utilizzato in 

ambito aeronautico soprattutto in virtù del fatto che abbina un densità relativamente bassa a 

proprietà meccaniche buone. I dati tecnici utilizzati nelle simulazioni per quanto riguarda il 

composito vetroso GFRP sono riportati nei paragrafi all’inizio delle simulazioni 
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Il terzo strato è stato realizzato in alluminio ‘aeronautico’ Al 7075 T6, proprio come gli strati 

esterni della lastra ma con uno spessore leggermente inferiore di         . Infine il penultimo 

strato, prima di arrivare alla superficie esterna in alluminio, è costituito di GFRP con le stesse 

proprietà delineate in precedenza. 

Il volatile è stato modellato come un corpo ovoidale omogeneo con caratteristiche meccaniche 

omogenee in ogni punto e in ogni direzione, proprio come delineato in fase di impostazione delle 

simulazioni. Esso impatta il velivolo ad una velocità relativa di         
 

 
 che è un valore tipico 

di un aereo di medie dimensioni in fase di crociera. 

Risultati ottenuti attraverso la simulazione numerica 

Il pannello di materiale composito resiste in modo nettamente migliore all’urto rispetto alla 

semplice lastra di alluminio. La cosa è subito evidente se si analizzano le pressioni generate dalla 

collisione sulla superficie di contatto. Infatti esse partono da un minimo di valori che si aggira 

attorno ai          fino ad arrivare ad un massimo, nelle regioni limitrofe al punto di impatto, 

pari a             . 

 

Osservando e analizzando nel dettaglio l’andamento delle pressioni sulla superficie, si può notare 

come esso stesso sia praticamente omogeneo su tutta la lastra. Con dei picchi relativamente bassi 

in corrispondenza della zona circostante al punto di collisione e delle zone laterali destra e 

sinistra. 
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In seguito all’impulso di forze dovuto all’urto il multistrato composito comincia a vibrare ed a 

deformarsi fino ad arrivare ad una deformazione massima finale che si aggira attorno ai      . 

 

 

 

Le vibrazioni della lastra piana conseguenti all’impulso istantaneo sono ben visibili attraverso il 

grafico dell’andamento dello spostamento nel tempo del punto di collisione sulla superficie. Come 

si può ben notare la deformazione della piastra nel zona di massima sollecitazione oscilla fra i 

     ed i      . Con dei picchi anche abbastanza bruschi per piccole variazioni temporali. 
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IMPATTO DI VOLATILE OVOIDALE SU DI UN PANNELLO COMPOSITO DI 

KEVLAR 

Un’altra tipologia di pannello composito prevede l’utilizzo di un multistrato realizzato con 

alluminio ‘aeronautico’ Al 7075 T6 e kevlar. Quest’ultimo materiale è costituito da una matrice 

polimerica e riesce ad abbinare delle notevoli doti di leggerezza con delle altrettanto notevoli 

proprietà meccaniche. Basta far riferimento alla seguente tabella per rendersi conto della sua 

straordinarietà: 

MATERIALE DENSITA’ MODULO DI YOUNG COEFFICIENTE DI 
POISSON 

Kevlar 1500 kg/m^3 130 GPa 0.36 

Tabella 14: proprietà fisiche e meccaniche del Kevlar [2] 

Nella simulazione sono stati utilizzati i dati riportati in tabella in quanto sono un ottimo 

rifermento sperimentale per modellare una lastra piana di kevlar. Sulla stessa è stato fatto 

impattare un ovoide omogeneo avente le proprietà fisiche specifiche di un volatile di medie 

dimensioni. L’uccello inoltre viaggia ad una velocità relativa all’aeromobile di    
 

 
 che, di 

conseguenza, sarà il carico cinetico subito prima dell’urto. 

Il multistrato composito è stato realizzato attraverso l’utilizzo di cinque strati di materiale. Le due 

superfici esterne e l’anima centrale sono di alluminio ‘aeronautico’ Al 7075 T6. Mentre le altre 

due zone intermedie sono costituite di kevlar. 

Risultati ottenuti attraverso la simulazione numerica 

Il risultato che principalmente salta agli occhi a seguito della simulazione è che la piastra 

composita in kevlar è assolutamente la più resistente all’impatto. Le pressioni superficiali 

generate a seguito della collisione sono pressoché omogenee su tutta l’aerea ed inoltre hanno dei 

valori nettamente più bassi rispetto ai casi precedenti. Basti pensare che il punto a massima 

pressione, situato nella zona di impatto, non supera i         . 
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Le deformazioni massime subite dal materiale sono irrisorie rispetto allo spessore stesso del 

laminato. Tanto è che sono addirittura difficili da cogliere. Ovviamente il punto di contatto è 

quello che subisce lo spostamento maggiore, il cui valore massimo si aggira attorno ai       . 
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Di conseguenza, nonostante le elevate velocità in gioco, le forze sprigionate durante la collisione 

sono di entità troppo bassa per poter impensierire la tenuta del pannello composito. L’andamento 

temporale dello deformazione massima permette di capire come il punto di contatto si sposti in 

direzione normale alla piastra in un range di valori compresi fra i        ed i       . 
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IMPATTO DI UN VOLATILE SU DI UN PANNELLO DI ALLUMINIO – 

CONDIZIONI DI DEFORMAZIONE PLASTICA 

Preso il pannello dimensionato secondo le specifiche definite nei paragrafi precedenti, si procede 

ora con assegnare all’alluminio aeronautico AL2024 T4 tutti i valori inerenti alle proprietà 

meccaniche in campo elasto-plastico. Di conseguenza, al pannello piano viene assegnata una 

sezione solida omogenea avente anche le caratteristiche del campo di deformazioni plastiche. 

In input alla simulazione vengono inserite tutte le proprietà meccaniche dell’alluminio e tutte le 

proprietà meccaniche della gomma balistica. Si ricorda che esse sono già state ampiamente 

definite nei paragrafi precedenti. 

Si vuole così andare a valutare, oltre alle agli spostamenti dei punti di impatto ed agli sforzi indotti 

nella struttura, anche la deformazione permanente post-impatto. Questo sarà molto utile come 

termine di paragone con i valori dei test sperimentali ed, inoltre, renderà la simulazione il più 

realistico possibile. 

 

TIPO DI MESH UTILIZZATA PER IL PANNELLO E PER L’OVOIDE 

Il pannello piano viene discretizzato utilizzando una tipologia di mesh tetraedrica. La superficie del 

pannello viene suddivisa in triangoli omogenei che diventano sempre più piccoli man a mano che 

ci si avvicina alla zona di collisione. Attorno al punto di contatto infatti la mesh diventa sempre più 

fitta e raffinata. 
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Ciascun elementino di discretizzazione è caratterizzato dalle proprietà della mesh denominata 

‘3D-STRESS’, la quale è adatta soprattutto per simulazioni numeriche che coinvolgono urti o forze 

impulsive. Ciò è dovuto al fatto che le sue caratteristiche sono focalizzate sull’indagine degli stati 

tensionali interni e superficiali di una struttura. 

Il volatile invece è stato discretizzato secondi le specifiche standard imposte anche per le 

simulazioni precedenti. Un tipo di mesh tetraedrica atta a ricoprire totalmente la superficie 

dell’ovoide. 

 

IMPATTO A BASSA VELOCITA’ RELATIVA DI COLLISIONE 

La prima simulazione caratterizzata dall’alluminio elasto-plastico viene effettuata a partire da 

basse velocità di impatto. In input al calcolatore si inseriscono valori di velocità relativa 

moderatamente piccoli, mentre il resto dei valori sono inerenti alle proprietà meccaniche dei 

materiali coinvolti nell’urto. 

Il volatile di forma ovoidale colpisce il pannello in direzione ortogonale allo stesso creando una 

deformazione permanente. Tale ammaccatura è ben visibile nelle successive figure, dove si coglie 

chiaramente che le forze impulsive generate durante la collisione deformano tutto il pannello 

nelle aree circostanti al punto di contatto. 

La deformazione massima ottenuta è decisamente grande nonostante la bassa velocità relativa di 

impatto: 
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Gli sforzi indotti nella struttura del pannello sono di notevole entità e non coinvolgono solamente 

la zona adiacente all’impatto. Infatti si può notare dalla figura come gran parte della superficie del 

pannello sia soggetta ad uno stato tensionale non trascurabile. Inoltre, gli elementi di colore rosso 

caratterizzati da elevate tensioni sono un numero non trascurabile e soprattutto sono concentrati 

anche ai lati oltre che nel rigonfiamento dovuto all’urto.  

 

L’andamento temporale delle deformazioni riguardanti il punto di contatto è caratterizzato 

dall’avere una connotazione prevalentemente plastica. Il ritorno elastico del materiale è molto 
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debole. L’intervallo delle deformazioni è abbastanza ampio in quanto la struttura viene molto 

sollecitata dal fenomeno del ‘bird strike’ simulato 

 

IMPATTO AD ELEVATA VELOCITA’ RELATIVA DI COLLISIONE 

Rispetto alla simulazione precedente si è deciso di variare ora solamente la velocità relativa, 

entrando nel campo delle elevate velocità di collisione. Tutti gli altri dati in input rimangono 

invariati. 

Come ci si poteva aspettare, aumentando le velocità si vanno ad aumentare le forze impulsive in 

gioco. Di conseguenza, la deformazione permanente post-impatto è decisamente più grande 

rispetto al caso precedente. 

La conclusione preliminare che può essere tratta è che è di fondamentale importanza andare a 

modellare nel modo adeguato il campo di velocità della simulazione. Un valore in input sballato 

potrebbe andare ad influire molto negativamente i risultati finali. 
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Lo stato tensionale indotto nella struttura è caratterizzato da sforzi più elevati man a mano che si 

cresce con il valore delle velocità. La zona centrale del pannello, coincidente con quella di 

collisione, è marcata da un elevato numero di elementi di coloro rosso. Questo significa che il 

tutta quella regione le tensioni sono molto grandi. 

Analizzando la figura, si può inoltre concludere che l’intero pannello è soggetto ad uno stato 

tensionale non trascurabile. 
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Il punto di contatto sul pannello piano si sposta di circa 12 centimetri rispetto alla configurazione 

iniziale. Di conseguenza, la deformazione indotta nel punto di collisione fra ovoide e superficie è 

molto elevata ai limiti della sicurezza strutturale del sistema. 

 

IMPATTO DI UN VOLATILE SU DI UN PANNELLO DI GFRP – CONDIZIONI 

DI DEFORMAZIONE PLASTICA 

Per quanto riguarda la modellazione del volatile ovoidale e del pannello piano, ci si riferisce a 

quanto detto in precedenza. I parametri e le proprietà inerenti al volatile sono le stesse delle 

simulazioni precedenti. Invece il materiale che compone il pannello viene variato. In questo caso 

si è deciso di adottare il GFRP. Di conseguenza, il pannello è composto di materiale composito 

vetrose e ne possiede tutte le proprietà meccaniche. Infatti oltre a quelle riguardanti il campo 

elastico vengono forniti in input anche i valori sperimentali riguardanti il campo plastico. 

Il volatile impatta sempre ortogonalmente il pannello secondo la configurazione imposta nei 

paragrafi precedenti. 

IMPATTO A BASSA VELOCITA’ RELATIVA DI COLLISIONE 

Si parte con una impatto a basse velocità di collisione. In input viene fornita una velocità relativa 

di entità bassa il cui valore si aggira attorno ai 100 [m/s]. 

Dai risultati ottenuti si può vedere come il GFRP abbia delle caratteristiche di resistenza inferiori 

rispetto all’alluminio. Infatti, in presenza di forza impulsive, le deformazioni sono più elevate a 

parità di tutte le condizioni di simulazione. 
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Il pannello subisce una deformazione permanente di entità assolutamente non trascurabile, 

andando a cambiare di molto la sua forma iniziale: 

 

Gli sforzi indotti nella struttura piana sono di notevole entità e le tensioni che si sviluppano sono 

di gran lunga più grandi rispetto al caso con l’alluminio. Infatti, le zone di colore rosso 

caratterizzate da ampie tensioni sono molto grandi ed estese e si può tranquillamente stimare che 

ricoprano almeno il 50 % della superficie totale. 
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Questo significa che, al di là delle velocità relative di collisione, anche l’utilizzo di dati sperimentali 

adeguati riguardanti i materiali è di fondamentale importanza. Variando le proprietà meccaniche 

delle sezioni, le soluzioni numeriche risultano completamente diverse. 

Il pannello di composito vetroso si deforma plasticamente ed in modo continuo all’aumentare del 

tempo di integrazione, raggiungendo valori di spostamento massimo molto elevati. Di seguito 

viene riportato l’andamento temporale delle deformazioni del punto di contatto sulla superficie 

del pannello: 

 

IMPATTO AD ELEVATA VELOCITA’ RELATIVA DI COLLISIONE 

Rispetto alla simulazione precedente si varia semplicemente la velocità relativa impatto. Essa 

viene elevata dal valore basso imposto in precedenza al valore elevato di 230 [m/s]. 

Ovviamente, aumentando l’entità della forza impulsiva generata durante l’urto, allora anche la 

deformazione finale del pannello dovrà essere più elevata. In effetti, la struttura del sistema si 

deforma in modo molto più accentuato, con il volatile ovoidale che riesce a penetrare ancora più 

a fondo. 
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L’area soggetta ad elevati sforzi aumenta di molto rispetto al caso precedente. Le zone di colore 

rosso sono quasi l’80 % della superficie totale del pannello. Ciò significa che la struttura è soggetta 

ad uno stato tensionale critico pur mantenendo un certo grado di resistenza alle deformazioni. 

 

Il pannello arriva a deformarsi di circa 15/16 centimetri rispetto al alla sua configurazione piane 

iniziale. E tale deformazione risulta assolutamente permanente in quanto il materiale è soggetto a 

tensioni tali da indurlo al comportamento plastico. 
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IMPATTO MULTIPLO DI PIU’ VOLATILE SU DI UN PANNELLO DI 

ALLUMINIO – CONDIZIONI DI DEFORMAZIONE PLASTICA 

L’impatto multiplo su di un pannello è di gran lungo uno degli aspetti più importanti inerenti al 

fenomeno del ‘bird strike’. Infatti, statisticamente si vede come è molto più probabile avere un 

impatto con più di un volatile piuttosto che con uno singolo. 

Il pannello è costituito di alluminio aeronautico secondo le proprietà e le caratteristiche elasto-

plastiche di una sezione omogenea di AL2024 T4. 

Vengono presi tre ovoidi di tre differenti dimensioni e vengono fatti impattare ortogonalmente 

alla superficie del pannello. Di seguito si inserisce una figura che chiarifica la modellazione del 

fenomeno: 
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Il tipo di mesh utilizzate per il pannello e per i tre uccelli ovoidali è la medesima dei paragrafi 

precedenti. Essa è una discretizzazione tetraedrica con elementi di tipo ‘3D-STRESS’: 

 

IMPATTO A BASSA VELOCITA’ RELATIVA DI COLLISIONE 

Inizialmente i tre volatili vengono fatti collidere con il pannello ad una velocità relativamente 

bassa. La deformazione massima che subisce il pannello è molto più estesa rispetto al caso del 

singolo ovoide in quanto in questo caso sono presenti tre punti di collisione ben distinti. Ciascuno 

di essi subisce un proprio e distinto spostamento, e la somma dei tre genera un ampia 

ammaccatura. 
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Analizzando la figura si può già concludere preliminarmente che le dimensioni del volatile 

influiscono in maniera preponderante sui risultati. Infatti, un volatile di dimensioni maggiori 

genera una forza impulsiva molto più elevata e, di conseguenza, una deformazione più elevata. 

 

Gli sforzi indotti dai due volatili di piccole dimensioni sono molto minori rispetto a quelli dovuti 

all’ovoide grande. 
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Le zone caratterizzate da elevate tensioni sono concentrate nella zona centrale del pannello, la 

quale risente anche degli urti di entità inferiore che avvengono ai suoi lati. Lo stato tensionale è 

comunque non trascurabile su tutta la superficie. 

IMPATTO AD ELEVATA VELOCITA’ RELATIVA DI COLLISIONE 

Aumentando le velocità relative di impatto dei tre ovoidi, aumentano anche le deformazioni 

indotte dall’urto. Le forze generate dalla collisione diventano sempre maggiori e la struttura è 

costretta a deformarsi e modificarsi in modo sempre più accentuato. 

 

L’influenza dell’aumento di velocità si fa sentire anche a livello di stati tensionali del materiale. 

L’alluminio che compone il pannello è tutto soggetto a sforzi notevolmente elevati che lo 

inducono a deformarsi in modo permanente. 

L’estensione dell’area di ammaccatura diventa sempre più grande fino a coinvolgere gran parte 

del pannello. E, analogamente, le zone caratterizzate dal colore rosso diventano sempre più 

ampie in quanto le tensioni indotte sulla struttura divengono sempre più elevate. Di conseguenza, 

si ottengono estese aree soggette a sforzi molto grandi soprattutto in prossimità dei tre punti di 

contatto. 
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IMPATTO DI UN VOLATILE SUL BORDO DI ATTACCO DI UN’ALA 

La problematica del ‘bird strike’ è molto importante quando si parla di impatti alari, soprattutto 

nelle fasi decollo e di atterraggio. Infatti le probabilità di collisioni con superfici alari abbastanza 

estese è molto elevata. Ecco che nasce spontanea la necessita di andare a impostare una 

simulazione numerica riguardante l’impatto di uno o più volatili su di un bordo di attacco di 

un’ala. 

Nei precedenti capitoli sono già state analizzate e spiegate le modalità con cui è possibile 

modellare in modo realistico un leading edge di un’ala. Ed, inoltre, sono state delineate anche le 

modalità di simulazione di un uccello reale. La cosa fondamentale per questo tipo di simulazioni è 

andare a posizionare preliminarmente i due corpi impattanti all’interno dello spazio 

tridimensionale. Detto che si considera un sistema di riferimento solidale al bordo di attacco, 

l’ovoide viene fatto traslare in modo rettilineo ad una velocità pari a quella relativa fra volatile ed 

aereo in direzione ortogonale al pannello incurvato. Ecco che si configura una situazione in cui 

l’asse del corpo ovoidale è parallelo all’asse x del sistema di riferimento solidale. Tutto ciò è ben 

visibile dalla successiva figura. 

 

LEADING EDGE IN ALLUMINIO E BASSE VELOCITA’ RELATIVE DI IMPATTO 

Inizialmente si vanno a delineare i dati di input che verranno fornito poi al calcolatore, che in 

questo caso come nei precedenti è ABAQUS/Explicit. Il bordo di attacco è costituito di alluminio 

aeronautico AL7075 T6 e ad esso viene assegnata una sezione omogenea lungo tutto lo spessore. 

Inoltre, cosa molto importante ai fini del risultato finale delle simulazioni, viene definito il punto di 

collisione sulla superficie del pannello in quanto si vuole verificare numericamente lo 

spostamento e la deformazione massima indotte dall’impatto. 
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L’ovoide che rappresenta il volatile è costituito da una sezione solida omogenea di gomma 

balistica, proprio come in tutte le precedenti simulazioni. 

La velocità relativa di collisione è viene impostata preliminarmente secondo bassi valori, infatti si 

ha che: 

                
 

 
  

TIPO DI MESH UTILIZZATA 

Il tipo di discretizzazione utilizzata per i due corpi oggetto della simulazione richiama quanto detto 

nei paragrafi precedenti. Per quanto riguarda il leading edge si è deciso di adottare una mesh 

esagonale compatta a forma quadrangolare, con una suddivisione in volumi discreti uniforme. Le 

proprietà del singolo elemento di discretizzazione sono quelle adatte alle simulazioni esplicite 

nella quali è previsto un urto. Di conseguenza, sono tutti elementi cosiddetti ‘3D-STRESS’ in 

quanto lavorano bene nel campo delle forti e repentine deformazioni e delle forze applicate 

impulsive. 

Invece per l’ovoide si utilizzano sempre gli stessi parametri di discretizzazione tetraedrica. Il tipo 

di mesh finale ottenuta è ben visibile nella successiva figura: 

 

RISULTATI OTTENUTI CON LE SIMULAZIONI PER BASSE VELOCITA’ 

Dopo un accurato assemblaggio dei dati di input della simulazione si è pervenuti ai seguenti 

risultati che sono da ritenersi interessanti. Innanzitutto si può vedere come la struttura del profilo 

alare in alluminio resiste in modo adeguato alla sollecitazione impulsiva dovuta all’urto. Il volatile 
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riesce a deformare in modo molto debole il pannello creando una sorta di ammaccatura a forma 

di rientranza. 

 

Per capire meglio l’entità delle deformazioni, di seguito è stata graficata la deformazione in 

direzione normale all’urto che subisce il leading edge: 

 

Come si evince dal grafico la deformazione possiede un’entità decisamente contenute in quanto 

l’urto avviene a basse velocità ma, soprattutto, la forza impulsiva in gioco non riesce a superare le 

caratteristiche resistenziali dell’alluminio. 
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Per completezza di trattazione si riporta anche la figura tridimensionale dell’impatto nel momento 

di maggior deformazione, in cui con i vari colori sono stati evidenziati i campi di forza e di sforzo 

più o meno elevati: 

 

LEADING EDGE IN ALLUMINIO E ALTE  VELOCITA’ RELATIVE DI IMPATTO 

Rispetto alla simulazione precedente si mantiene tutto sostanzialmente invariato e si provvede a 

modificare la velocità relativa di impatto. Infatti è stato deciso di utilizzare una velocità più elevata 

in modo tale da verificare numericamente le variazioni dei risultati finali: 

                
 

 
  

Grazie a questa simulazione è possibile effettuare un confronto immediato ed analizzare le 

differenze che intercorrono fra le diverse collisioni simulate con le due differenti scale di velocità. 

RISULTATI OTTENUTI CON LE SIMULAZIONI PER ELEVATE VELOCITA’ 

Nel caso di un impatto ad elevata velocità si cominciano ad ottenere deformazioni molto più 

marcate rispetto alla precedente simulazione. Infatti, l’area di deformazione è molto più estesa ed 

anche l’ammaccatura, dovuta alla deformazione plastica del pannello, è molto più evidente. 

Il bordo di attacco resiste comunque in modo molto buono alle sollecitazioni pur perdendo parte 

della propria incurvatura iniziale. 
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La lo spostamento massimo che subisce il unto di contatto fra pannello ed ovoide è comunque 

molto contenuto. Rispetto al caso precedente i valori in gioco sono relativamente più elevati ma 

comunque al di sotto dei limiti di resistenza e di sicurezza dell’alluminio utilizzato. 

Gli sforzi a cui è soggetta la struttura sono più elevati in virtù ed in relazione alla maggior forza 

impulsiva derivante da un aumento di velocità. Infatti si può notare come le zone contrassegnate 

dal colore blu, cioè quelle non sollecitate, siano molto poche. Ed in più rispetto al caso precedente 

le zone contrassegnate in rosso, quelle con maggiori sollecitazioni sono molto più frequenti: 
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LEADING EDGE IN GFRP E BASSE VELOCITA’ RELATIVE DI IMPATTO 

Rispetto alle simulazioni precedenti è stato variato solamente il materiale di cui è composto il 

bordo di attacco dell’ala. Infatti, come dati di input, sono stati inseriti i valori sperimentali delle 

proprietà fisiche e meccaniche del GFRP. Inoltre, almeno preliminarmente, si è deciso di imporre 

una velocità di collisione relativamente bassa. 

Il composito a base vetrosa possiede delle caratteristiche resistenziale abbastanza inferiori a 

quelle dell’alluminio. E, questo fatto, si riflette in modo preponderante sulla deformazione 

massima subita dal leading edge. Di seguito, si vede come il pannello sia profondamente 

ammaccato e come l’incurvatura venga modificata dall’urto: 

 

Le forze coinvolte nella collisione non sono elevate in quanto le velocità imposte sono 

relativamente basse. Però ciò non toglie che gli sforzi indotti nella struttura del bordo di attacco 

siano abbastanza grandi, soprattutto in prossimità della regione di impatto. 
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Per poter capire il range di spostamenti che subisce il pannello, è di fondamentale importanza 

andare ad analizzare il grafico delle deformazione rispetto al tempo inerente alla zona di 

collisione: 

 

 

Come si può vedere gli spostamenti del punto di contatto sul pannello sono impulsivamente 

elevati negli istanti iniziali. Successivamente il comportamento elastico del materiale permette di 

recuperare parte della deformazione, andando a ridurre l’area di ammaccatura finale. 
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LEADING EDGE IN GFRP E ALTE VELOCITA’ RELATIVE DI IMPATTO 

Andando a prendere la stessa simulazione precedente e variando solamente la velocità relativa 

fra i due corpi impattanti, i risultati che si ottengono sono decisamente prevedibili. La 

deformazione massima subita dal pannello è decisamente più accentuata: 

 

E gli sforzi che deve subire il bordo di attacco sono notevolmente più elevati. Soprattutto in 

prossimità del punto di collisione e dei due lati liberi del leading edge: 
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Il grafico degli spostamenti temporali del punto di contatto denota e delinea un comportamento 

molto plastico del materiale. Infatti il recupero elastico è pressoché annullato dalle grandi forze in 

gioco che superano i limiti resistenziali del composito vetroso. 

 

IMPATTO DI PIU’ VOLATILI SUL BORDO DI ATTACCO DI UN’ALA 

È possibile che in alcune situazioni di volo, come ad esempio il decollo e l’atterraggio, l’impatto 

avvenga fra le parti del velivolo e uno stormo di volatili. Ecco che il fenomeno del ‘bird strike’ si 

sviluppa come un impatto multiplo sulle superfici. In questo caso si è deciso di impostare una 

simulazione di una collisione multipla fra tre volatili di diversi dimensioni ed il bordo di attacco 

delle ali di un aeroplano. E, di conseguenza, ci si aspetta come risultato una area più estesa di 

deformazione con delle ammaccature molto più accentuate. 

I tre volatili sono stati scelti sulla base di tre differenti misure: uno di piccola taglia, uno di taglia 

media ed infine uno di tagli leggermente più elevata. Essi son stati tutti e tre modellati secondo le 

specifiche di un corpo solido omogeneo composto di gomma balistica. 

Per quanto riguarda invece il leading edge, sono state dapprima ipotizzate caratteristiche 

meccaniche tipiche dell’alluminio e, solo successivamente, è stato variato il materiale mettendo 

come dati di input i valori sperimentali del GFRP. Ciò permette di poter analizzare in modo 

adeguato le caratteristiche dei due materiali e, di conseguenza, di poter effettuare un confronto 

adeguato. 

La velocità relativa di impatto fra i volatili ed il bordo di attacco dell’ala è stata impostata secondo 

valori tendenti al range delle basse velocità di urto. E solo successivamente i valori sono stati 
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variati, entrando così nel campo delle velocità elevate. Il confronto fra i due differenti campi di 

velocità relativa permette così di capire quanto influisce la velocità sulla dinamica della collisione. 

TIPO DI MESH UTILIZZATA 

Come nella simulazione precedente per impatti singoli, anche in questo caso le caratteristiche 

della discretizzazione dei volumi solidi sono le stesse. Il pannello viene suddiviso in volumi 

esagonali compatti denominati ‘3D-STRESS’, i quali si adattano perfettamente a simulazioni 

caratterizzate da forze impulsive e da urti. 

 

I tre volatili invece sono stati discretizzati mediante l’utilizzo di una mesh tetraedrica atta a 

ricoprire in modo omogeneo e completo la superficie dell’ovoide.  

LEADING EDGE IN ALLUMINIO E BASSE VELOCITA’ RELATIVE DI IMPATTO 

Inizialmente i tre volatili sono leggermente distaccati dalla struttura e procedono ad un velocità 

relativamente bassa. 
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Successivamente comincia a svilupparsi l’impatto, il leading edge si deforma e le forze impulsive si 

divengono sempre più grandi. 

Il pannello arriva a deformarsi in tre punti diversi e distinti, i quali assommati formano una estesa 

area di ammaccatura. Rispetto al caso precedente ed analogo con un solo ovoide, la 

deformazione massima indotta dalla collisione è decisamente più elevata: 
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Gli sforzi indotti nel bordo di attacco si sviluppano su di un’area più estesa andando ad influenzare 

il comportamento di gran parte del pannello. Le aree in rosso, corrispondenti a pressioni elevate, 

sono più grandi rispetto ai casi precedenti: 

 

Di seguito, per completezza si riportano i grafici degli spostamenti subiti nel tempo dai tre punti di 

contatto durante l’urto impulsivo. 
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Come si può notare, le tre zone di impatti vengono sollecitate all’incirca nello stesso modo. Il 

ritorno elastico del materiale, in questo caso alluminio, è molto accentuato e sostanzialmente la 

zona di ammaccatura finale è il risultato della somma delle singole deformazioni locali. 

I tre volatili, avendo impostato che abbiano differenti dimensioni, vanno a deformare il pannello 

in modo rispettivamente graduale. L’ovoide di piccole dimensioni, quello più a destra nelle figure, 

genera uno spostamento del pannello molto meno accentuato rispetto agli altri due. Di 

conseguenza, possiamo concludere che in una simulazione reale è di fondamentale importanza 

andare a dimensionare nel modo corretto l’uccello soprattutto in presenza di urti multipli. 
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LEADING EDGE IN ALLUMINIO E ALTE VELOCITA’ RELATIVE DI IMPATTO 

Mantenendo invariati tutti i dati in input alla simulazione numerica, si vogliono ora valutare gli 

effetti generati da un aumento di velocità relativa di impatto in relazione al medesimo fenomeno 

impulsivo di ‘bird strike’. Si è quindi provveduto ad elevare le velocità dei tre ovoidi, andando così 

ad ottenere i risultati desiderati. 

Infatti, dalla figura della deformazione massima, si può notare come una maggiore velocità di 

collisione induca nella struttura uno spostamento molto più elevato rispetto al caso precedente: 

 

L’area di bordo di attacco che subisce l’ammaccatura è decisamente più elevata ed arriva a 

coinvolgere anche i lati del pannello. Inoltre l’incurvatura del leading edge viene completamente 

schiacciata all’indietro in quanto le forze indotte dall’impatto, essendo molto più grandi, 

modificano radicalmente la struttura. 

Ovviamente anche gli sforzi indotti nel materiale subiscono un notevole incremento, generando 

un aumento ed una estensione delle zone di colore verdi caratterizzate tipicamente da valori 

medio alti. Le aree laterali, come anche i punti di impatto, rimangono comunque i più sollecitati in 

assoluto poiché è proprio lì che le forze impulsive vanno ad incidere maggiormente. 
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In questo caso, la curva temporale delle deformazioni è caratterizzata da un comportamento 

altamente plastico. Il ritorno elastico della struttura è praticamente annullato perché tutto il 

materiale subisce uno sforzo tale da entrare nella zona caratterizzata dal comportamento 

plastico. 
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I valori dello spostamento dei punti di contatto sulla superficie del bordo di attacco possiedono un 

andamento crescente che, rispetto al caso della bassa velocità di collisione, sono decisamente più 

elevati. 

LEADING EDGE IN GFRP E BASSE VELOCITA’ RELATIVE DI IMPATTO 

Al di là del comportamento della struttura sollecitata a diverse velocità, è molto importante capire 

cosa potrebbe cambiare nelle simulazioni se si effettuano dei cambi di materiale. Soprattutto, è 
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utile analizzare in che misura una variazione della proprietà meccaniche possa incidere sulla 

configurazione finale del leading edge. 

Andando ad inserire come dati in input i valori sperimentali inerenti al GFRP, si può 

immediatamente verificare come i risultati siano notevolmente variati già a basse velocità di 

impatto. Infatti rispetto al caso dell’alluminio, la deformazione è molto più grande e la zona di 

ammaccatura si estende a tutta la lunghezza del bordo di attacco: 

 

Gli sforzi che subisce la struttura aumentano in quanto è maggiore l’intensità delle zone di colore 

rosso. Di per sé non aumenta l’estensione delle aree in cui si generano sforzi interni più elevati in 

quanto sostanzialmente, come nei casi precedenti, quasi tutta la superficie è in tensione. 

Piuttosto la tensione indotta nelle zone più sollecitate è notevolmente più alta. E ciò è ben visibile 

andando ad analizzare l’intensità del colore rosso, la quale risulta pressoché massima. 



150 
 

 

Già per basse velocità di impatto, il composito vetroso comincia a denotare una preponderanza di 

comportamento plastico. L’andamento temporale della deformazione infatti testimonia come il 

ritorno elastico sia molto debole per tutti e tre i punti di contatto: 
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Si può già preliminarmente concludere che il GFRP possiede delle caratteristiche meccaniche e 

fisiche notevolmente peggiori dell’alluminio, pur mantenendo un certo grado di resistenza 

strutturale 
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LEADING EDGE IN GFRP E ALTE VELOCITA’ RELATIVE DI IMPATTO 

Infine, per concludere in modo completo le tipologie di simulazioni inerenti al bordo di attacco, si 

è andati ad aumentare la velocità relativa di impatto. Tutte le rimanenti caratteristiche di input 

sono state mantenute invariate andando a modificare solamente il valore della velocità in input. 

La deformazione massima subita dal pannello è molto più accentuata rispetto a tutti i casi 

precedenti. I risultati delle simulazioni testimoniano come un bordo di attacco di GFRP non sia 

adatto per collisioni ad elevate velocità. L’incurvatura iniziale del pannello viene completamente 

modificata e l’ammaccatura arriva a coinvolgere tutto il leading edge ad esclusione delle sole zone 

limitrofe ai bordi, superiore ed inferiore, vincolati. 

 

Gli sforzi indotti nella struttura sono elevatissimi e l’area posta in tensione arriva a ricoprire tutta 

la superficie del pannello. Le zone di colore rosso ad elevata sollecitazione sono molte di più in 

quanto le forze generare dall’urto superano di gran lunga i limiti elastici del materiale. 
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Per quanto riguarda i valori temporali delle deformazioni dei tre punti di contatti, si ha che essi 

subiscono un incremento rispetto alla simulazione precedente. Il comportamento elastico del 

materiale è molto limitato e si può notare come gli spostamenti di tutta la struttura siano 

caratterizzati dal campo plastico. 
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Sostanzialmente i tre punti di collisione e contatto fra leading edge e volatili subiscono la stessa 

tipologia di variazioni. Solamente i valori in gioco risultato più o meno accentuati in quanto, come 

già concluso in precedenza, è di fondamentale importanza legare l’entità dimensionale degli 

ovoidi con l’entità delle tensioni indotte. 
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IMPATTO SINGOLO DI UN VOLATILE SU DI UNA PALETTA DI UNA 

TURBINA DI UN VELIVOLO 

È molto importante a livello di indagine andare a approfondire da vicino l’urto fra un volatile di 

piccole o medie dimensioni e una singola paletta di una turbina. La paletta, come è noto, possiede 

le due superfici libere laterali, un lato incastrato nel rotore e saldato ad esso, e l’altro lato 

semplicemente appoggiato su di una guida su cui è libero di scorrere senza attrito. 

I materiali utilizzati per simulare la paletta sono l’alluminio AL7075 T6 e il composito vetroso 

GFRP. Questa scelta è dovuta al fatto che si rende necessario andare a capire le differenze di 

comportamento che si ottengono a parità di dati in input ma per diverse proprietà meccaniche e 

fisiche corpi in gioco. 

 

Di seguito si può visualizzare una configurazione pressoché reale dell’impatto: 
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L’ovoide, arrivando ad una certa velocità relativa, collide ortogonalmente la paletta singola. La 

quale è vincolata mediante un incastro all’estremità inferiore, quella del rotore per intenderci, 

mentre è semplicemente appoggiata all’estremità superiore, quella che scorre nelle guide prive di 

attrito della turbina. 

TIPO DI MESH 

Il volatile è stato discretizzato secondi le modalità descritte nei paragrafi precedenti attraverso 

una mesh tetraedrica. La paletta, al tempo stesso, utilizza una discretizzazione sempre più fitta 

man a mano che ci si avvicina al puto di impatto. Infatti è proprio nella zona di contatto che si 

vogliono ottenere i risultati più precisi poiché sono utili a valutare in modo adeguate la dinamica e 

la fisica del fenomeno del ‘bird strike’. 

Tutto il volume della paletta viene suddiviso secondo volumi tetraedrici in modo tale da ricoprire 

adeguatamente tutta la superficie. Inoltre, per non incappare in errori di distorsione elevata degli 

elementini, è sempre auspicabile in presenza di curvature o bordi arrotondati andare a utilizzare 

forme triangolari.  
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PALETTA IN ALLUMINIO E BASSE VELOCITA’ RELATIVE DI IMPATTO 

La prima simulazione prevede di posizionare verticalmente una paletta composta di alluminio 

aeronautico. Successivamente si posizione l’ovoide orizzontalmente con il suo asse principale 

parallelo al terreno. Assegnando al volatile un bassa velocità relativa iniziale ed andando ad 

inserire in input tutti le caratteristiche meccaniche dei materiali in gioco, si ottiene un risultato 

molto buono. La paletta subisce una deformazione relativamente piccola e la sua incurvatura 

finale non è poi così accentuata. 
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I valori di sforzo indotto nella strutta sono decisamente bassi e le aree soggette a tensione elevata 

sono decisamente circoscritte. Infatti le zone contraddistinte dal colore verde, il quale indica uno 

sforzo medio alto, sono molto piccole e coinvolgono solamente elementi vicini al punto di 

contatto ed alla zona di incastro. 

 

Il grafico temporale delle deformazioni a cui è soggetto il punto di collisione ci testimonia come il 

materiale della paletta sia caratterizzato da un comportamento in campo elastico. 
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Gli spostamenti di tutti i punti della struttura sono molto contenuti e soprattutto oscillano in un 

intervallo di valori in gran parte recuperabili in campo elastico. 

PALETTA IN ALLUMINIO E ALTE VELOCITA’ RELATIVE DI IMPATTO 

Mantenendo gli stessi dati input della simulazione precedente, si procede ora con l’aumento della 

velocità relativa di collisione. I risultati sono in linea con le attese in quanto la deformazione 

indotta nella struttura aumenta mediamente in tutte le zone della paletta. 

 

Di conseguenza, si può già concludere che una velocità elevata influenza in modo preponderante 

l’andamento della simulazione, creando dei picchi di deformazione non trascurabili. 

Per quanto riguarda gli sforzi, anche in questo caso le aree soggette a tensione sono molto poche 

ma comunque in aumento. Il numero di elementi mesh soggetti a stati tensionali è aumentato ed 

anche i valori si sono elevati. Ciò è facilmente percepibile dal grafico seguente, in cui l’estensione 

della aree di colore blu scuro, cioè quelle soggette a sforzi molto bassi, è diminuito rispetto al caso 

precedente. 
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Il grafico temporale della deformazione indotta sul punto di collisione è molto simile al caso 

precedente. L’alluminio che compone la paletta si comporta elasticamente andando a recuperare 

anche abbastanza in fretta gran parte della deformazione. C’è comunque da dire che, rispetto alla 

simulazione a bassa velocità, i valori sono in aumento. 

 

PALETTE IN GFRP E BASSE VELOCITA’ RELATIVE DI IMPATTO 

E’ molto importante ora andare a variare il materiale che compone la palette. Mantenendo un 

profilo di velocità basso, si è andati a cambiare i dati in input inerenti le caratteristiche 

meccaniche. Il GFRP possiede caratteristiche meccaniche inferiori rispetto all’alluminio e ciò è 
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dimostrato dall’entità della deformazione massima indotta dalla collisione. La paletta risulta 

relativamente più incurvata, soprattutto in prossimità del lato incastrato nel rotore della turbina. 

 

Di conseguenza, anche per basse forze impulsive è generalmente molto importante definire in 

modo adeguato le proprietà dei materiali coinvolti. 

Le zone soggette a stati tensionali elevati sono comunque molto poche. Si ha però un incremento 

delle zono caratterizzate dal colore azzurro, il quale delinea un valore in tensione medio. 
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Gli sforzi rimangono comunque molto deboli e il numero di elementini di mesh coinvolti diventa 

più grande rispetto alla simulazione inerente all’alluminio. 

Le deformazioni temporali subiscono una leggera variazione rispetto al caso precedente. Si 

comincia a vedere il primo comportamento plastico del materiale che induce degli spostamenti 

permanenti. I valori di riferimenti rimangono comunque molto circoscritti, come si può vedere dal 

seguente grafico temporale: 

 

PALETTE IN GFRP E ALTE VELOCITA’ RELATIVE DI IMPATTO 

L’ultima simulazione riguardante l’impatto fra una singola paletta ed un singolo volatile è 

caratterizzata da una elevata velocità di impatto. Le caratteristiche strutturali e meccaniche del 

sistema rimangono invariate rispetto al caso precedente. Mentre in input si inserisce una velocità 

relativa di impatto abbastanza alta: 

                
 

 
  

Le deformazione massima indotta sul pezzo è molto elevata. La paletta rettilinea viene incurvata 

in modo accentuato dalle forze impulsive generate dall’urto. In prossimità del bordo di incastro gli 

spostamenti dei punti della struttura sono molto scomposti e di gran lunga più grandi rispetto che 

in precedenza. 
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Le zone soggette a stati tensionali non trascurabili aumentano in modo consistente, soprattutto 

nella parte bassa della paletta. I valori degli sforzi in gioco rimangono comunque molto contenuti 

in quanto non vi sono zone caratterizzate dal colore rosso. 

 

Il grafico temporale della deformazione indotta sul punto di contatto denota un comportamento 

elastico al limite del plastico. Si comincia a perdere parte della linearità, la quale viene sostituita 

da tratti a marcato comportamento plastico. 
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CONCLUSIONI 

Ricollegandosi un po’ a tutte le conclusioni tratte durante le spiegazione della simulazioni, c’è da 

dire inizialmente che non ci sono pressoché differenze nei risultati se si decide di modellare il 

volatile con un ovoide o con un cilindro a base conica. Sostanzialmente, a parte la simulazione 

iniziale con il pannello piano, il cilindro non è più stato utilizzato in quanto i risultati che si 

ottenevano erano praticamente identici e le differenze decisamente trascurabili. 

Per quanto riguarda i materiali oggetto delle simulazioni, è di fondamentale importanza andare a 

definire in modo adeguato e preciso le caratteristiche fisiche e le proprietà meccaniche. Si è visto 

infatti come passando da un materiale all’altro i risultati possano sensibilmente cambiare. Nelle 

simulazioni, anche una piccola variazione dei valori sperimentali, genera una grande variazione 

dei risultati finali. 

Inoltre è molto complicato capire come modellare la materia di cui è composto il volatile. Esso è 

un mix di piumaggio, ossa, carne e liquidi che non è facilmente decifrabile. Bisognerebbe 

approfondire sperimentalmente la questione per poter capire bene quanto il comportamento sia 

simile a quello di un solido e quanto sia simile a quello di un liquido. Ad ogni modo la gomma 

balistica risulta ancora una dei migliori materiali in assoluto per poter simulare il fenomeno del 

‘bird strike’ in quanto, anche biologicamente parlando, è quella che meglio si avvicina alla 

configurazione reale ed è quella più usata a livello sperimentale. 

Le velocità di impatto sono un aspetto molto critico, al pari della modellazione del volatile. 

L’intervallo di velocità relative a cui un aeroplano può essere colpito è molto ampio e difficile da 

standardizzare. Si può dire che suddividere il panorama completo in due campi di velocità sia la 

scelta più azzeccata. Il primo campo è quello delle basse velocità, all’interno del quale ricadono 

tutti i fenomeni di ‘wildlife strike’ inerenti decollo ed atterraggio. Mentre il secondo è quello delle 

alte velocità, in cui ricadono le condizioni di collisione a velocità di crociera. 
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