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RESUMO: Este estudo pretende apresentar a importancia do radar meteorolégico a bordo das aeronaves na aviagdo geral e
caso a aeronave ndo tenha esse equipamento, a relevancia em té-lo a bordo. O valor desta pesquisa esta justamente atrelado ao
fato de que a aviagdo geral é a que mais possui ocorréncia de acidentes aeronauticos, causados principalmente pelo erro de
julgamento do pilotagem. Em um primeiro momento, o estudo ancora-se em hibliografia especifica sobre o surgimento do
radar e como ocorreu a sua evolugdo. Entre os equipamentos derivados do radar, o meteoroldgico possui fungées que auxiliam
o piloto na tomada de deciséo sob condi¢bes meteoroldgicas adversas ou nas fases criticas do voo como na aproximagao para
pouso. A apresentagdo de dados referentes a acidentes que ocorreram na aviacao geral por mas condiges do tempo reforca a
necessidade do amplo conhecimento sobre o radar meteoroldgico e a importancia do piloto interpretar corretamente as suas
informacdes, na perspectiva de que os riscos iminentes ao voo sejam mitigados e um acidente possivelmente evitado. Observa-
se, portanto, o carater funcional de seguranca operacional do equipamento. Neste contexto, estabelece-se a relagéo entre radar
meteoroldgico e seguranca de voo, ao verificar quais informacdes sdo disponibilizadas para os pilotos e o que elas implicam
para um voo mais seguro. Com a modernizagdo nas cabines das aeronaves, substituiram-se os equipamentos analégicos pelos
digitais, o resultado foi a caréncia de treinamento especifico para utilizacdo correta destes equipamentos na aviagdo geral,
inclusive do radar meteoroldgico. E primordial a busca pelo treinamento eficiente para o uso deste dispositivo tdo peculiar que
pode reduzir os indices de acidentes causados por erro de julgamento do piloto.
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Importance of Airborne Weather Radars for the Prevention of Aircraft Accidents in
General Aviation

ABSTRACT: This study intends to present the importance of meteorological radars onboard general aviation aircraft and,
should an aircraft not have such equipment, the relevance of having it installed. The value of this research is precisely related
to the fact that general aviation is the one with the largest number of aeronautical accidents, caused mainly by the error of
judgment on the part of the pilots. At a first moment, the study is anchored in specific bibliography about the advent of radar
and its evolution along the years. Among radar-derived equipment, weather radars have functions that assist the pilot in
making decisions under adverse weather conditions or during critical flight phases such as in the approach to land. The
presentation of data relative to general aviation accidents that occurred due to poor weather conditions reinforces the need for a
comprehensive knowledge of meteorological radars and how important it is for the pilot to correctly interpret information
provided by them, so that imminent risks to the flight are mitigated and an accident possibly prevented. Therefore, it is possible
to observe the equipment’s operational safety functional feature. In this context, one establishes the relationship between
meteorological radars and flight safety by checking which pieces of information are made available to pilots and what they
imply for the obtainment of a safer flight. With the modernization of the aircraft flight decks, analog pieces of equipment have
been replaced with digital ones, and the result was the lack of specific training for the correct use of such equipment in general
aviation, including meteorological radars. Seeking efficient training in the use of this peculiar device is primordial, since it can
reduce the number of accidents caused by error of judgment on the part of the pilots.
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2 INTRODUCAO

No decorrer da histéria da aviagdo, tanto as aeronaves
guanto suas tecnologias passaram por transformacdes. Tais
modifica¢des tiveram como influéncia adaptagdes internas,
como a evolugdo dos motores, e aos fatores externos do
avido, como as condi¢des meteoroldgicas. Estas, por vezes,
intervém na navegacdo aérea e faz necessario uma analise
assertiva por parte dos pilotos.

Neste propésito, a tecnologia teve que avancar na busca
de instrumentos que se apropriassem dos aspectos externos e
os transformassem em informagdes Uteis para que os pilotos
as utilizassem como apoio a seguranga de voo. Dai a
necessidade de equipamentos com vistas & meteorologia que
auxiliassem os aviadores nas diversas fases do voo.

Em meados do século XIX, estudos e experimentos
fundamentaram as teorias que tornaram possivel o
desenvolvimento do radar, que é um sistema capaz de
localizar alvos por meio de ondas eletromagnéticas. Entre
1939 e 1945, periodo da Segunda Guerra Mundial, este
dispositivo foi aprimorado e, como resultado, avangou-se nas
deteccdes de avides bombardeiros, fator crucial para conflitos
bélicos.

Em consequéncia deste avanco, o radar teve grande
importancia, principalmente no periodo pés-guerra. Assim
criou-se sistemas para o controle de trafego aéreo com
radares priméario e secundario. Ainda, seu uso foi derivado
para significativos meios que contribuem para seguranga,
entre eles estd o sistema de deteccdo das condigGes
meteorolégicas adversas durante o voo, conhecido como
radar meteorolégico.

Abstraindo-se da necessidade de treinamentos
especializados na aviagdo geral, este artigo tem o objetivo de
demonstrar como o radar meteoroldgico contribui para a
seguranca de uma aeronave e a prevencdo de acidentes
aeronduticos ocasionados por fendmenos meteoroldgicos. E,
caso a aeronave tenha este equipamento acoplado, o qudo
importante é o treinamento especifico para se evitar erros na
interpretacdo das informacdes disponibilizadas.

E neste contexto que o estudo pretende contribuir para a
conscientizacdo dos pilotos que trabalham na aviagdo geral
sobre a necessidade do treinamento para a qualificacdo
técnico-operacional, principalmente no uso do radar
meteorolégico, com a intengdo de auxilid-los nas tomadas de
decisbes quando as condicbes meteorologicas forem

desfavoraveis e alcancar maiores niveis de seguranca nas
operacdes aéreas.

A pesquisa esta fundamentada em referenciais tedricos
especializados nas areas de seguranca de voo e operacional,
tecnologia, historia, meteorologia, dentre outras, embasados
em 6 livros, 6 artigos, 3 manuais, 3 relatdrios de dados
estatisticos e acidentes, 2 monografias, uma enciclopédia e
um site. E para validar a importancia do radar meteorolégico
embarcado nas aeronaves, realizou-se a andlise de dados e
estudo de caso, com a finalidade de prevencdo,
disponibilizados pelo Centro de Investigacdo e Prevencédo de
Acidentes Aeronauticos, das estatisticas e relatorios de
acidentes e incidentes aeronauticos conexos a meteorologia.

O artigo estd estruturado em quatro segmentos. No
primeiro, serdo contextualizados a evolugdo e o
desenvolvimento do radar desde sua concepg¢do inicial até a
sua utilizacdo para fins meteorolégicos e, em seguida, serdo
apresentadas as funcfes basicas e a operacdo deste
equipamento. A segunda e terceira partes relacionam este
dispositivo a seguranca de voo ao identificar os possiveis
tipos de deteccOes, além de reforcar a importancia do
treinamento na compreensao totalitaria do radar, ressaltando
as limitagbes e deficiéncias que dele podem resultar. Para
finalizar, a exposicdo de dados sobre as estatisticas dos
acidentes ocorridos entre 2005 e 2014 enfatizam aqueles que
aconteceram por fendmenos meteorolégicos. Destes, dois
foram estudados na intencdo de mostrar a relevancia do
conhecimento do equipamento como ferramenta na
prevencdo de acidentes.

Portanto, no estudo pretende-se investigar como o nivel
de qualificacdo dos pilotos para o uso do radar meteoroldgico
interfere nas questBes relativas a prevencdo de acidentes
aeronduticos. Sabe-se que nesta prevencdo existem trés
elementos - a tecnologia, o treinamento e os regulamentos -
que, quando em perfeita harmonia, mitigam a possibilidade
de um sinistro. E notdrio que tanto a maquina quanto o
homem sdo passiveis de falhas, principalmente este Gltimo,
representante do treinamento e dos regulamentos. Se torna,
portanto, imperativo conhecer a maquina e o homem, suas
limitagBes e deficiéncias e, reforcar, neste sentido, que as
prerrogativas  oriundas dos radares meteorologicos,
dependendo do seu uso, podem ou ndo embasar aquela
harmonia pretendida.

3 RADAR

O radar € considerado hoje como um instrumento
indispensavel a seguranca operacional no &mbito da aviacéo,
seja ele destinado ao controle de trafego aéreo ou a cobertura
das condicfes meteoroldgicas.

3.1 Histérico do radar

O principio de funcionamento e desenvolvimento do
radar ocorreu, de acordo com Sanfuentes (2000), a partir de
estudos realizados sobre as ondas eletromagnéticas. Em 1864,
o fisico inglés Maxwell desenvolveu equagdes matematicas
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para demonstrar como era 0 comportamento destas ondas. De
acordo com IAC (2003) em 1886, o fisico alemédo, Heinrich
Hertz, utilizou as equacdes de Maxwell para evidenciar
experimentalmente como as ondas eletromagnéticas se
propagavam pelos meios espacial e terrestre.

O principio de propagacdo das ondas eletromagnéticas
passou a ser estudado por diversas na¢cGes com o intuito de
aprimorar novos equipamentos. Em 1903, o investigador
alemdo Christian Hulsmeyer foi capaz de detectar ondas
eletromagnéticas que se refletiam quando em contato com o0s
navios, a cerca de 1 milha nautica. Em 1904, ele reuniu uma
equipe com o intuito de auxiliar os navios em navegacdes e
evitar colisdes (SANFUENTES, 2000).

Sanfuentes (2000), descreve que, em 1915, o engenheiro
inglés,
conhecimentos na area das ondas eletromagnéticas, com a
intencdo de alertar os pilotos sobre as condi¢fes adversas de
tempo. Em 1924, Watson-Watt foi destinado pelo Instituto de
Estudo de Radio! a realizar uma série de experimentos até
que em 1935, ele detectou um avido a uma distancia de 15

milhas nauticas. Em primeiro de setembro de 1935, através

Robert Watson-Watt passou a aprimorar seus

de um equipamento aprimorado, 0 mesmo rastreou um
bombardeiro distante 40 milhas nauticas. Seu aparelho de
deteccdo foi denominado Radio Detection Finding (RDF) e,
mais tarde, ficou conhecido como RADAR, abreviatura do
inglés Radio Detection and Ranging, cujo nome é utilizado
até hoje.

Sanchez-Rocha (1972), relata que o0s ingleses
trabalhavam em um projeto de grande escala, com o objetivo
de detectar objetos que voassem sobre o Canal da Mancha.
Conforme Miguens (2000), em 1936, a Inglaterra
desenvolveu um radar que alcancava 35 milhas nduticas e
segundo Sanfuentes (2000), com o aprimoramento deste
equipamento, os ingleses visavam instalar um radar a bordo
de uma aeronave com intencdes de fornecer visdo noturna e
aprimorar a vigilancia realizada pelos avides.

O primeiro avido com um radar instalado foi o AVRO
K6260, em 17 de agosto de 1937, que possuia uma poténcia
de 100 Watts. Mais tarde, em 1939, em 24 aviGes Hudsons e
25 avibes Sunderlands foram instalados radares ASV, que
elevaram o alcance da deteccdo com o aumento de altitude
das as aeronaves. Apesar do equipamento ndo ser tdo
confiavel, ele fornecia apoio a navegacdo aérea
(SANFUENTES, 2000).

De acordo com Sanchez-Rocha (1972), no decorrer da
Segunda Guerra Mundial, os equipamentos de radar passaram
por aprimoramento. A intensificacdo de sua evolucdo foi
gracas a unido cientifica entre os norte-americanos e ingleses,
em 1940 e 1941, na qual, os estadunidenses tinham que

controlar seus navios e os britanicos tinham que detectar

1 Mais tarde se fundiu com o Laboratério Nacional de Fisica.

avides inimigos e instruir seus proprios avides em missdes de
guerra. Sanfuentes (2000) complementa que o fisico inglés,
Robert  Sutton,
equipamento emissor e receptor de ondas eletromagnéticas, o
Soft Sutton Tube.

Em 1946, se criou o Travelling Wave Tube (TWT), que
era um amplificador e modulador de ondas eletromagnéticas.
Com o TWT foi possivel ter uma menor poténcia para
emissdes de sinais, 0 que reduziu o custo e aprimorou a

desenvolveu na década de 1940 um

operagdo do equipamento. Apdés o desenvolvimento dos
modernos computadores, obteve-se melhores sinais de ondas,
mesmo em ambientes hostis (SANFUENTES, 2000).

3.2 Radar Meteorolégico

O radar destinado a meteorologia teve seu avango
tecnoldégico conforme eram desenvolvidos os radares
voltados para aplicagbes bélicas. Os primeiros indicios de
deteccdo do tempo foram realizados, de acordo com Whinton
(1998), entre o periodo de julho de 1940 e fevereiro de 1941,
por meio de um equipamento inglés operado pelo General
Eletric Corporation Research Laboratory.

Desde 1942, foram concretizados pelos fisicos do
Massachusetts Institute of Technology (MIT)? os primeiros
estudos que comprovaram a possibilidade de realizar
deteccBes das condigdes meteoroldgicas com um radar que
funcionasse com o comprimento de onda entre 3 e 10
centimetros. Apos isso, foi estabilizado um programa pelo
Servico Meteoroldgico da Forga Aérea Armada do Estados
Unidos que visava utilizar o radar para deteccOes
meteorolégicas (WHINTON, 1998).

Na década de 1940, consolidou-se que o uso dos
radares, até entdo voltados para a guerra, poderiam auxiliar
na vigilancia das condigbes meteoroldgicas. Segundo
Morales (2013) os norte-americanos, a partir de setembro de
1943, passaram a utilizar os radares instalados no Panama
para fins meteoroldgicos, efetuando estudos e observagdes
sobre pontos especificos e as propagacBes de ondas na
atmosfera.

A primeira rede de radares

para vigilancia

meteorolégica foi abrigada em 1944 no Panama com duas
instalacbes em Harbor Defense Cristobal, de frente para o
Atlantico. Essa rede tinha o intuito de fazer observacOes e
emitir relatérios meteorologicos. A segunda, com a mesma
finalidade, foi instalada na India naquele mesmo ano. E
também em 1944, foram realizadas modificagdes nas

aeronaves estadunidenses do Segundo Esquadrdo de
Reconhecimento de Tempo que instalaram um conjunto de
radares AN/APQ-13,2. Este modelo, originalmente utilizado
para navegacdo aérea e auxilio em combates aéreos nas

aeronaves B-17, B-24, B-25 e B-29, foi aprimorado para

2 Instituto de Tecnologia de Massachusetts
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detectar facilmente condigdes meteoroldgicas e foi instalado
nas aeronaves e no solo (WHINTON, 1998).

Para Pamplona (2015) atualmente a utilizacdo do
equipamento a bordo de aeronaves traz confiabilidade nos
dados fornecidos voltados para o planejamento e a realizagdo
da navegacdo aérea e é uma eficaz e primordial ferramenta
em prol da seguranca de voo.

3.2.1 Funcionalidades do radar meteorolégico

Durante 0 voo, a aeronave esta inserida em um ambiente
suscetivel a diversos fenémenos atmosféricos. De acordo
com Kayton (1997) o radar meteoroldgico possibilita ao
piloto evitar condicdes adversas de tempo porque os dados
fornecidos por ele indicam quais os tipos de particulas na
formagéo, como a chuva, granizo, neve, etc., e o teor da
precipitagdo. Também permite a avaliagéo sobre turbuléncias
ligadas a precipitacdo, causada principalmente por
tempestades e variacbes na velocidade do vento. Porém,
segundo Airbus (2007), ndo é possivel detectar nuvens,
nevoeiros e ventos.

O radar meteorolégico possui 0 principio de
funcionamento similar ao radar convencional. De acordo com
Eismin (2001) as frequéncias das ondas eletromagnéticas em
que o radar trabalha sdo classificadas através de Bandas. De
1.000 a 2.000 MHz, a Banda L é a que possui menor
frequéncia, enquanto que a Banda K, dispbe altas
frequéncias, entre 18.000 a 26.500 MHz.

O conjunto estrutural bésico do radar meteoroldgico é
formado por um transmissor-receptor, um sistema que
compde a antena, dentro do radome® da aeronave e um
indicador. Em funcionamento, o transmissor ird produzir os
pulsos de ondas eletromagnéticas através das frequéncias de
Banda C, de 4000 a 8000 MHz, ou X, de 8000 a 12000 MHz.
Esses pulsos sdo gerados cronometradamente conforme a
frequéncia e o comprimento de onda utilizado pelo radar. Os
pulsos gerados sdo levados ao conjunto da antena que 0s
emite para o espaco (EISMIN, 2001).

H& um ciclo de sincronizacdo de sinais emitidos e
recebidos, ou seja, se 0 transmissor esta emitindo um sinal, ha
um bloqueio na recepgdo destes até o término da emissao.
Quando as ondas entram em contato com a formagéo ou com
algum objeto, é criado uma refletividade, ou eco. Essas ondas
sdo captadas pela antena e entregues ao receptor (EISMIN,
2001). De acordo com Johnston (2007), o radar
meteoroldgico da aeronave pode detectar estas condicGes
meteoroldgicas a grandes distancias, conforme a
especificacdo do equipamento.

Eismin (2001) comenta que apds capturadas, as ondas

de radio passardo por uma se¢do do transmissor-receptor, 0s

dados recebidos serdo processados, demonstrando a
intensidade, a direcdo e distincia das formagdes
meteorolégicas ou do mapeamento do solo. Essas

3 Cupula protetora da antena de radar meteoroldgico.

informacdes sdo repassadas a um indicador e mostradas na
cabine por meio de uma tela digital.

Através do painel de controle, o piloto podera controlar
o funcionamento do radar meteoroldgico e as operagGes
necessarias durante o0 voo. As principais fungdes do painel
sdo: range control, gain control, stabilization control e tilt
control. A funcdo range control permite que o piloto
selecione o alcance da deteccdo desejado. O gain control
aprimora a sensibilidade do ganho dos sinais. O stabilization
control fard a varredura da rota do avido paralelamente a
terra, independente da atitude ou de sua inclinacdo lateral. E
por fim, o tilt control que controlara verticalmente a
angulacéo da antena (EISMIN, 2001).

Eismin (2001) esclarece que o sistema do radar
Doppler, acoplado ao conjunto do radar meteoroldgico de
bordo, tem funcdo principal de detectar a presenca de
turbuléncias durante o voo, assessorando o piloto na busca de
rotas que torne o voo mais tranquilo. De acordo com Kayton
(1997), esse sistema também detecta a presenca de
microburst que é um cisalhamento de vento vertical a baixa
altura presente em nuvens Cumulonimbus e que pode ocorrer
durante a decolagem e na aproximag&o de uma aeronave para
pouso.

3.2.2 Operagdo do radar meteoroldgico de bordo

As informagfes contidas no sistema de radar
meteorolégico permitem que o piloto tenha uma leitura
rapida, objetiva e clara dos dados contidos no painel (IAC,
2003). De acordo com Pamplona (2015), a severidade das
formacdes € mostrada no display do radar por cores, sendo,
em ordem crescente: verde, amarela, vermelha e magenta.

Segundo Eismin (2001), as cores indicadas na tela do

radar meteorolégico mostram que a cor verde exprime
precipitacéo a amarela
moderada, a vermelha indica a presenca de forte precipitacdo

leve, simboliza precipitacdo
e formacdo de gelo e por fim, a cor magenta apresenta
turbuléncias moderadas a severas. A Fig. 1 apresenta um
exemplo da imagem no display de radar meteoroldgico de
bordo utilizado na aviagao geral.

STAR ON

Figura 1: Radar meteoroldgico de bordo.
Fonte: Honeywell 2001.
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A leitura correta do radar meteorolégico depende da
interpretacdo do piloto. Segundo Pamplona (2015) as cores
apresentadas no display variam conforme o aumento da
refletividade do eco em decibéis (dBZ) nas formagdes
atmosféricas. O grafico 1 apresenta esta relacdo.

Nivel | dBZ Tipo de Cor no radar
precipitacao
1 0-30 Fraca Verde claro
2 30- Fraca a Verde escuro
41 moderada
3 41- Moderada a Amarelo
46 intensa
4 46- Intensa Vermelho/Laranja
50
5 50- Muito intensa; Vermelho escuro
57
Possibilidade de
granizo
6 >57 Muito intensa e Magenta
granizo;
Possibilidade de
grande
Intensidade de
granizo

Gréfico 1: Intensidade de precipitacéo.

Assim como as informagdes meteorolégicas, os alvos
detectados no solo por meio do modo mapeamento, também
sdo identificados na tela do radar que possuem esta funcéo
por trés cores: verde, amarelo e vermelho (IAC, 2003). No
qual, conforme Bendix (1996), a mudanca de cor ocorre com
a proximidade da aeronave em relacdo ao solo.

Apesar dos radares meteoroldgicos possuirem o mesmo
principio de funcionamento cada equipamento tem suas
préprias caracteristicas, seus modos de funcionamento e suas
limitagdes. O piloto deve constantemente estudar 0s manuais
para reciclar o conhecimento do equipamento e, assim, poder
opera-lo com propriedade (AIRBUS, 2007).

4 CONTRIBUICAO DO RADAR
METEOROLOGICO PARA A SEGURANCA DE
VOO

Ac0es realizadas pelos pilotos nas cabines de comando
possuem elo direto com a seguranca das operaces. De
acordo com Rodeguero (2013, p. 45), a seguranga
operacional ¢ “um conjunto de medidas conscientes
implantadas, que se destina a identificar, gerenciar, reduzir ou

eliminar riscos de operagdes aeronauticas, através de todos 0s
atores direta ou indiretamente envolvidos na operacdo”.

As atividades se tornam seguras quando os operadores
realizam sequéncias de medidas responsaveis. Estas medidas
devem ser executadas com o intuito de conhecer e ter melhor
consciéncia do tipo de agdo a ser efetivada, averiguando as
iminéncias de perigos e riscos para proporcionar tomadas de
decisBes prudentes ao que se destina a promocdo da
seguranca (RODEGUERO, 2013).

As aeronaves estdo expostas em um meio onde ha
diversas mudancas meteorologicas, no qual, segundo
Rodeguero (2013), os perigos, potencialmente, podem causar
danos a atividade aérea, como uma nuvem de tempestade na
rota. E 0s riscos sdo situacfes em que as aeronaves estdo
submetidas e que podem causar ameacas ou danos a sua
integridade, como é o caso de um avido ao adentrar em
nuvens de tempestades.

Para Santos (2013) diversos sistemas a bordo de
aeronaves foram aprimorados pela necessidade de promover
melhor a seguranca do voo, e também, para propiciar a
reducdo da carga de trabalho dos pilotos e tornar a operacéo
mais confiavel. Entre estes diversos equipamentos, o radar
meteorolégico é um grande colaborador para a pratica do
V0O.

Segundo Ferreira (2010) além da seguranca e
estabilidade, este equipamento pode também contribuir com a
economia do voo, pois, devido as fortes formacGes
meteoroldgicas, sdo necessarios desvios durante uma rota a
ser voada. Para que esta circunavegacdo nao seja executada
de forma abusiva, o radar meteoroldgico propicia a escolha
de rotas mais confidveis e que ocasionem menores
dispéndios.

4.1 Condicdes meteoroldgicas detectadas

As formagdes mais perigosas a aviagdo estdo presentes
em nuvens Cumulonimbus, ou CB, que sdo as nuvens de
tempestades causadoras de fortes precipitagdes, turbuléncias,
presenca de gelo e microbursts. O radar meteorol6gico
permite que os pilotos obtenham informagbes destas
condigBes meteoroldgicas em voo e realizem as medidas
cabiveis para evitar qualquer risco a seguranga da aeronave
(MANSEN, 2011).

De acordo com Sonnemaker (2012) as formacGes das
nuvens Cumulonimbus ocorrem a partir da elevada umidade,
instabilidade atmosférica e das correntes ascendentes de ar.
Estas nuvens passam por trés estagios: Cumulus, Maturidade
e Dissipacdo. O estdgio de cumulus é o periodo em que
ocorre a formagéo da nuvem. De acordo com Souza (2011) o
segundo estagio, de maturidade, é o mais perigoso para a
aviacgdo, pois possui fortes correntes descendentes, descargas
elétricas, rajadas a superficie e fortes turbuléncias, colocando
em risco a aeronave no interior e no entorno da célula. Por
fim, ha estagio de dissipagdo, no qual ocorre a reducao na sua
intensidade em todos 0s seus aspectos.

A Airbus (2007) explica que ao ser indicado no radar
meteorolégico a presenca desta formacdo, os pilotos tém
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dados para realizar os desvios. De acordo com Souza (2011)
devido ao efeito de Coridlis, no qual a rotacdo da terra
interfere no movimento do ar, desvia-se para a esquerda no
Hemisfério Sul e para a direita no Hemisfério Norte, quando
um voo é realizado no Hemisfério Sul, partindo de Sul para o
Norte, ao ser presenciado uma condicdo meteorologica
adversa, os pilotos devem realizar desvios para a esquerda
para evitar a penetracdo na formacdo. Essa interpretacdo seria
ao contrario caso o voo fosse proveniente de Norte para o
Sul.

Em CB acima de 15000 pés de altura até o topo da
nuvem e com temperatura abaixo de zero grau Celsius,
ocorrem chuvas misturadas a gelo e, ao entrar nesta
formacéo, acontece uma resisténcia ao avango, diminuindo a
velocidade indicada da aeronave. Em grande parte dos casos,
a intensidade da turbuléncia varia com a da precipitacdo. As
turbuléncias podem estar presentes em ateé 21 milhas nauticas,
desde o nlcleo do CB. Por esse motivo, é recomendavel um
desvio minimo de 20 milhas nauticas da nuvem. Além disso,
nuvens muito intensas capazes de produzir granizo produzem
ecos a distancias maiores que 75 minhas nauticas que quando
captados pelo radar da aeronave devem ser evitados
(SONNEMAKER, 2012)

As informages captadas pelo radar meteoroldgico
proporcionam meios para tornar 0 voo mais agradavel,
evitando areas que prejudiquem o conforto dos passageiros e
também colaboram para a execucdo de um Voo seguro e
econdmico durante os desvios necessarios.

5 A IMPORTANCIA DO TREINAMENTO PARA
A CORRETA INTERPRETACAO DO RADAR
METEOROLOGICO

O treinamento especifico para a operagdo do radar
meteorolégico proporciona o entendimento mais aprofundado
desse equipamento. Considerando que durante um Vo0
podem ocorrer em determinados momentos erros de
interpretacdo, é necessdrio a leitura critica do tipo de
fendmeno encontrado e a realizagdo das devidas correcdes
pelos pilotos (MANSEN, 2010).

5.1 Ajustes do Tilt

O ajuste de inclinagdo da antena, ou Tilt, é o principal
pardmetro a ser gerenciado durante a operacdo do radar
meteorolégico. De acordo com a Airbus (2007), durante o
voo devem ser realizadas correcBes periddicas do tilt
manualmente. Caso 0 equipamento possua auto-tilt, estas
correcbes ocorrem automaticamente. Mansen (2010)
acrescenta que se o ajuste de inclina¢do da antena for muito
baixo, o radar ir4 captar em demasia os sinais de solo,
dificultando a distin¢do das condi¢Bes meteoroldgicas com o
solo. Em contrapartida, se o ajuste for muito alto, o feixe de
captacao podera ficar acima da formacdo. O ajuste eficaz do
radar depende da distancia entre a aeronave e a formacéo, da
altura e da intensidade do ganho de sinais.

De acordo com Bendix (1996) a coloracdo das
condicBes meteoroldgicas e do solo sdo muito semelhantes, e
0 que as tornam diferentes é a presenca da cor magenta nas
formagbes. A Airbus (2007) esclarece que devido a esta
similaridade, alguns equipamentos possuem correcBes
guando as aeronaves voam proximas ao solo, conhecidas
como Ground Clutter Suppress (GCS). Quando o tilt é
ajustado as informacGes do terreno podem mudar de cor ou
desaparecer, mostrando apenas as condi¢cGes meteoroldgicas.

Segundo a Airbus (2007), durante o voo reto, nivelado e
em altitudes elevadas, os pilotos devem atentar-se para as
correcdes do tilt para prover a leitura correta do equipamento
caso se tenha nuvens Cumulonimbus na rota. Sendo assim,
quando for detectado o topo desta nuvem, os ajustes do tilt
com valores negativos deverdo ser executados, para verificar
o0 tipo, a altura e os locais mais perigosos da formacdo. A
correcdo € necessaria para evitar erros de interpretagéo.

5.2  Deficiéncias do radar meteorologico

O radar meteoroldgico tem maior capacidade de
refletividade das formagfes meteoroldgicas com a presenca
de umidade, ou seja, reflete melhor a chuva, a neve e o
granizo. Outra limitacdo é o efeito de sombra ou atenuagédo
do radar. Tal efeito ocorre quando a informacdo mostrada no
display é menos relevante e antecede uma condi¢cdo mais
critica, camuflada pelo efeito sombra. Isso induz a tripulacéo
a ingressar na regido mostrada no display por acreditar que
ela esté livre de formagfes meteoroldgicas severas quando na
realidade a &rea intensa estd disfarcada pela atenuacdo das
condicGes meteoroldgicas que a precede (WERTH, 2014).

A Airbus (2007) complementa que o0s sinais da parte
posterior a formagdo poderdo aparecer na tela com areas em
verde ou preto, indicando um falso local propicio para o voo,
conhecido como sombra do radar. Os pilotos devem
interpretar que esta sombra é prejudicial ao voo. Segundo
Mansen (2010), deve-se realizar desvios destas formagoes.

Os radares meteorolégicos mais modernos possuem
corre¢des dos sinais atras das nuvens que se suspeitam terem
sidos atenuados. Devido a estas limitacGes e deficiéncias,
utiliza-se o radar meteoroldgico apenas para realizar desvios
de condicOes adversas, e ndo para servir como equipamento
para penetrar nestas formagdes (AIRBUS, 2007).

Werth (2014) completa que as indicages apresentadas
no display do radar meteoroldgico mostram apenas a parte
frontal da nuvem Cumulonimbus onde a precipitacdo é forte e
intensa. Devido a esta severidade, as ondas emitidas néo
conseguem penetrar no interior da célula, tornando imprecisa
a leitura do tamanho, formato e intensidade posterior a
formacéo.

6 PANORAMA DE ACIDENTES OCORRIDOS NO
BRASIL

De acordo com Ney Moscati (2005) um dos meios mais
eficientes para aumentar a seguranca na atividade aérea é
através da analise e compreensdo dos acidentes e incidentes
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ocorridos. No Brasil, estas investigacdes sdo realizadas pelo
Centro de |Investigacdo e Prevencdo de Acidentes
Aeronauticos, ou CENIPA, que é responsavel pela promocéo
da seguranca de voo por seu efetivo trabalho investigativo e
de prevencéo de acidentes e incidentes aeronauticos.

O panorama no Brasil dos acidentes e incidentes
aeronauticos ocorridos entre 2005 a 2014 revela que o maior
indice desta estatistica esta relacionado com as ocorréncias
provindas da aviacdo geral, liderado pelo Servico Aéreo
Privado, com 44,10% dos acidentes e 29,80% dos incidentes
aeronauticos ocorridos (CENIPA, 2015).

Apesar dos acidentes aeronauticos ocorrem por um
conjunto de fatores, o julgamento de pilotagem e a supervisao
gerencial sdo os que mais contribuem para tais ocorréncias,
com 13,23% e 10,55%, respectivamente (CENIPA, 2015).
Para Rodeguero (2013), esses indices seriam menores se
houvesse maior padronizagdo operacional durante 0s
treinamentos dos pilotos, ressaltando suas habilidades na
avaliacdo dos perigos e mitigacdo dos riscos iminentes.

Segundo Rodeguero (2013) apesar de todo o programa
de treinamento teérico e pratico concretizado durante a
formacdo, os pilotos sd realizam a gestdo de emergéncia
quando esta é real. A utilizagdo de simuladores de voo
aproxima o virtual da realidade e traz para o aprendizado
situagbes anormais e emergenciais. Isto aprimora o
treinamento, tornando-o eficaz perante situagdes adversas
colaborando para tomadas de decisGes precisas e em tempo
habil.

Apesar da contribuicdo da meteorologia apresentar
menores indices se comparados aos fatores supracitados,
neste periodo de 10 anos, cerca de 3,37% dos acidentes
ocorreram devido as condigdes meteoroldgicas adversas
(CENIPA, 2015).

6.1 Acidentes ocasionados por fendmeno meteoroldgico
€m voo

Foram coletados os dados do CENIPA exclusivamente
sobre os acidentes que aconteceram no periodo de 2005 a
2014 no Brasil, cujo o fator principal foi o fenémeno
meteorolégico. Registraram-se 12 acidentes, os quais dez
relacionados a avides, um a helicoptero e outro com planador.
Dentre estes acidentes, as aeronaves sdo da aviacdo geral e
regular, entretanto, o estudo esta voltado para aquelas da
aviagdo geral e que possuiam a bordo o radar meteoroldgico.

Sera realizado o estudo de caso de dois acidentes com a
finalidade de prevenir novos acidentes e de comprovar a
importancia do treinamento eficaz para o uso do radar
meteoroldgico, garantindo assim sua interpretagdo correta e
auxiliar na tomada de decisdo em condi¢cBes meteoroldgicas
adversas. Além disso, serd demonstrado o quanto esse
equipamento é relevante para um voo seguro.

O primeiro acidente ocorreu com uma aeronave modelo
EMB-810D e matricula PT-VRYV, em primeiro de novembro
de 2012 na Chapada dos Guimardes, Mato Grosso,

4 Compreende todos 0s servigos aéreos ndo operados por companhias aéreas,
empresas de voos charter ou pelos militares.

envolvendo 4 pessoas com lesGes fatais. O segundo acidente
refere-se a uma aeronave C-90A, de matricula PT-WUG, no
dia 12 de dezembro de 2010 em Londrina, Parana, deixando
7 pessoas com lesBes leves.

6.1.1 Acidente com a aeronave PT-VRV

De acordo com o relatério final do CENIPA (2014), a
aeronave havia decolado de Confressa, Mato Grosso, as
14h30min, com dois tripulantes e dois passageiros sem
apresentar plano de voo e com destino a Cuiaba. As
16h45min a aeronave penetrou em uma area de formacdes
meteorolégicas significativas, com chuva forte e alta
nebulosidade. Nestas condi¢cdes, o piloto declarou uma
mensagem de emergéncia via fonia ao controle de trafego
aéreo de Cuiabd e apds este contato, ndo houve mais
comunicagdo entre o controlador e o piloto.

O CENIPA (2014) esclarece que apesar da aeronave ter
toda a documentacéo e revisdes regulares, o piloto ndo estava
apto ao voo, pois seu Certificado Médico Aeronautico
(CMA) e sua habilitacdo de voo por instrumentos (IFR)
estavam vencidos, porém, o co-piloto estava com as
habilitagbes e CMA em dias. Outra constatagdo é que o avido
possuia o radar meteorolégico Bendix/King, modelo RS-
8112 A principio, o equipamento possibilitaria aos pilotos
captarem as condi¢des meteoroldgicas presentes na rota até
240 milhas nauticas a frente. Na ultima revisdo da aeronave,
o0 radar ndo apresentou nenhuma discrepancia ou qualquer
indicio de mau funcionamento que limitasse o0 seu uso, o que
permitiria desvios necessarios, j& que havia combustivel
suficiente.

Como o local de decolagem era desprovido de sala de
informagdo aerondutica, ou Sala AIS, os pilotos teriam que
acessar as condicBes meteoroldgicas pela internet, por
telefone ou radio. Das 14h30min as 17h45min, as imagens de
satélites  apresentavam nuvens  Cumulonimbus nas
proximidades do municipio de Chapada dos Guimaraes, na
regido onde ocorreu o acidente e também na Area de
Controle Terminal de Cuiaba. Os pilotos que voavam na
regido no mesmo horario do acidente relataram a presenca de
chuva forte (CENIPA, 2014).

De acordo com o CENIPA (2014), hé a possibilidade de

ter ocorrido uma reducdo da consciéncia situacional dos
pilotos, ou seja, a falta de percep¢do do ambiente em que eles
estavam inseridos, em fungdo das condi¢cdes meteoroldgicas
presentes. O relatério ainda ressalta que as formagdes severas
podem ser ocultadas por nuvens de pequeno porte que
funcionam como uma cortina no para-brisa, escondendo a
nuvem CB milhas a frente da aeronave. A andlise também
levanta a hipotese de uma possivel falha ou até mesmo da
inoperancia do radar meteorolégico a bordo.

Na primeira tentativa de desviar da formacgdo, a
aeronave efetuou curva a esquerda para o setor Sul e no
retorno para a rota a ser voada encontrou areas pesadas de
mau tempo. Levantamentos feitos apontam tentativas de
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mudancas de proa® e também a instabilidade da velocidade ao
penetrar na formagao.

Na tentativa desta area de mau tempo, o piloto curvou e
completou dois giros de 360 graus pela direita em 3 minutos
e 44 segundos. Neste sentido, vale ressaltar que a razdo de
giro foi superior ao valor padrdo de 3°/segundo e ultrapassou
a limitacdo técnica do radar. Por isso, a investigacdo
questionou o funcionamento do equipamento, entretanto, o
seu grau de destruicdo, inviabilizou a execucdo de testes
funcionais.

Os destrocos recolhidos apés o acidente indicaram que a
aeronave sofreu grandes esforcos em sua estrutura
ocasionados pela severidade das condicfes dentro da nuvem
CB, o que levou a falha estrutural ainda em voo e apoés a
colisdo com o solo.

6.1.2 Acidente com a aeronave PT-WUG

De acordo com o relatério final do CENIPA (2012), a
aeronave havia decolado as 18h00min, Horério Brasileiro de
Verdo (HBV) de Uberaba, Minas Gerais, com destino a
Londrina, Parana. Por volta das 21h33min, o piloto mantinha
4.500 pés em voo nivelado, quando recebeu a autorizagdo
para aproximar-se da pista pela cabeceira 13 para pouso, que
iria acontecer conforme o procedimento de aproximacdo por
instrumentos RNAV (GPS).

Entre o periodo da execucdo do procedimento de pouso
até a perda do contato com o d6rgdo de controle, os pilotos
foram avisados sobre a presenga de nuvens Cumulonimbus
nas proximidades do aer6dromo e da tempestade a ela
atribuida. Os controladores de voo da Area de Controle
Terminal de Londrina foram informados pelo copiloto que
havia turbuléncia pesada a 9 quilémetros da posicdo BOLO®
da rota de navegacdo e apds a comunicagdo entre eles foi
cortada. A aeronave foi encontrada posteriormente a 14
quilémetros distante de Londrina em uma plantacdo de soja,
no distrito de Warta (CENIPA, 2012).

No relatério final produzido pelo CENIPA (2012)
constam algumas informagdes sobre a aeronave e a
tripulagdo. A aeronave possuia o Enhanced Ground
Proximity Warning System (EGPWS)’ e o radar
meteorolégico. O piloto, qualificado, experiente e com
habilitac6es atualizadas, era treinado tanto para aquele tipo de
aeronave quanto para manobras evasivas em situacBes
especificas de windshear. No entanto, o copiloto, pouco
experiente, ndo estava apto para o0 Voo, Visto que sua
habilitagco de voo por instrumentos estava vencida, além de
ndo ter o treinamento especifico do modelo deste avido.

O relatério final expressa que provavelmente o acidente
ocorreu em funcéo da aeronave penetrar em uma regido com
a presenca de windshear e os pilotos ndo conseguirem
realizar a manobra evasiva a tempo, mesmo com o alerta
sonoro do EGPWS sonbre a proximidade do solo. Apesar do

SVariagGes do eixo longitudinal da aeronave.

% Ponto plotado na rota do GPS através de coordenadas geograficas, onde a
aeronave deve sobrevoar.

" E um sistema aperfeicoado de alarme de proximidade com o solo.

avido estar equipado com um radar meteorolégico, este ndo
possibilita detectar a windshear. Os pilotos reportaram aos
controladores de trafego aéreo que o radar fornecia
informagdes sobre as formagdes proximas ao aerdédromo,
porém, estes dados ndo foram suficientes para evitar o
acidente (CENIPA, 2012).

6.1.3 Reflexao dos acidentes com o radar meteorolégico

Das informagfes contidas nos acidentes supracitados,
entende-se que os pilotos devem, antes do voo, planeja-lo de
forma minuciosa. Esta condi¢do é reforcada pela Instrucdo do
Comando da Aeronautica (ICA) 100/12, de 2013, que obriga
as tripulacbes a estudar, avaliar e verificar as condicGes
meteorolégicas envolvidas em todas as fases do voo com o
intuito de aumentar a seguranga das operacdes.

De acordo com os autores que defendem o uso do
equipamento como ferramenta essencial de seguranca, o
radar meteoroldgico alerta os pilotos sobre as formacgdes
atmosféricas e os auxiliam nas tomadas de decisGes. Uma
retorica que pode até parecer repetitiva, mas que tem a funcédo
de reiterar um pensamento preventivo que jamais se esgotara,
ja que habilidades e competéncias sdo constantemente postas
a prova no meio aeronautico. Por isso, além de delinear os
acidentes outrora descritos, é preciso associa-los a pratica do
piloto quanto ao uso do radar meteoroldgico.

O primeiro acidente, aponta como um dos fatores
contribuintes sdo as condi¢Bes meteoroldgicas adversas que,
por algum motivo, ndo foram evitadas com a ajuda do
equipamento a bordo. Neste sentido, hd duas condicfes
assinaladas na andlise do sinistro relativas ao equipamento
que carecem de reflexdo, pois, o tornaram ineficiente. A
primeira, compreende a curva demasiada que compromete a
estabilizagdo da antena e afeta a detec¢do das formagdes. A
segunda, reforca o efeito de atenua¢do, quando nuvens
cumuliformes estdo oclusas por estratiformes, pois apds
realizar o desvio de uma primeira formacdo, na intencdo de
retornar para a rota, a aeronave penetrou em formagdes
significativas.

O segundo acidente, também ocasionado por condigdes
meteorolégicas adversas aponta trés reflexdes pertinentes. A
primeira, com o radar operante, as informacbes sobre as
formacbes ndo foram suficientes porque os pilotos
adentraram em regido de turbuléncia severa, ficando evidente
a importdncia do treinamento em simuladores para
reconhecimento e recuperacdo de windshear, como o piloto
em comando era qualificado. Em seguida, ha a necessidade
de aprimorar o radar embarcado nas aeronaves da aviacdo
geral a fim de detectar os cisalhamentos de ventos associados
a nuvens CB, como o caso da microburst. Por fim, sdo
recomendados estudos que viabilizem instalar o radar
meteorolégico em solo nas localidades de maior incidéncia
de cisalhamento de vento com o intuito de monitorar o
deslocamento de nuvens de tempestade.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Com a evolugdo do processo tecnoldgico na aviagao, as
cabines das aeronaves estdo cada vez mais modernas,
trazendo a principio conforto, seguranca e confiabilidade para
a atividade aérea. Como elemento eficaz ao voo, o radar
meteorolégico de bordo também pertence a esse progresso. A
tecnologia em constante transformacdo ainda se faz zelosa,
seja na sua esséncia ou nos recursos humanos que a
operacionaliza.

O ser humano, tacitamente dicotdmico e relevantemente
auténtico, representa um desafio aos avangos tecnoldgicos,
uma vez que ao mesmo tempo em que projeta magnificos
facilitadores do cotidiano, as maquinas, também é regulado
pelas limitagBes epistemoldgicas a ele impostas. De fato, ndo
basta apenas construir maquinas e equipamentos formidaveis,
é preciso elevar, reforcar e concretizar a competéncia e
habilidade em opera-las. Um assunto que é pertinente a
varios segmentos do campo profissional, inclusive na
aviacéo.

Por isso, apesar de toda a tecnologia embarcada nas
modernas aeronaves, se a qualificacdo dos pilotos ndo atender
as exigéncias operacionais para tornar a leitura e
interpretagdo precisas, concisas e eficazes, o uso dos
equipamentos tornam-se inseguros. Erros como o efeito
atenuador ou sombra do radar meteoroldgico podem ocorrer e
necessitam de senso critico sobre as informacOes
disponibilizadas para a adog¢do de medidas cabiveis que
solucionem o problema.

A questdo da preparagdo e do treinamento para pilotos é
tdo importante que requer recorrentes assimilacdes de
conteidos sobre o tema, sobretudo, quando se percebe que a
deficiéncia e limitacdo veladas sdo representativas para um
acidente aéreo. VAlido ressaltar dois modelos de aviacdo
civil, um refere-se a regular ou linhas aéreas, e o outro
associado a aviagdo geral, foco dessa pesquisa. Quanto a
aviagdo regular, seu processo de treinamento é sistematizado,
repetitivo e padronizado, o que resulta em maiores indices de
seguranga. Destarte, constatou-se neste estudo que a aviagao
geral ainda representa um nimero expressivo nas estatisticas
de acidentes principalmente quanto ao deficiente julgamento,
dai as questBes sobre fator humano terem tamanha relevancia.

Como evidenciar a fragilidade implicita no treinamento
- ou, em alguns casos, a falta dele - dos pilotos da aviacdo
geral? Percebeu-se com o estudo que o segmento, por ser em
parte desprovido de padronizacdo, estd mais suscetivel a
eventuais sinistros. Isto revela uma tocante preocupacdo ja
que os dados do CENIPA, oriundos do periodo entre 2005 e
2014, embasam essa afirmativa. Nota-se que esses pilotos
carecem de treinamento eficaz quando os resultados apontam
para um deficiente julgamento de pilotagem e supervisdo
gerencial. Por isso, a submissdo deles ao ambiente de
simulacro seria fundamental e elevaria sua cognicdo para
reflexdes situacionais posteriores.

A fundamentagdo tedrica repercutiu na insisténcia de
uma preparacdo coesa desses pilotos, até porgue a mesma

maquina que evolui também requer mao-de-obra qualificada
para a sua perfeita e harménica operacdo. Além do ambiente
de simulaco, aqui reiterado, a necessidade do uso adequado
dos equipamentos ficou evidente. Pretendeu-se enfatizar as
operagdes do radar meteorolégico e, claro, suas
peculiaridades, a fim de contribuir com o permanente ensino-
aprendizado dos aeronautas sobre tal assunto. Ainda se
reforcou as limitacdes do equipamento no intuito de advertir
os profissionais quanto aos problemas dele advindos.

A sedimentacdo desses problemas foi sustentada pelos
acidentes aéreos causados por fendmenos meteorologicos
aqui demonstrados. Neles, de forma efetiva a interpretacédo
dos dados contidos no display foi decisiva e, portanto,
pertinente ao argumento das limitacdes do homem e de sua
maquina. Do homem, no sentido de exteriorizar sua evidente
forma de sucumbir a falhas, da maquina, no viés de suas
restricbes operacionais e da necessidade dindmica de sua
sofisticacdo. Foi comprovada e verificada que a concomitante
desarmonia entre esses elementos culminou nos acidentes
descritos. Mas vai-se além, servem de exemplos para que
eventos futuros, motivados pela prevengdo, sejam inibidos.

Os estudos apresentados e a analise de dados permite
inferir que a aviagdo geral ainda é carente de treinamentos
especificos relativos ao uso do radar meteorolégico de bordo.
De fato, percebe-se 0 quanto esse equipamento é essencial e
de extrema importancia na capacitacdo dos pilotos, e, que
além de ser um instrumento vital e primordial para a
seguranca de voo, quando faculta aos pilotos evitarem
incursBes indevidas nas condi¢cBes meteorolédgicas adversas
que coloquem em risco a aeronave, Seus passageiros e
tripulantes.

Pelo carater mutante da tecnologia e a constante
interferéncia do ser humano em seus ambientes profissionais
e organizacionais, este assunto ndo se esgota, pelo contrario,
viabiliza mais pesquisas voltadas para a prevengdo que
explorem acidentes aéreos ocasionados pela ineficiente
interpretagdo do radar meteoroldgico por parte dos pilotos.
Também é possivel estudar a viabilidade de aprimorar o radar
meteorolégico desta aviagdo estudada para detectar
turbuléncias a baixa altura.
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