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Resumo [0 Para o sucesso das operagdes de langamento
veiculos aeroespaciais (foguetes de sondagens e;dalores de
satélites), as condicbes meteorologicas sdo fundanags.
Portanto, é importante identificar a aplicagdo da mteorologia e
de todos os impactos das condigBes ambientais solureveiculo
aeroespacial. Neste sentido, este artigo tem combjetivo fazer
consideracBes iniciais do mapeamento da Meteorolagi
Aeroespacial no Brasil, utilizando um método de esituracdo de
problema, o Strategic Options Development and Analysis (SODA).
Foram entrevistados diversos atores do Programa Espil
Brasileiro e divididos em trés diferentes grupos (eteorologistas,
usuarios e decisores). Os resultados indicaram unmaudanca de
paradigma nos udltimos anos, com uma maior relevargi da
informacao meteoroldgica nas operagfes. Em relagés opgles
estratégicas identificadas pelo SODA, temos: melhar a
infraestrutura dos centros de lancamento; fazer umareviséo de
tempo especifica; e desenvolver pesquisas dos
meteorolégicos e de analise de decisdo para as @ugies de
lancamento!

Palavras-chaves [0 meteorologia aeroespacial;
langamento de veiculos espaciais.

SODA,;

I. INTRODUCAO

A meteorologia e as condicdbes ambientais
fundamentais para as operacdes de lancamentosiddoge
aeroespaciais, como foguetes de sondagens e laasade
satélites [18, 26]. Entretanto, a tomada de deaisdAdancar

rsco

ardo Gomes, 50 — S&o José dos Camped/&R28-900 — BRASIL

dem fase de desenvolvimento [18]. Desta forma, asigo

tem como objetivo fazer algumas consideragBes do
mapeamento do wuso e aplicacio da Meteorologia
Aeroespacial [26] no Programa Espacial Brasilddara isso,

foi aplicada uma metodologia soft da Pesquisa @jmal, o
método SODA $trategic Options Developmentand Analysis
[10], onde foram mapeados diferentes atores e psctss
operacionais dos foguetes lancados no Brasil.

Il. CONSIDERACOES INICIAIS
I1.1. O Programa Espacial Brasileiro

O Programa Espacial Brasileiro (PEB) comecgou as
atividades operacionais em 1965 com o lancamento do
primeiro foguete de sondagem realizado no Brasi2(3 21].

No final de 1970, o Governo Brasileiro estabelezedissédo
Espacial Completa Brasileira, que definiu as dizes
principais para o PEB: lancar um satélite naciocain um
foguete fabricado no Brasil e a partir de um cerdm
lancamento brasileiro [2, 4, 20]. Desde entdo, duas
Instituices de Ciéncia e Tecnologia tém sido fumelatais
para a pesquisa e desenvolvimento (P&D) no PEBbarso

shestituto de Aeronautica e Espago (IAE) na arefodaetes e

veiculos langadores e o Instituto Nacional de Hsagqu
Espaciais (INPE) no setor de satélites.
Além destas duas instituicdes, atualmente o Braaiitém

(9o) ou néo lancarm gg pode ser extremamente complexajois centros de lancamento de veiculos aeroesgadai

dependendo das condigbes ambientais e da incedaz
informacédo meteorolégica. Portanto, para uma batisendo
processo de tomada de decisdo nas missdes, € ar@reay
que todos os procedimentos operacionais sejam maped)
que os fatores ambientais limitantes sejam ideatifbs, e c)

aCentro de Lancamento da Barreira do Inferno (CLBI),
localizado em Natal/RN e o Centro de Lancamento de
Alcantara (CLA) na cidade de Alcantara/MA. Impottan

destacar que o IAE, o CLBI e o CLA séao instituicdes
subordinadas ao Departamento de Ciéncia e Tecaologi

que seja realizado um levantamento da situacadd atua Aeroespacial (DCTA), sendo esta uma Organizacadtavlil

infraestrutura nos centros de lancamento, entr@uleste
aspecto, para ampliar a seguranca durante os langas &
importante incorporar uma abordagem sistémica tacdio
atual, considerando os riscos meteorolégicos eiversbs

da Forca Aérea Brasileira. Na Figura 1, pode seemiado o
modelo institucional vigente com as principais oiga¢ées
operacionais que atuam no Programa Espacial Brasilg

importante destacar que a politica espacial no iBeas

processos na tomada de decisdo durante as missdegsthbelecida pela Agéncia Espacial Brasileira.

langamento de foguetes.

Com base na experiéncia em outros programas espacia

de diversos paises, muito dos procedimentos O[peI@ESI
para lancamento de foguetes ja sdo rotineiros &@gooom
diversos artigos na literatura cientifica [6, 8, 15, 19].
Entretanto no Brasil, trabalhos especificos na deetomada
de decisdo no setor aeroespacial e de aeronawioa,
particular utilizando informacao meteoroldgica, dainestao

T Correspondéncia primeiro autor: acaruzzo@ita.er+55 (12) 3033-1787,
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; na construcao das infraestruturas instaladas nisscdotros
¢ Lancamentos: ~
foguetes de de lancamento em operacao.
sondagem Por outro lado, nos ultimos anos o Governo Brasilei
alinhado a uma nova tendéncia no mercado aeroaspaci
internacional; isto ¢, com maior participacdo dmrsprivado
[7]; criou duas empresas com o objetivo de trazea mova
dindmica para o setor no Brasil. A primeira dlaéntara
Cyclone SpacéACS), sendo uma empresa binacional (Brasil
e Ucrania) para operar o veiculo lancador de sai€liclone-
4. A segunda empresa é a VISIONA S.A., yoiat venture
criada a partir da associagdo entre a Embraer elebrs
para desenvolver o Satélite Geoestacionario de sBeée
Comunicacéo [2, 3].
) L Ainda, é conveniente mencionar que através da esapre
Figura 1. OrganizagBes operacionais e de P&D do [Ritie: elaboragéo ACS, existe a possibilidade de realizar operac@®s om
dos autores). veiculo de langamento de satélites de propulsdadégem
solo brasileiro. O foguete Cyclone-4 tem a capat@dde
Nas Figuras 2 e 3, sdo apresentadas imagens dm @ent colocar em 6rbita geoestacionaria satélites dé.&#0 kg [2,
Lancamento da Barreira do Inferno (CLBI) e Cent® d], inserindo o Brasil no mercado privado de langaims de
Langamento de Alcantara (CLA), onde atualmente s8atélites.
lancados os veiculos aeroespaciais no Brasil.

e P&D: Veiculos
aeroespaciais e
aplicacdes

« P&D: Satélitese
aplicagdes

* Lancamentos:
foguetes sondagens +

veiculos lancadores
de satélites

I1.2. Meteorologia e langcamento de veiculos agpaegis

As condicbes e as informacbes meteoroldgicas sé&o
fundamentais em todas as fases de operacdo para o
lancamento de veiculos aeroespaciais (foguetesrikagem
e/ou lancadores de satélites), entre as quaisssgcden:

» fase de planejamento da missdao com condi¢cBes

climatol6gicas

» fase de montagem/integragdo do veiculo com
acompanhamento das condicdes meteoroldgicas que
podem prejudicar a estrutura do veiculo;

» fase de acompanhamento do foguete na atmosfera
(rastreio e trajetoria), através da previsdo e
observacdo dos ventos na atmosfera e da cobertura
de nuvens;

» outras atividades de pés-lancamento, através da
avaliacao dos impactos das condicdes
meteoroldgicas na dispersao de gases dos foguetes,
resgate da carga util, entre outras atividades.

N : CUBT
Figura 2. Imagem aérea do CLBI, em Natal/RN (foniebsite do CLBI).

Portanto, oferecer informacdes meteorolégicas gasci
para o apoio a tomada de decisdo é um processdec@mmm
requer uma andlise das condigbes ambientais deaform
integrada, racional e objetiva. Neste ponto, vagtatar que
para o completo sucesso no lancamento de foguktessos
aspectos sdo fundamentais, sendo que as condicbes
atmosféricas sdo relevantes na definicdo do momexeto
da janela de lancamento. Além disso, como ja dadtac
anteriormente, outras etapas da missdo de langament
i ;o também necessitam de informacdes meteorolégicasmAs

e todas as atividades relacionadas as ciéncias atalsiea
Figura 3. Imagem aérea do CLA, em Alcantara/MA, @oXfeiculo atmosféricas com impactos nas operagfes de langarden

Lancador de Satélite brasileiro ao lado da Torredlde Integracéo (fonte: veiculos sdo classificadas como Meteorologia Agracisl
Operagéo Salinas no CLA). [18, 26]

Nos mais de 50 anos do Programa Espacial Brasilééo
acordo com Brasil [2, 3] foram investidos algumastenas
de milhdes de ddlares por parte do Governo Fedssg, na
criacdo das instituicdes de P&D do setor, no dedeimuento
de foguetes e satélites, na formagao de recursuoarus, ou

[ll. METODOLOGIA

Para realizar o diagnéstico ou mapeamento do uso da
Meteorologia Aeroespacial no Brasil, foram realeaadl6
entrevistas estruturadas e individuais com difeieatores do
PEB. Estes atores foram divididos em trés grupesntis,
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com o objetivo de identificar as diferentes peréege agregados. Neste ponto, € importante mencionar rque

relacionadas a situacéo problematica, sendo: presente artigo, serdo apresentados somente 0ssmapa
v meteorologistas e pesquisadores em ciénciagregados por perfil dos entrevistados, sem umdisana
atmosféricas (5 entrevistas) individual.
v/ usudrios diretos de informacdo meteoroldgica (5 Outro ponto relevante é que as estruturas do ma@EAS
entrevistas) podem ser classificadas de acordo com certos pmadrbe

v' decisores da alta administracdo, como diretoresracteristicas. Portanto, podem ser analisadgsirecipais
chefe-geral de operagfes, entre outros (6 entasyistconfiguragdes no mapa, como as caudas, cabecagdesop
estratégicas (que sdo os constructos com ligagdediatas
Para analisar as entrevistas foi aplicadoSwategic nas cabegas do mapa). Informag6es mais detalhabes
Options Development and Analy¢imétodo SODA) [10, 12] método SODA podem ser obtidas em: [10, 12].
gue € um Método de Estruturacdo de Problemas (PSM -
Problem Structuring Methodlg22, 23]. O método SODA
utiliza técnicas de mapeamento cognitivo [24], semoje um IV. RESULTADOS
dos métodos de PSM com boas aplicacdes em Pesquisa
Operacional. Ainda conforme [1, 9], 0 método SOD&d@ Nas entrevistas, foi mapeada a situacdo atual dodas
ser utilizado para analisar situacdes complexadeodecisdo Meteorologia Aeroespacial nas operacdes de langantn
em grupo, com o envolvimento de multiplos objetivoseiculos aeroespaciais, sempre na percepcao indivibs
multiplas perspectivas, varios critérios e consaqias. entrevistados. Durante a entrevista com os difeseatores,
Uma das finalidades do SODA é construir um mapa gteanbém foram estimulados de forma individual pawe g
incorpora 0s objetivos para cada um dos interessaflessem indicados quais o0s pontos que poderiam ser
envolvidos no processo de decisdo em uma orgamizagéelhorados.
Neste sentido, segundo [13], através de uma arsdimica Para uma andlise mais efetiva, os conceitos desvesias
do mapa SODA, é possivel realizar uma integracé® @s foram classificados por assuntos tematicos (caresmapas),
diferentes atores. Isto é, através de uma reflerdativa do sendo divididos em:

problema, neste caso especifico, 0 uso da meteiaolas » cinza: relacionada a alta administracdo, como apoio

operacdes de lancamentos de veiculos aeroespaciais. politico e/ou recursos humanos e orcamentarios do
O método SODA utiliza como base a teoria psicokbgie PEB

George Kelly, os chamados construtos pessoaisgef@,) & » amarelo: infraestrutura nos Centros de Lancamentos

construgdo de conceitos através dos mapas bip¢lares?2]. » azul: pessoal técnico e equipe

Em outras palavras, nas entrevistas séo identdficans » laranja: métodos e processos (procedimentos

conceitos (pontos de vista) e a respectiva relagdmsta operacionais)

através da concepcgao bipolar. Desta forma, é psskirair » branco: visdo estratégica e/ou operacional nas

dos entrevistados as diferentes relacdes dos ooty atividades do PEB.

mesmo que possuam pontos de vista idénticos. Umpdgre

desta abordagem é apresentada na Tabela 1 A Figura 4 apresenta o mapa agregado e simplificado

apenas com 0s conceitos relacionado ao conceitgaapara

TABELA 1 - EXEMPLO DE CONCEITOS DOS ENTREVISTADOS, o grupo ‘meteoro|ogistas" Jao mapa agregado (mmpbde
COM A RESPECTIVA RELACAO OPOSTA ATRAVES DA ser observado na Figura 5

CONCEPCAO BIPOLAR. (fonte: elaboragdo dos autores). '

Entrevistado Conceito Concepcéao bipolar
. a informagao meteorologica| os dados estdo 10 previso de tempo
Decisor A = o 5o 6
nao é (til... corretos Mo € usada como
. a informagao meteoroldgical . i
Decisor B a0 Me 94 5 formato é adequado 3 infraestrutura de
nao é util... MA deficiente ... 7 baixa interagéo

instalagées dos
centros de
langamentos
adequados

entre P&D e a

Neste exemplo, para os dois decisores (A e B) ¢
informacdo meteoroldégica ndo € til. Ao questioesta
afirmagdo para ambos os entrevistados, é possietificar
0 ponto de vista individual. Em outras palavragntdicar

qual é a percepcéo do conceito pelo decisor e adgueria

2 previsdo numérica

acontecer para a correta aplicacdo da informacac de tempo defciente
meteorolégica (concepgdo bipolar). No caso do dedls previsao adequados Rliniiahe
. ~ , . sy , . , as operacoes de g "
para a informag&o meteorologica ser Util € necessae os langamento falente” da MA -
. L, . L, L, . ! .penenma
dados estejam corretos. Ja para o decisor B és@gmegque a internacional da

equipe

informacdo meteoroldgica esteja em um formato aaldbapu
Deste modo, através da abordagem SODA é possiakiban Figura 4. Mapa SODA simplificado, com os concegios afetam o conceito
as diferentes percepcdes dos decisores, para o0 anesm cabeca '10', para o grupo ‘meteorologistas’ (MA stkbrologia
: p p¢ » P Aeroespacial e P&D = Pesquisa e Desenvolvimento).

conceito.

Ainda de acordo com [12] o mapa SODA recorre a uma
metodologia de mapeamento de conceito, ao contdwio
mapeamento de conceitos simplificados entre cawefai®,
como utilizado nos mapas cognitivos. No método SODA
também admissivel desenvolver mapas individuais ou
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2 previséo numérica
de tempo deficiente
.. modelos de
previsio adequados
as operagbes de

langamento

11 maturidade da
importancia do
“cliente” da MA ...

falta de experiéncia

intemnacional da

7 7

3 infraestrutura de
MA deficiente ...
instalagdes dos

centros de
langamentos
adequados

meteorolégicos pela
alta administragao

Figura 5. Mapa SODA completo para o grupo ‘metewistas’ (MA =
Meteorologia Aeroespacial e P&D = Pesquisa e Dedeimvento).

Na Figura 6 é apresentado o mapa agregado e compl
para o grupo ‘usuarios diretos’ da informacao metégica.

ITA, 23 a 25 de setembro de 2014

27 WA ndo &
considerada um fator
de risco em todas as
fases da missio
foguetes sio
susceptiveis a MA e
cultura operacional
desenvolvida

20 previsio de tempo
nio esta adequada
para as operagbes de

26 acidente do VLS &
experiéncia
internacional
modificou a

percepgio de risco
.. falta de

conscientizagio dos
envolvidos

Figura 8. Mapa SODA para o grupo ‘tomadores desdec{MA =

Neste grupo, nio houve a necessidade de fazer yva ma Meteorologia Aeroespacial e VLS = Veiculo LancadeiSatélite).

relacionado ao conceito cabeca (simplificado), pos

entrevistados indicaram um numero reduzido de ¢wsce

18 MA néo é usada
como ferramenta para
a tomada de deciséo
... compreenséo pela
alta administragéo

/

13 infraestrutura

. deficiente
12 falta de apoio (observagdo

para formagéo e ~ aga
contratagdo de novos wf\;teorologu:.a,
profissionais ... — S sof :'rﬁ; apoio e
conscientizagéo pela .
alta administragéo infraestrutura
otimizada e
operacional

Figura 6. Mapa SODA que afetam o conceito cabeggpdra o grupo
‘usuarios diretos’ (MA = Meteorologia Aeroespa@aPNT = Previsao
Numérica de Tempo).

17 maturidade da
importancia do
“cliente” ... falta
de experiéncia

internacional

V. DISCUSSAO

Como avaliacdo dos resultados, a metodologia SODA
permitiu identificar diversos aspectos relevantaseeos trés
grupos de entrevistados. O primeiro diagnésticooimemte, é
gue a Meteorologia Aeroespacial ndo é totalmeritzada
como uma ferramenta eficaz para a tomada de decisao
durante os langamentos de veiculos aeroespac@iseitos
10 e 23). Em outras palavras, a previséo de ter@p@ltera o
cronograma de missdo, ou como € apresentada n® term
técnico, a equipe € mantida guarnecida, mesmo com a
previsdo de condigbes meteorolégicas desfavoravees.
acordo com o grupo de entrevistados, as condicbes
meteoroldgicas sdo monitoradas em tempo real, ndas n
existe um processo ou mesmo, um procedimento dispeci
para auxiliar a tomada de decisdo utilizando a igéiev
meteoroldgica recebida previamente.

Por outro lado, na visdo dos entrevistados, aagdic da
Meteorologia Aeroespacial se tornou mais relevardaea

Para o grupo de entrevistados ‘tomadores de d&ci3aoiyqos os atores depois do acidente com o Veicutgador
mapa SODA agregado e simplificado pode ser obsermad 4o gatglites — VLS (conceito 26), em agosto de 2008

Figura 7. O mapa completo é apresentado na Figura 8

20 a previsao de

7 \ tempo ndo esta
adequada para as

5 — e operagbes de

interfaces otimizada
e infraestrutura
operacional

27 MA nio &
considerada um fator
de risco em todas as
fases da missao ...
foguetes sdo
susceptiveis a MA e
cultura operacional
desenvolvida

25 maturidade da
importancia do

«—| "cliente” ... falta
de experiéncia
internacional

matou 21 técnicos e engenheiros brasileiros [5, Af§m
disso, também foi mencionado que depois de 2004,
comegaram a ocorrer lancamentos internacionais ocom
foguete brasileiro de sondagem VSB-30 [11]. Esieratéo e
experiéncia internacional, também foram importantesa
gue alguns técnicos brasileiros identificassem @engias
falhas e promovessem melhorias nos procedimentos
utilizados até entdo. Desta forma, estes dois esent
estimularam uma mudanca de paradigma entre ossatore
brasileiros. Basicamente, devido ao aumento deepeéo de
risco da atividade aeroespacial e da ampliagdmpartancia

da relagdo com o usuario ou “cliente”, isto é, @ppietario da
carga util dos foguetes.

Também foi constatado que o CLA é atualmente oolnic
centro de lancamento no Brasil com a capacidadrdgr
todos o0s tipos de veiculos aeroespaciais braslegm
operacdo. No entanto, o fato deste centro de lagg@anser
geograficamente afastado e ainda possuir uma sgtftdera

Figura 7. Mapa SODA com os conceitos que afetaonoeito cabeca 23’

e ' : deficiente no entorno, implica em uma série de lprobs
para o grupo ‘tomadores de decisdo’ (MA = Metea@iald\eroespacial).

operacionais (conceitos 5 e 21). Um dos pontosadadbs
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foi que devido a falta de pessoal técnico no ceetda alta qualidade e com altos indices de acerto, ambos os
rotatividade de servidores, em algumas operacdes edgipamentos sdo essenciais para o meteorologista.
lancamento é necessario 0 deslocamento de eqéipasds Ja em relacdo a baixa percepcao do risco metedroldg
externas, vindos do IAE e/ou do CLBI. entre os ‘tomadores de decisdo’ durante as opesagée
N&o obstante, outra caracteristica relevante iieada lancamento, isto pode estar mais associado com duas
nas entrevistas € a percepcao de risco [25] doogrugaracteristicas especificas do Brasil: a) o nUrperueno de
‘tomadores de decisdo’. Para esse grupo, as casligperacdes de lancamento de veiculos aeroespanii®$ de
meteoroldgicas e a previsdo de tempo sdo impostamias 10 missdes por ano); b) ser um pais tropical, éstalguns
ndo é considerado um fator de alto risco (con&ifjo Como decisores brasileiros ndo consideram a previsadenpo
exemplo desta situagdo, durante as missdes demanta a como algo extremamente importante para o cotidiantg
equipe de meteorologia estd subordinada ao grupo vée que nao temos uma temporada de furacdes otnasve
seguranca de voo e ndo responde diretamente a@ @hefrigorosos.
Operacdes. Vale ressaltar também que até o monants Como consideracao final, € importante diagnostasr
nao foi realizado um diagndstico qualitativo e/aamgitativo opcdes estratégias para desenvolver as atividades d
de todos os riscos meteorolégicos associados eastad Meteorologia Aeroespacial no Brasil, extraidas gipdos
fases de uma missao de lancamento. mapas SODA. Embora os resultados sejam limitadas ao
Um ponto em comum entre os trés grupos dgupos de entrevistados, as estratégicas idemtifcctoram:
entrevistados, é a baixa interacdo da Pesquisa e v melhorar a infraestrutura nos Centros de

Desenvolvimento com a operacao nos centros derfsmtas Lancamentos para apoiar a meteorologia e manter 0s
brasileiros (conceitos 7, 16 e 24). Os resultadestadbaixa equipamentos operacionais;

interagdo sdo os poucos estudos sobre a andliscdee das v' fazer uma previsdo de tempo especifica para cada
condicbes ambientais limitantes, utilizando os edns de tipo de missdo e veiculo aeroespacial, com o
Meteorologia Aeroespacial. Outros exemplos de pidén desenvolvimento da previsdo numérica de tempo e
interacdes mencionadas sdo: trabalhos especifiaos @ procedimentos especificos;

dispersdo dos gases efluentes dos foguetes, ingpacto v realizar pesquisas sobre andlise de risco e dediobma
meteorolégicos em casos de acidentes nas operaiges de decisdo em Meteorologia Aeroespacial com 0s
langcamento ou mesmo, o0 progndstico no calculo ajatéria pardmetros e caracteristicas dos Centros de
dos veiculos em funcao da previsdo de tempo. Lancamentos Brasileiros, que incluem disperséo de

gases e célculo da trajetéria do foguete na atmasfe

VI. CONSIDERACOES FINAIS Para o andamento desta pesquisa e como pontosm ser
incluidos em trabalhos futuros, podemos destacar:

Este artigo teve como objetivo, fazer um mapeamdato . completar a validagdo dos mapas SODA individuais

uso da Meteorologia Aeroespacial no Brasil. Atrawis e agregados com os entrevistados faltantes;
aplicacdo de um método de estruturacdo de problema, ii. identificar as melhores praticas internacional e
SODA, foi possivel identificar diversas caractéras possiveis melhorias para o desenvolvimento da
relevantes na percepcédo de trés diferentes grugatoces. Meteorologia Aeroespacial no Brasil;
Com base nas andlises dos mapas SODA, podemosatestaiii. aplicar um método de apoio multicritério a decisao,
que embora o PEB tenha mais de 50 anos, dois evento para a implantacdo das melhorias identificadas;
recentes modificaram a visdo entre os diferenteesitno  iv.  desenvolver estudos com andlise de risco e com
Brasil: fatores ambientais limitantes nas operacbes de

» Acidente envolvendo o VLS-1 em 2003 (conceito langamento de veiculos aeroespaciais brasileiros;

26); v. parametrizar um Sistema de Suporte a Decisao

» As operacbes de lancamento de foguetes de (SSD), utilizando todos os conceitos relevantes a

sondagem brasileiro com carga Uutil internacional (a Meteorologia Aeroespacial

partir de 2004), com a percepc¢do da importancia do
cliente (conceitos 11, 17 e 25);
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paradigma), que fez com que os diferentes atommcessariamente os pontos de vista das instituigfies
comecassem a pensar em problemas relacionadosPr@agrama Espacial Brasileiro.
meteorologia, que ndo eram considerados antes.Xg¢mpdo
disso, é que em 2007 foi adquirido um radar metégio
(banda-X) e um perfilador de ventwi(d profiler) para o
Centro de Lancamento de Alcéntara. Importante roeaci
que, para uma previsdo de curto prazo (poucas )hdes
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