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RESUMO

Um dos fenémenos meteprologicos  que se revela um risco a
seguranca do voo-é o windshear. Estima-se que, no periodo de 186522004,
.ocorreram mundialmente por volta de47 incidentes e acidentes nos-quais o
windshear-foi identificado como o fator contribuinte. As causas e os efeitos
desse fendmeno tém. sido estudados, visando possibilitar um maior
entendimento e viabilizar meios de prever & alertar os pilofos.
antecipadamente sobre stia ocomréncia nas imediagGes dos aeroportos:
Com esse enfoque, uma maior dedicagdo dos meteorologistas tem se
voltado 4 previsao do fendmeno, bem como novos eguipamentos tém sido.
desenvolvidos para a moniforagdo e a detecgdo .desses distirbios
atmosféricos.
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Ameaga a Aviacio

A titulo de introducgao

Como ciéncia de suma importancia’

para a seguranca da aviagdo, a
Meteorologia Aeronautica vem _cr_esb_endo e
.se beneficiando. das pesquisas, estudos e
descobertas realizadas por toda
comunidade. ligada a4 meteorologia. A
necessidade de se prever o tempo em
diversas regides do mundo, seja por razdes
econdmicas ou com vistas a evitar acidentes
e minimizar as conseqléncias de
catastrofes naturais, tem provacado o
desenvolvimento da meteorologia em todos
0S SEUS ramos.

Com o crescente avango
tecnoldgico, a recessidade de transportes
rapidos e eficientes, demandada por um
mundo globatizadg, tem sido suprida comn
‘aeronaves cada vez maiores e mais velozes.
Visando 4 seguranga dé um-grande ntrmero
de. vidas . também a protegdo de
sofisticados  equipamentos, uma: maior
atengdo tem sido dispensada a
met_‘e.drol'o‘gia. ©Os investimentos em
supercomputadores, satélites

meteorolégicos, radares modernos e

capacitag@o profissional v@m em muito
f_avorec_ef a preciséc das previsées .8 DS
estudos especificos voltados as
necessidades da aviagio.

Um dos fendmenos que se revela
um risco & seguranga do véo é o windshear.
Estima-se que, no periodo de 1965 a 2004,
ocorreram mundialmente por volta de 47

incidentes e .acidentes nos quais o
windshear foi identificade como sendo o
fator cantribuinte. Mais de 1500 vidas foram
perdidas e 0 numera de feridos chegou a
700. Estes valores seriam muito maiores, se
fossem somados os casos néo
documentados. e-as estatisticas da aviagéo
geral.

1 - Definigao

Windshear, ou Cortante do Vento, é
definida como um tipo de turbuléncia, a
baixa altura, que afeta as operactes de
pouso e decolagem das-aeronaves, devidoa
uma variagdo local na. dire¢do efou na
velocidade do vento em determinada
disténcia, sendo produzida por diversos
fendmenos meteorologicos severos, tais
como; jatos de baixonivel, frentes de escala
sindtica, brisa maritima, ondas de
montanha, camadas de inversdc de
temperatura e trovoadas, que produzem
fortes variagOes na direciio e na velocidade
do vento. O fenémeno est4 presente na
maioria. das [ocalidades geograficas do
planeta, porém, devido aos fatores
meteorolégicos e topograficos, a sua
acorréncia € miais freqiiente em regies de
trovoadas com presenca de nuvens

‘cumuliformes e de relevo elevado.

A variagdo nas componentes do

vetor vento ‘torna-se miais ameagadora

sobretudo durante os procedimentos de
pouso e decolagem. Porexemplo, durante o
pouso, uma aeronave que atravessa uma
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area de windshear tipicamente encontra.um
vento de proa, tendo sua sustentagéo
aumentada; conseqiientemente, o pilotd
tende a reduzir a poténcia dos motores para
completar o poiso. Como a aeronave estd
voando através de uma area de windshear, 0
aumento do vento deproa é seguido porum
'vente de cauda, causando uma significante

perda da sustentacio e répida perda de

altitide. O resultado & um pouso curte ou,

em alguns casos, incidente ou acidente:
aeronautico. Esse fendmeno & ilustrado na

figura abaixo:

2 -Principais causas

2.1 - Thunderstorms e Microbursts

Existem dois tipos basicos de
'trovoad_as:"as corivectivas e as frontais. As

do tipo convectiva aparecem distribuidas,

aleatoriamente em zonas de ar turbulentc e
se desenvolvem -a partir de. ‘éreas da
superficie- da Terra que recebem
‘consideravel aquecimento solar. Muitas
trovoadas desse tipo produzem uma frente
de rajada, gust frant, como resultado da
corrente descendente de ar e do
espathamento do #r resfriado pela chuva,

quando em coritato com a superficie. Essas-
rajadas sdo usualmente muito turbulentas e
criam sérios riscos as aercnaves durante
decolagens e aproximagoes.

Trovoadas frontais estéo

.associadas a sisternas meteorologicos, tais
como frerites e ventos convergentes, .que

formam linhas de instabilidade durante
varias horas e produzem chuva forte com
eventual granizo, além de fortes rajadas de
vento. A corrénte tipica de uma trovoada
frorital atinge uma &rea bastante grands,
variando de uma a cinco mithas de didmetro..
Ao atingir a superficie, essa corrente
gspalha-se, formando vértices, os guais
produzem grandes variagbes na
componente horizontal & vertical da
velocidade do vento.

Da investigagdo de acidentes
resultatites de windshear e de pesquisas
meteorolégicas, foram identificadas
correntes descendentes possantes e

concentradas, conhecidas como

milcrobursts. Os microbursts podem surgir
em qualquer condigdo meteoroldgica

convectiva. Observagbes demonstraram

que -aproximadamente 5% das trovoadas
produzem ticrobursts. Quando a
descendente atinge o solo, espalha-se:
horizontalmente & pode formar um ou mais.
anéis horizontais de vortice. A regiéo do
espalhamento tem, tipicamente, didmetros
que vio de uma a duas mithas e os vértices
podem atingir até 2000ft (pés) de altura.

Pode ocorrér mais do que um microburst na
mesma formagdo. Os pilotos devem estar
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atentos para a ocorréncia de outros
microbursts: mesmo que um deles ja tenha
sido encontrado ou reportado. Se vérios
microbursts estdo presentes, uma série de
vértices podem formar-sepertodosolo:

VORTICE - PERPENDICULAR
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Condigdes associadas com estes
vértices podem produzir poderosas

ascendentes e espirais. em adicio as

descendentas.

MedigGes efetuadas indicam quie as
variagoes da. velocidade do vento, que
podem ser encontradas quando se voa
através de um microbursts em seu estagio
de maior intensidade, sio da ordem de.45kt
(nds). Entretanto, diferencas de velocidade
do vento de quase. 100kt foram detectadas
em acidentes em alguns aeroportos.

Microbursts podem ser associados

tanto a chuva pesada, como nos

thunderstorms, .comio a precipitagées leves
-que estejam associadas a nuvens
convectivas. Além disso, microbursts t&m

ocorrido em condigbes de relativa baixa-

umidade, como- chuva leve ou virga
(precipitagdo que se evapora antes de
atingir 0 solo).

2.2 - Windshear associado a vales e
montanhas-

Em uma regido de montanhas e
vales, € comum o ar mais frio e denso descer
pelas encostas e formar uma massd de ar
fio e -estavel sobre o vale. Nessas
circunstancias, ventos fortes que ‘soprem
contra a montanha.tendem, naturalmente, a
ascender e, posteriormente, a serem
forgades a descer montanha abaixo, fato
que pode ser observado com muiia
freqliéncia no .aeroporto de Tdquio, no
Jap&o. Durante a descida, 0 ar aquece
adiabaticamente e, ao encontrar umamassa
de ar frio e estdvel sobre o 'vale, ndo
consegue penetra-o. Dessa forma, o ar
quente flui sobre tma camada de ar frio,
provocando uma inverséo.de temperatura e
windshear horizontal.

\,. Ardasca com
aguecimento
. adfadslico

Invorsio da-
‘Tamperatira

.Com o aquecimento da superficié.
do vale durante o dia, ¢ ar comeca a
ascender, conformemostra a figura a seguir.

Ar desce &
montanha

Ar doscendenta
-o{:upa.aftpaqo
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Assim, o fluxo de ar'que desce a
monianha tende a ocupar o lugar do ar que
sobe. Com a intensificacao do processa,
forma-se um <ciclo de rotagio que se
constitui em uma outra forma de windshear.

Ar das:o cam
squacimenic
. adigbatlco

Movimanto de )
diragao

Uma outra maneira _pos'si’vel para
ocorréncia do fendmeno do windshear € a
turbuléncia provocada pelo ar, ao tentar
ultrapassar uma montanha. Quando ¢ verto
sopra contra uma encosta, se ele- tiver forga
suficiente; vai transpor essa elevacao, & 0
fluxo do ar, ao descer, tornar-se-& uma
misturaturbulenta, que pode vir a gerar essa
forca devastadora para as aeronaves a qual
denominamos windshear. Devemos ter.em
mente que esta mesma alteragéo na diregao
e na véiocidada-d_o vento podem ocorrer
também ao redor de edificagges.

Arforcada
nsubir

2.3 - Mecanismos de detecgéo

Muitos 'esfo_rgos tém sido
despendidos: visando criar- meios de se

detectar ou prever a presenga de windshear.

A FAA (Federal Aviation Administration) tem

trabalhado para desenvolver tecnologia em
sistemas de detecgdo a bordo de
aeronaves, taiscomo:

Radar Microondas: sinais emitidos a
frente da aeronave analisam as gotas: de
chuva e outras particulas imidas. A variacéo
da freqiiéncia de retorno.em relagao aquela

emitida descreve o movimento das gotas de

chuva e pode indicar windshear. Esse
sistema apresenta limitagbes, pois

ocorréncias de windshear em ar seco nao

sa0 detectadas e, durante o pouso, os sinais
apontados em diregio ‘a0 solo sofrem
interferéncia.

Doppler LIDAR: Com tecnologia
laser (light detecting and ranging), esse
sistema detecta aerossois e mindsculds
particulas. Dessa forma, nao sofre
interferéncia do solo como 0 Radar
Microondas, porém ndo funciona muito bem
emcondicdes de chuva muito forte.

Detector Infravermelho: As
mudancas: de ‘temperatura & frente da

aeronave sdo detectadas por sensores

infravermelhos. Colunas de ar frio so
interpretadas como possiveis. microbursts
(fortes ventos descendentes). Esta
tecnologia & menos compiexa e mais barata
que as anteriormente descritas.

Além dos equiparnentos instalados:
nas aeronaves, existem os Radares Doppler
que, instalados no solo; captam adirecdoea
velocidade dos ventos em baixos niveis. Em
caso de detecgéio de windshear, avisos




Revista CFOE 2005

podem ser difundidos ‘aos. pilotos sobre a
tocalizag&o do fendmeno.

Todos esses equipamentos
pretendem buscar uma maneira de
possibilitar que-o piloto evite adentrar com a
aeronave-em uma drea de windshear.

3 -Windshear ¢ a pilotagem

Aturbuléncia pode ser muitointensa
em condigbes. meteoroldgicas associadas
com windshear & seus efeitos podem
mascarar as tendéncias de mudanca na

velocidade e retardar-o reconhecimento de

uma condiggo sevéra de windshear.

‘Entretanto, na maiaria dos
acidentes ocorridos, as evidéncias estavam
presentes, tais como boletins

meteoroldgicos e sinais visuais que-

poderiam ter alertado.os pilotos.do. peri_gd de

acorréncia desse fendémeno. Os tripulantes
devem procurar estar atentos aos sinais que.

possam alert4-los para a provavel existéncia
de windsheare, a seguir, evita-io.

Deve-se considerar que somente de
cinco a quinze segundes sdo disponiveis
para o reconhecimento e resposta a um
‘windshear; dessa forma & vital que o piloto
possa reconhecer rapidamente a situagdo
‘que se apresenta.

A agao mais adequada, em caso de
perda de velocidade e sustentagéo
provenienté de windshear, & tentar controlar
o pitch. Reduzindo a velocidade & que se
pode evitar a degradacfio da trajetéria do
vio. Uma-v_ez.que_ a-aeronave comega a‘se

desviar da irajetéria ideal e & induzida a
clevadas razbes de descida, tornam-se
Necessarias margens extras de tempo e de

-altitude para que seja corrigida a direcdo da

trajetdria.
Conclusio

Conhecendo-se as condicdes:
meteorolégicas mais favoraveis a
ocorréncia de windshear, uma atencao
maior pode ser dispensada a fim-de se evitar
ofendmeno. Grandes nuvens curuliformes,
regides de trovoada e areas montanhosas
representam uma situagdo potencial para a

formagdo de windshear, A chuva.também

serve como um aviso de condigdes severas
do fendmeno; por isso as 4reas com
precipitagdo pesada devem ser evitadas.
Altos. indices: de precipitagdo tambeém
resultam em aumento significativo dos
niveis de ruido na -cabine de comando,
fazendo com que a concentragéda do pilotoe
a coordenagao da tripulagio se tornem mais

dificeis. Apesar dos equipamentos

disponiveis em algumas aeronaves, &
fundamental ao piloto reconhecer que &
impossivel escapar de microbursts ‘de
intensidade média a alta,
independentemente da técnica utilizada. A
primeira e mais importante licdo aprendida &
que a melhor defesa contra um windshear &
evita-lo.
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