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ANEXO 1 - ANALISE DE VENTOS

1.1 Introducao

1.1.1 Enquadramento

A orientagdo das pistas de um aeroporto é uma decisdo primordial que depende de uma série de
fatores. Essa orientagdo determina a diregao de aterragem e descolagem das aeronaves, o que tem
um impacto significativo na seguranca e eficiéncia das operagdes aeroportudrias. Primeiramente, a
seguranca operacional é influenciada pela orientagdo da pista, pois os avides sdo particularmente
sensiveis (em movimento de aterragem e descolagem) a ventos cruzados — crosswinds — (i.e., vento
perpendicular a direcdo do movimento). A titulo exemplificativo, ventos contrérios e paralelos ao
movimento do avido, designados por headwinds, permitem reduzir a velocidade de pouco, reduzir a
distancia de descolagem e aumentam a manobrabilidade do avido, tornando as operagdes aéreas
mais seguras em condi¢des normais.

Além disso, a orienta¢do adequada da pista também desempenha um papel critico em situagdes de
emergéncia. Em cendrios como pousos forcados ou de decolagem, a capacidade de aterrar ou
descolar com headwinds aumenta consideravelmente as probabilidades de uma operagao segura e
eficaz, minimizando os riscos em momentos criticos.

A eficiéncia das operagdes aeroportudrias também é aprimorada quando as pistas estdo alinhadas
com os ventos predominantes. As aeronaves podem descolar e aterrar de maneira mais rapida e
eficiente, economizando tempo e recursos. Além disso, descolar com headwind permite que os
avides alcancem a velocidade de descolagem mais rapidamente, o que pode resultar em economia
de combustivel. O mesmo se aplica durante a aterragem, onde os headwinds reduzem a velocidade
da aeronave, economizando combustivel durante a fase de aproximacgao e aterragem.

A orientagdo da pista também desempenha um papel na redugdo do desgaste das aeronaves.
Descolagens e aterragens alinhados com o vento predominante ajudam a evitar a exposi¢do
excessiva das aeronaves a crosswinds, que podem causar desgaste nas estruturas e sistemas das
aeronaves.

Além disso, a orientacdo da pista pode ter um impacto ambiental, pois movimentos de aterragem e
descolagem mais eficientes, em principio implicam menor consumo de combustivel com os
respetivos beneficios ambientais.
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Por fim, a capacidade do aeroporto é diretamente afetada pela orienta¢do da pista. Pistas alinhadas
com os ventos predominantes permitem um maior nimero de operagdes por hora, o que é
fundamental para a eficiéncia em aeroportos movimentados.

7

Assim, a determinacdo da orientagdo das pistas é essencial para maximizar a seguran¢a das
operagdes, minimizar riscos em situagdes de emergéncia e otimizar a eficiéncia operacional do
aeroporto como um todo. Existe um conjunto alargado de fatores que influéncia a decisdo de
orientagao das pistas, nomeadamente:

® Consideragbes Climdticas: Um dos fatores mais criticos na orientagdo das pistas é o clima
local. As pistas devem ser alinhadas de forma a minimizar o impacto dos ventos
predominantes, permitindo descolagens e aterragens mais seguras. Além disso, a exposi¢cao
a ventos cruzados deve ser minimizada, pois dificultam as operagdes e reduzem a seguranga.

e Topografia: A topografia da drea circundante desempenha um papel importante na
orientagdo das pistas. E fundamental evitar obstaculos naturais, como montanhas, colinas e
vales, que possam criar turbuléncia ou dificultar as opera¢des de aterrissagem e decolagem.

® Desenvolvimento Urbano: A expansao urbana no entorno de um aeroporto pode limitar as
op¢oes de orientagdo das pistas. Pistas desalinhadas com a expansdo urbana podem levar a
restricdes de horario de funcionamento devido a preocupag¢des com o ruido, afetando a
capacidade do aeroporto.

o Trdfego Aéreo Existente: Aeroportos que ja estdo em operagdo devem levar em consideragao
as pistas existentes e sua capacidade antes de tomar decisGes sobre a orientagao de novas
pistas. A integracdo com as pistas existentes é fundamental para a eficiéncia das operagdes.

e fficiéncia Operacional: A orientagdo das pistas deve ser projetada de forma a otimizar a
capacidade e eficiéncia operacional do aeroporto. Isso inclui a minimiza¢do de tempos de
taxiamento, redugdo de conflitos entre aeronaves e maximizagdo do numero de operagdes
possiveis.

® C(Consideragdes Ambientais: Aeroportos modernos estao cada vez mais preocupados com a
minimiza¢do de impactos ambientais. Isso pode incluir o direcionamento das pistas de forma
a reduzir o ruido nas areas circundantes e minimizar a polui¢do do ar.

® Planos para eventual Expansdo Futura: Os aeroportos precisam considerar suas necessidades
de expansdo futura ao decidir a orientagdo das pistas. Isso envolve considerar ndo apenas o
crescimento previsto do trafego, mas também a possibilidade de novas tecnologias e tipos de
aeronaves que podem exigir pistas mais longas ou diferentes orientagdes.

® Regulamentagcbes e Normas: A orientacdo das pistas também deve estar em conformidade
com regulamentagbes e normas de aviagao estabelecidas por autoridades de aviagdo civil,
como a ICAO (Organizagdo de Aviagdo Civil Internacional).
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1.1.2 Conceitos basicos sobre a influéncia do vento

De entre os fatores anteriormente apresentados, a influéncia do vento na orientagdo das pistas de
um aeroporto é um dos fatores mais criticos a serem considerados no planeamento e projeto de
infraestruturas aeroportuarias. De facto, a dire¢do e a intensidade do vento tém um impacto
significativo na seguranca das operagdes de aviagdo, na eficiéncia operacional e na capacidade de um
aeroporto:

® Minimizagdo da Probabilidade de Ventos Cruzados: A principal preocupag¢do ao considerar a
influéncia do vento na orientagdo das pistas é a preven¢do de ventos cruzados durante as
operagdes de decolagem e pouso. Ventos cruzados ocorrem quando o vento sopra
perpendicularmente a dire¢do da pista, criando condi¢des desafiadoras para os pilotos. Isso
pode aumentar o risco de acidentes e requer habilidades de pilotagem avangadas.

o Alinhamento com os Ventos Predominantes: Para garantir operagdes seguras e eficientes, as
pistas de um aeroporto sdo geralmente orientadas de forma a estar alinhadas com os ventos
predominantes na regido. Isso permite que as aeronaves decolem e pousem com o vento de
nariz, o que fornece uma superficie mais estavel e previsivel.

e VariagOes Locais de Vento: Em algumas areas, as varia¢des locais de vento podem ser
significativas devido a fatores geograficos, como montanhas ou corpos d'dgua. Essas
variagdes devem ser cuidadosamente estudadas e levadas em consideragdo no projeto da
orientagao das pistas.

o C(Climatologia e Dados Meteoroldgicos: Os dados climatolégicos e meteorolégicos sdo
essenciais para determinar os ventos predominantes em uma regido. Essas informacg&es sdo
usadas para identificar a direcdo predominante do vento ao longo do ano e durante
diferentes estagGes, orientando a decisdo sobre a orientagdo das pistas.

® Gestdo de Emergéncias: Além das operagdes normais, a orientagdo das pistas também deve
levar em consideragdo situagdes de emergéncia, como pousos de emergéncia em condi¢des
de vento adverso. Ter pistas orientadas de forma a permitir pousos de emergéncia mais
seguros é uma consideragdo critica.

o Melhoria da Eficiéncia Operacional: Em alguns casos, é possivel ajustar a orientagdo das
pistas para melhorar a eficiéncia operacional, permitindo que as aeronaves aproveitem o
vento predominante para economizar combustivel durante a decolagem ou o pouso.

o Tecnologia de Aterragem e Decolagem: O avango da tecnologia também desempenha um
papel importante na mitigagdo dos efeitos do vento. Sistemas de navegacdo modernos e
aeronaves equipadas com tecnologia avangada podem lidar melhor com ventos cruzados do
que no passado.
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A influéncia do vento desempenha um papel critico na orientagdo das pistas de um aeroporto,
visando a segurancga e eficiéncia das operagGes. O alinhamento correto das pistas com os ventos
predominantes é essencial para garantir que os avides possam descolar e pousar de maneira segura
e eficaz, independentemente das condigdes meteorolégicas. Isso é fundamental para a operagao
confidvel de qualquer aeroporto.

Os ventos podem ser classificados em 3 categorias — headwinds, tailwinds, crosswinds — dependendo

a diregdo relativa ao movimento do avido.

Tailwinds Headwinds Crosswinds Legenda:

% % % Diregdo aeronave: \
l l l Direcdo vento:

Figura 1: Representa¢do esquemdtica de Tailwinds, Headwinds e Crosswinds, Fonte: CTI.

Segue-se uma breve descrigdo de cada tipo de vento:

e Headwinds (ventos de frente): os headwinds representam a componente do vento que sopra
diretamente contra a dire¢do de movimento de uma aeronave. Em outras palavras, é o vento
que se desloca na dire¢do oposta ao voo do avido. Headwinds sdo geralmente considerados
favoraveis durante as operacdes de aviagdo, como descolagens e aterragens, pois
proporcionam beneficios significativos. Esses ventos aumentam a velocidade relativa da
aeronave em relagdo ao solo, o que pode resultar em varios beneficios:

o Descolagem Mais Rapida: na descolagem, headwinds geram uma forga adicional sob
as asas da aeronave, permitindo que ela alcance a velocidade necesséria para
levantar voo mais rapidamente. Isso resulta numa distancia de descolagem mais

curta.

o Aterragens Mais Suave: durante a aterragem, headwinds reduzem a velocidade da
aeronave em relagdo ao solo, permitindo uma descida mais suave e controlada. Isso
é particularmente importante em condigdes de visibilidade limitada ou em
aterrissagens em pistas curtas.

o Economia de Combustivel: A aeronave pode economizar combustivel durante a
descolagem e aterragem com vento de cabega, ja que requer menos poténcia para
alcangar a velocidade de decolagem e desacelerar durante a aterrissagem.
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o Tailwinds (ventos de cauda): tailwinds sdo o oposto de headwinds. Eles sopram na mesma

dire¢do do movimento da aeronave, impulsionando-a na dire¢do de voo. Tailwinds ndo sao

tdo desejaveis quanto headwinds durante as operacbes aéreas, devido aos desafios que

podem representar:

o

o

Aumento da Velocidade de Aterragem : tailwinds aumentam a velocidade de toque
na pista durante a aterrissagem, o que pode resultar em distancias de frenagem mais
longas e em dificuldades para desacelerar a aeronave.

Aumento da Distancia de Descolagem: durante a descolagem, tailwinds aumentam a
distancia necessaria para a aeronave atingir a velocidade de decolagem, o que pode
ser critico em aeroportos com pistas curtas.

Potencial para Perda de Controle: tailwinds muito fortes, especialmente em
combinagdo com turbuléncia, podem representar um risco de perda de controle da
aeronave durante a descolagem ou aterragem.

e Crosswinds (ventos cruzados): crosswinds ocorrem quando o vento sopra

perpendicularmente a direcdo da pista. Esses ventos sdo frequentemente considerados os

mais desafiadores para os pilotos e requerem habilidades de pilotagem avangadas.

Crosswinds podem criar os seguintes desafios:

Desvio Lateral do Avido: O risco mais imediato e 6bvio dos ventos cruzados é o
desvio lateral da aeronave da trajetdria pretendida. Isso significa que, durante a
aterragem, a aeronave pode ser empurrada para fora da pista, enquanto durante a
descolagem, ela pode ter dificuldade em manter um curso reto.

Instabilidade durante a Aterragem: Ventos cruzados podem tornar a fase de
aterragem muito instavel. A medida que a aeronave se aproxima da pista, o piloto
precisa realizar corre¢es significativas para manter o alinhamento correto. Isso
pode levar a toques abruptos na pista, resultando em aterrissagens bruscas e
perigosas.

Variagdo na Velocidade do Solo: Os ventos cruzados podem causar variagdes
significativas na velocidade do solo durante a aterragem. Isso pode dificultar o
controle da aeronave e aumentar o risco de derrapagem ou saida de pista.

Desgaste das Componentes da Aeronave: As operagdes em condigdes de vento
cruzado também podem causar desgaste excessivo em componentes criticos da
aeronave, como pneus e sistemas de travagem, devido as forgas laterais adicionais
que atuam sobre a aeronave.
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o Estresse Adicional para os Pilotos: Lidar com ventos cruzados exige habilidades de
pilotagem avangadas e concentragao excecional por parte dos pilotos. Isso pode ser
estressante e aumentar a carga de trabalho da tripulagdo, especialmente em
condigBes adversas.

o Risco de Danos ao Avido: Em situa¢es de vento cruzado muito severo, hd um risco
real de danos a aeronave. Isso pode incluir danos nas asas, trem de pouso ou outras
partes criticas da aeronave.

Os ventos obliquos tem de ser decompostos numa componente paralela e numa componente
perpendicular. O processo de decomposi¢ado estd apresentado na Figura 2.

Wind flo
Crosswind

—_——— e —————————mll ¢ ¢\t s ——— =

Headwind

Wind flow

Crosswind

Tailwind

Figura 2: Decomposi¢éo do vento obliquo (wind flow) em crosswinds e headwind ou tailwind, fonte:
IVAO.

O célculo da componente de perpendicular — crosswind — e da componente paralela — headwind ou
tailwind — é realizada tendo por base a aplicagdo do teorema de Pitagoras (Figura 3). O angulo de
desvio é 0 angulo a. Assim, as férmulas s3o:

Headwind = Vento Obliquo

*
velocidade COS((X)

velocidade

Crosswind = Vento Obliquo * sin(a)

velocidade velocidade

A Figura 4 apresenta uma estimativa da intensidade das componentes de ventos em fungdo do
angulo de desvio - a. Assim, quando o angulo é de 02, o vento obliquo coincide com a componente
paralela; pelo contrario, quando angulo é de 902, o vento obliquo coincide com a componente
perpendicular. A variagdo entre 02 e 902 segue a evolugdo do seno e cosseno.
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Figura 3: Cdlculo do tailwind e headwind, fonte: IVAO

100%
.
T 80%
=i
[=]
B
B 60%
L)
o5
o
2 40%
'_.;"'_'.‘:
o
L 20%
=

0%

0 10 20 30 40 50 60 70 30 20

Valor do angulo - o

4 Componente Perpendicular 4@ Componente Paralela

Figura 4: Intensidade das componentes de vento — paralelo e perpendicular — em fungdo do dngulo do vento.

A Figura 5 apresenta o método gréfico para calculo da componente paralela e da componente
perpendicular. O processo é o seguinte:

e Marcagdo da orientagdo do vento obliquo (no exemplo — dire¢do 309)

e Marcagdo da intensidade do vento obliquo (no exemplo — 40)

e Calculo do crosswind tragando uma linha paralela ao eixo vertical (no exemplo — 20)

e (Calculo do headwind tragando uma linha paralela ao eixo horizontal (no exemplo — 35)
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Figura 5: Cdlculo das componentes paralelas e perpendicular com recurso a método grdfico, fonte:
Gleim Aviation.

1.2 Metodologia

Os ventos num determinado aeroporto, ou local onde se pretende instalar um aeroporto, sdo objeto
de monitorizagdo continua ao longo do tempo da dire¢ao e intensidade do vento. O intervalo de
monitorizagdo depende da tecnologia utilizada, que poderd ser continua ou discreta em fungao da
tecnologia utilizada pelo anemdmetro. No caso de monitorizagdo discreta, o intervalo de medi¢do
pode variar até, tipicamente, um mdximo de 1 hora. Intervalos de 15 minutos (4 medi¢des por hora)
sdo utilizados com frequéncia.

A monitorizagdo dos ventos é necessdria para a estimativa da usabilidade das pistas do aeroporto. A
usabilidade de uma pista de aeroporto é aferida através do racio entre a quantidade de medigdes em
que o vento cruzado de ponta (maximo) estd abaixo do limite de referéncia para garantir a operagdo
segura de uma aeronave sobre a quantidade total de medi¢des. O vento de ponta corresponde a
rajada de maxima intensidade de vento monitorizada no intervalo de medi¢do. O vento cruzado é
calculado com base na metodologia apresentada no capitulo anterior.

De uma forma geral, o método para o célculo da usabilidade de uma determinada pista é a seguinte:
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e Defini¢do do limite (intensidade maxima) do vento cruzado permitido para a pista.

® Realizagdo da monitorizagdo dos ventos. A monitorizagdo dos ventos é tipicamente
disponibilizada numa forma tabular em que cada linha corresponde a uma medi¢do e com
um conjunto minimo de colunas, a saber: hora ou numero identificativo da medicdo,
intensidade (medido em metros por segundo — m/s), e dire¢do (azimute). A monitorizagdo
dos ventos deverd ser conduzida por periodo minimo de cinco anos de forma a garantir
confianga estatistica nos resultados.

A Figura 6 apresenta um exemplo de um exercicio de monitorizagdo dos ventos de um
determinado local. Assim, a intensidade de ponta dos ventos varia entre 0 m/s e 30 m/s. A
intensidade é calculada para intervalos de 202 (3502-0102, 0102-030¢, etc.). A dispersdo da
mancha reflete a variagdo natural na dire¢do dos ventos. Atendendo a mancha de vento,
haverd vento obliquo com elevada predominancia nas dire¢des [10, 30] e [30,50].

o Calculo do vento de ponta cruzado, com base na metodologia apresentada no capitulo
anterior. O vento cruzado é calculado para as diferentes dire¢Ges vento, isto porque a dire¢do
do vento varia consideravelmente ao longo de tempo (dias e anos). Assim, por norma
calcula-se o vento cruzado para 18 dire¢des, com intervalos de 202 a comegar na diregao
Norte (09).

Assumindo que a orienta¢do da pista é 0-180 (Norte Sul), a linha vermelha na Figura 7
apresenta a orienta¢do da pista. Todas as dire¢des de vento que ndo sejam na dire¢do
02-1802 (headwind ou tailwind) vdo gerar uma componente de vento cruzado. Os
comprimentos das setas nesta figura representam a intensidade de cruzado para diferentes
direcdes de vento. Ventos cruzados que ultrapassem o valor de referéncia implicam situagoes
em que a operagdo da aeronave n3o é segura.

e Calculo da usabilidade como o racio entre a quantidade de vezes que o vento cruzado estd
dentro dos limites de referéncia e a quantidade total de monitoriza¢des.
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CTI

[350, 10]
[330.350] 30 [10.30]
[310, 330] 25 [30,50]

[290, 310] [50.70]
[270, 290] [70,90]
[250, 270] [90.110]

[230, 250] [110, 130]
[210, 230] [130, 150]
[190, 210] [150, 170]

[170. 190]

Figura 6: Exemplo de contorno

da mancha de ventos, fonte: CTI.

[350 10]
[330.350] 30 [10.30]
[310, 330] 5 [30, 50]
‘7
[290, 310] 15, [50.70]
10
[270. 290] e [70.90]
<
4_
[250, 270] [90, 110]
[230, 250] [110, 130]
[210, 230] [130. 150]
[190. 210] [150. 170]
[1704190]

Figura 7: Exemplo do cdlculo dos ventos cruzados, fonte: CTI.

1.3 Usabilidade de determinadas op¢oes

Foram obtidos dados de monitorizagdo para as segui

o Alcochete, medi¢Bes entre 2021 e 2023

ntes localizag¢des;
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® Aeroporto Humberto Delgado (Lisboa), medi¢des entre 2010 e 2020
e Vendas Novas, medi¢des entre 2018 e 2020
o Santarém, medi¢Oes entre 2010 e 2020

As medicGes disponibilizadas para os aeroportos de Alcochete e Vendas Novas sdo insuficientes para
a obteng¢do de resultados confidveis. Ainda assim, na auséncia de uma série temporal mais longa,
utilizaram-se estes valores.

Uma nota para indicar que ndo foram obtidas medi¢des para o aeroporto Montijo. Alternativamente
foram utilizados os dados secundarios disponibilizados num relatério elaborado pelo Grupo de
Informacgdo Meteoroldgica da Forca Aérea com o resumo climatolégico do aerédromo do Montijo —
2013 a 2022. De referir que o relatério ndo detalha se as medi¢des consideradas se referem a vento
de ponta (maximo). Da interpreta¢do dos dados secundarios somos levados a concluir que serdo
ventos médios (isto, valor obtido da média das medi¢gdes num intervalo de tempo). O vento médio
apresenta um valor substancialmente inferior ao vento de ponta, resultado da forma de calculo que
considera todas as medigdes. Desta forma, os dados deste aeroporto foram desconsiderados.

A intensidade maxima de vento cruzado considerada admissivel, para todos os locais, foi de 37 km/h
a que corresponde a 10.28m/st.

A orientag¢do da pista para os aeroportos considerados é:

® Alcochete: 1802-360°

e Lisboa: 202-2002

e Vendas Novas: 1802-360°
® Santarém: 1209-3002

Na Figura 8 a Figura 11 apresenta-se a mancha de ventos de ponta maximo para trés contornos: i)
ventos superiores a 0 m/s (todas as medicdes), ventos superiores a 5m/s, ventos superiores a 10m/s.

1 ICAO doc 9157
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Figura 8: Orienta¢do das medigbes do vento de ponta, Alcochete, quantidade de medicées, fonte: CTI.
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Figura 9: Orientagdo das medigdes do vento de ponta, Lisboa, quantidade de medicées, fonte: CTI.
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Figura 10: Orientag¢do das medigcées do vento de ponta, Vendas Novas, quantidade de medicdes,
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Figura 11: Orientagdo das medigdes do vento de ponta, Santarém, quantidade de medicdes, fonte:
CTI.

Na etapa seguinte foi calculado a intensidade dos ventos cruzados para cada uma das dire¢des de
vento obliquo (18 medig¢des, em intervalos de 202).

Tendo por base as explicagdes apresentadas nos capitulos anteriores e o referencial providenciado
pela Figura 5, foram calculadas as intensidades de vento obliquo, cuja componente perpendicular —
i.e., ventos cruzados — ultrapassa o valor de referéncia de 10m/s. As Figura 12 a Figura 14
apresentam-se o método grafico para determinagdao dos ventos cruzados em fung¢do da orientagao
das pistas.

A Figura 12 contém uma explicagdo adicional sobre a determinagdo do vento obliquo. Os circulos
vermelhos, nesta figura, indicam a intensidade do vento obliquo, medido em metros por segundo,
cuja componente perpendicular — i.e., ventos cruzados — corresponde a 10m/s, que é o limite
admissivel. A identificacdo do limite admissivel do vento perpendicular esta listada na Tabela 1.
Assim, a intensidade maxima dos ventos obliquos em angulos préximos dos 909 relativamente a
orientagdo da pista aproximam-se dos 10m/s pois correspondem praticamente a ventos cruzados
(ver Figura 4). Pelo contrario, quando o angulo se aproxima de zero e, portanto, o vento obliquo fica
mais paralelo a pista, entdo é preciso maior intensidade de vento, para obter um vento cruzado
(componente perpendicular) de 10m/s. De acordo com a Figura 4, quando o angulo é de 309, a forca
do vento obliquo tem de aumentar para 20m/s para se obter um vento cruzado de 10m/s.
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Figura 12: Estimativa do vento cruzado mdximo admissivel em fungdo da orienta¢do da pista,
Alcochete e Vendas Novas, fonte: CTI.
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Figura 13: Estimativa do vento cruzado mdximo admissivel em fungdo da orientagdo da pista,
Santarém, fonte: CTI.
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Figura 14: Estimativa do vento cruzado mdximo admissivel em fungéo da orientagdo da pista,

Lisboa, Fonte: CTI.

Tabela 1: Cdlculo da intensidade (m/s) do vento obliquo para cada uma das localizagdes

Dire¢do do Vento . .
Obliquo Alcochete Lisboa Vendas Novas Santarém
0e - >20 - 11
209 >20 - >20 10
402 15 >20 15 10
602 11 15 11 11
802 10 11 10 15
1009 10 10 10 -
1200 11 10 11 -
140¢ 15 11 15 -
1602 >20 15 >20 15
180¢ - >20 - 11
2009 >20 - >20 10
2209 15 >20 15 10
2409 11 16 11 11
2609 10 12 10 15
280¢ 10 11 10 -
3002 11 10 11 -
320¢ 15 11 15 -
3409 >20 15 >20 15
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O passo seguinte do método implica a contabilizacdo das medi¢des dos ventos obliquos de ponta
que, para cada angulo, ultrapassam os valores limites indicados na Tabela 1.

A Tabela 2 apresenta a quantidade de medicdes que, para cada intervalo de valores. De referir que
cada diregdo inclui a quantidade de medi¢des num intervalo de 202, entre -102 e +102 do valor de

referéncia (segunda coluna da Tabela 2).

Por fim, a Tabela 3 apresenta o cdlculo da usabilidade. Por questdes de facilidade de célculo o racio
obtido foi da ndo-usabilidade, i.e., percentagem de medi¢Oes que ndo cumprem o limite admissivel.
A usabilidade é calculada pela subtragdo de 100% menos a ndo usabilidade.

Tabela 2: Quantificagdo das medicbes que ultrapassam os valores limites

Intervalo
Dire¢do do Vento representativo da . 3
Obliquo Direcio do Vento Alcochete Lisboa Vendas Novas Santarém
Obliquo
02 [3509, 109] 0 0 0 14
209 [10¢, 309] 0 0 0 7
402 [309, 509] 0 0 0 27
602 [50¢, 709] 0 4 5 7
802 [70¢, 909] 6 26 10 0
1009 [90¢, 110¢2] 0 23 2 0
120¢ [110¢, 1309] 1 7 4 0
14092 [130¢, 1509] 0 5 0 0
16092 [1509, 170¢2] 0 0 0 2
1809 [1709, 1909] 0 0 0 55
200¢ [190¢, 2109] 0 0 0 114
2200 [2109, 230¢2] 1 0 10 134
24090 [2309, 2509] 10 54 18 31
2602 [250¢, 2709] 6 69 63 8
2802 [2709, 2909] 16 107 101
3002 [2909, 3109] 9 51 64
320¢ [310¢, 3309] 165 5
3400 [3309, 3509] 0 39 0 46
Total 54 550 282 445
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Tabela 3: Usabilidade das vdrias localizacbes

Diregdo do Vento . )
) Alcochete Lisboa Vendas Novas Santarém
Obliquo

Total 54 550 282 445

Total de Medi¢bes 690 3913 3864 3973
Impedimento 7.25% 14.06% 7.30% 11.20%

(ndo-Usabilidade)

Usabilidade 92.75% 85.94% 92.70% 88.80%

1 Conclusoes

O vento é um dos fatores criticos a ser considerado no planeamento e projeto de infraestruturas
aeroportudrias, nomeadamente na orientagdo das pistas. Os ventos podem ser classificados em trés
categorias — headwinds, tailwinds, crosswinds — dependendo a diregao relativa ao movimento do
avido. Crosswinds, ou ventos cruzados, ocorrem quando o vento sopra perpendicularmente a dire¢do
da pista e, como tal, ao movimento do avido. Os crosswinds sdo particularmente preocupantes pois
afetam a seguranca do voo, na descolagem e aterragem, para além de estarem na origem de outros
problemas (ex.: desgaste prematuro do material, instabilidade, consumo energético crescido, etc.).
Os ventos de cabega — headwinds — e os ventos de cauda — tailwinds — apresentam outros desafios,
mas de menor relevancia. Os ventos obliquos podem ser decompostos numa componente paralela —
tailwind ou headwind — e numa componente perpendicular — crosswind. E a componente
perpendicular— crosswind — que é relevante para efeitos de analise dos ventos.

Foi conduzido uma estimativa da usabilidade das pistas de diferentes localizagbes — Alcochete,
Humberto Delgado (Lisboa), Vendas Novas e Santarém — definida como a percentagem de medicGes
em que o vento cruzado de ponta (maximo) cumpre o limite de referéncia para garantir a operagdo
segura de uma aeronave.

A metodologia definida foi a seguinte: i) defini¢do do limite (intensidade maxima) do vento cruzado
permitido para a pista, ii) Resultados da monitorizagdo dos ventos (base de dados com medig¢Ges da
direcdo e intensidade — medida em m/s — do vento de ponta), iii) calculo do vento de ponta cruzado —
i.e., calculo da componente perpendicular a dire¢do da pista do vento, iv) calculo do racio de
usabilidade.

Os resultados estdo apresentados na Tabela 3 e permitem concluir, com base nos dados disponiveis,
que o Alcochete e Vendas Novas sdo as localizagdes com maior usabilidade. Santarém e Lisboa
apresentam valores ligeiramente inferiores. A usabilidade em todas as localizagdes é superior a 85%.
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