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ABSTRACT

This paper seeks to present a methodology that can contribute to the effectiveness of the operation of new
airport projects, focusing on the analysis and studies of winds on the runway and airport takeoff. A methodological
proposal is presented, which consists of collecting wind data in existing airports, which historically have a high
crosswind index, in order to present non-conformities in the standard models applied and/ or estimated a priori. To
validate the study, three Brazilian airports are evaluated: Guarulhos International Airport - Sdo Paulo/SP, Guararapes
International Airport - Recife/PE and Barreiras/Bahia Regional Airport. Through the modeling of Anemogram using
the Python language, it is possible to analyze the orientation of runway landing and takeoff. We used the analysis of
four probability distribution curves for the winds at the proposed sites, the distribution GEV - Generalized Extreme
Value Distribution, Log-normal, Weibull and Gumbel, to identify which or which would be the best choice of
probability distribution that can more assertively describe the behavior of the winds in that place, and serve to assist
in predicting future undesirable events in landing and takeoff operations, Seeking to improve operational and safety
in air transport. The results show that the Weibull distribution is the one that best fits the wind data at Guarulhos
Airport. The Lognormal distribution is the most suitable for wind data at Recife Airport; and the Gumbel distribution
is the one that best fits the wind data at Barreiras Airport. These results are important because they allow more accurate
wind forecasts to be made at each airport, which can help improve the operability and safety of aeronautical operations.
In addition, choosing the correct probability distribution can help prevent future undesirable events such as aviation
accidents and incidents. However, it is important to emphasize that the choice of the correct probability distribution
depends on the particularities of each location and the data collected. Therefore, it is necessary to perform a careful
analysis of wind data at each airport before choosing the most appropriate probability distribution.
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1. INTRODUCAO

Uma das principais definicdes de
aeroporto ¢: “um aeroporto ¢ um complexo
sistema de facilidades, e geralmente o
empreendimento mais importante da regido. E
um gerador econdmico e catalisador de
captacdo de investimentos em sua area de
atuacao” (KAZDA; CAVES, 2007). No
entanto, essa defini¢cdo s6 faz sentido com uma
pista bem dimensionada e adequada a aeronave
de projeto (PAMPLONA; ALVES, 2013).

Os efeitos adversos do vento cruzado sao
minimizados com o pouso e a decolagem
sempre na dire¢do contraria do vento. Assim a
orientagdo da pista depende da componente de
velocidade do vento, da frequéncia e da
direcdo (ASHFORD et al. 2011). Uma das
principais motivagdes deste estudo rege em
torno da seguranca das operagdes de pouso e
decolagem de voos em aerédromos.

O estudo dos ventos para a aviacao €
essencial, pois garante a seguranca das
operacdes de pouso e decolagens, que sao
operagdes que correspondem por cerca de 40%
dos indices de acidentes aeronduticos. Logo,
estudar a posicdo e a velocidade dos ventos no
sitio aeroportudrio faz-se imprescindivel, além
da recomendacdo de operacionalidade de 95%
que um aeroporto deve atingir em um ano. Isto,
bem definido, torna o aeroporto operacional e
comercialmente atrativo.

Diante dessa problematica, este artigo
visa apresentar uma proposta metodologica
que garanta a eficacia da operacionalidade de
novos projetos aeroportuarios. Assim, como
objetivo geral, este trabalho almeja obter a
orientacdao de pista de pouso e decolagem de
aeroportos brasileiros, de forma com maior
precisdo, de forma que seja possivel avaliar as
condic¢des de seguranca operacionais de pouso
e decolagem dos aero6dromos existentes. Para
tanto, serdo selecionados trés importantes
aeroportos para uma andlise e estudos de
ventos.

Para validar o estudo, serdo avaliados
aeroportos existentes com alto indice de ventos
cruzados, a fim de apresentar nao
conformidades nos modelos padrdes aplicados
e/ou estimados, comparando dois cendrios: a
orientacdo atual; e a orientagdo desenvolvida
por modelo gerado apds andlise de dados
coletados com o INMET - Instituto Nacional
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de Meteorologia e dados dispostos no site
Windfinder.

2. PROJETO GEOMETRICO DE UM
AERODROMO

O Projeto Geométrico de um aerédromo
retne as informagdes mais importantes de um
projeto aeroportudrio, as quais servem de base
para a elaboragdo de todos os demais projetos
de infraestrutura, devendo conter os elementos
fundamentais alinhados com a regulamentagao
em vigor (SAC/MINFRA-ITA, 2021).

Dentre os elementos geométricos que
configuram um aeroporto estdo os Dados de
Vento (Anemograma), que devem ficar
destacados em um Memorial Descritivo.

Conforme o Manual de Projetos
Aeroportuarios (SAC/MINFRA-ITA, 2021) o
Anemograma apresenta-se na forma de um
grafico de intensidade, dire¢do e duragdo dos
ventos que servird para avaliar a dire¢do da
Pista de Pouso e Decolagem - PPD, com base
em dados disponiveis no sitio do Instituto
Nacional de Meteorologia de estacdes
meteoroldgicas da regido do local da obra.

A orientagcdo da pista € um dos pontos
chave dos projetistas de infraestruturas
aeroportudrias. Provavelmente o mais antigo, o
mais bésico e a caracteristica fundamental de
um aeroporto sdao a sua configuracdo e
orientacdo de pista (WELLS, 1992).

Orientacao ¢ o angulo que a linha central
faz com o azimute. Este ¢ um dos problemas
presentes desde os primoérdios da aviagdo,
quando as aeronaves pousavam em pistas de
terra e de grama (conhecida como a fase da
infancia da aviacao), com pilotos guiados pela
direcdo do vento, indicados pelo instrumento
biruta (PAMPLONA; ALVES, 2013).
Instrumento que indica a dire¢do e velocidade
do vento, orientando pilotos, controladores de
trafego aéreo e outros profissionais do
aerédromo (BANDEIRA, 2023).

Por declinagdo magnética entende-se
que ¢ o angulo formado entre o meridiano
verdadeiro e o meridiano magnético; ou
também pode ser identificado como desvio
entre 0 azimute ou rumo verdadeiros e os
correspondentes magnéticos (PASTANA,
2017).



Entende-se por Azimute o angulo
horizontal formado entre a direcdo Norte/Sul e
o alinhamento em questao (neste estudo, seria
o eixo da PPD). E medido a partir do Norte, no
sentido horario (a direita), podendo variar de
0°a 360°.

A declinagdo magnética varia com o
tempo e com a posicao geografica, podendo ser
ocidental (6W), negativa quando o polo
magnético estiver a oeste (W) do geografico e
oriental (0E) em caso contrario (PASTANA,
2017).

A Figura 1 mostra graficamente a
transformagdao de elementos (rumos e
azimutes) com orientacdo pelo Norte
Verdadeiro (NV) ou Magnético (NM) é um
processo simples, basta somar algebricamente
a declinacdio magnética (na Figura 1

simbolizado pela letra D).
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Figura 1 Transformacio de Norte Magnético em

Geogrifico e vice-versa. Fonte: Pastana (2017).

Quando conhecemos os azimutes dos
alinhamentos, podemos facilmente, a partir
deles, determinar os rumos correspondentes,
através de simples relagdes geométricas,
bastando para isso observar que: a partir do
Norte, os rumos crescem no sentido horario
para E, e no anti-horario para W; e a partir do
Sul crescem no sentido anti-horario para E, e
horéario para W (Figura 2).

R .=360°-Az

R_,=Az,,—180° [§| R ,=180°-Az,,
Figura 2 Rumos e Azimutes em cada quadrante.
Fonte: Pastana (2017).
Por convengdo, a contagem dos rumos
tem como origem o ponto Norte (N) ou o0 ponto
Sul (S) e a sua variagao ¢ de 0° a 90°. Portanto,

0 rumo nao possui valor negativo, porém, ¢
obrigatdria a designacdo do quadrante a que
pertence o angulo azimutal no sistema polar.
A Equagdo 1 mostra o célculo do rumo
magnético (RM) de pista a partir do rumo
verdadeiro (RV) do vento (DEL FIANCO et
al., 2017). O RV ¢ determinado a partir do
estudo estatistico dos dados da dire¢ao do
vento, obtidos para aquela regido ao longo do
tempo, através de um Anemograma, grafico
que ¢ construido no sistema polar,
representando fendomenos direcionais.

RM =RV -[60 +V x (T -Te)] (Eq. 1)
Em que:

e RM: rumo magnético (graus);

RV: rumo verdadeiro (graus);

e 0o: declinagdo magnética do ano
inicial;

e V: wvariagdo anual da declinacao
magnética;

e T: ano em questdo (atual); e

e Tg: ano com dado conhecido.

Para o caso do Brasil, para os locais onde
a declinacdo magnética for negativa, o Rumo
Magnético situa-se a oeste do Rumo
Verdadeiro (Equacao 2). Assim, desprezando
a variacao anual e a diferenga entre anos, temos
que o RM (graus) ¢ obtido como na Equacao
3:

RM =RV - (- §) (Eq. 2)
RM =RV +3 (Eq. 3)

De acordo com o RBAC 154 EMD 07
(ANAC, 2021), muitos fatores afetam a
determinagdo da orientagdo, localiza¢do ¢ o
namero de pistas de pouso e decolagem. Um
dos mais importantes € o fator de utilidade,
determinado pela distribui¢do do vento. Ainda
segundo o RBAC 154 - Apéndice G, existem
fatores que devem ser mais frequentemente
estudados, divididos em 4 grupos:

1) Tipo de operagdo: IFR ou VFR 24h ou
somente diurno;

i1) Condi¢des climatoldgicas - estudo da
distribuicao de ventos para determinar o fator
de utilizacdo e componentes méaximos de
ventos médios de través;

ii1) Topografia do aerodromo e entorno;

iv) Trafego aéreo do entorno do aerédromo.

Este estudo tem como foco o fator de

utilizaggo e o fator i) Condigoes
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climatologicas - estudos de ventos, a fim de
observar se a orientacdo de pista obtida através
dos dados estudados, baseada nesse conceito,
estda em acordo com a orientagdo atual das
pistas de pouso e decolagem dos locais
propostos.

Atualmente, os projetos de aeroportos
seguem a recomendacdo da ICAO em seu
Anexo XIV (International Civil Aviation
Organization) onde a orientacdo de uma pista
deve ser capaz de atender 95% de
operacionalidade anual, considerando a
componente permitida de vento cruzado em
uma pista (HORONIJEFF et al., 2010).

3. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho inclui: a
escolha dos aeroportos, a obtencao e analise do
banco de dados; e os passos necessarios para
alcancar os resultados.

3.1 Escolha dos Aeroportos

Foram escolhidos trés aeroportos de
estudo com a intencdo de analisar as
respectivas orientagdes de pista: (i) Aeroporto
Internacional de  Guarulhos/Sdo  Paulo
(SBGR), principal porta de entrada
internacional do Pais, localizado na regido
sudeste, com duas pistas paralelas escalonadas
(Pista 10L-28R, com 3700 m de comprimento
por 45 m de largura; e Pista 10R-28L, com
3000 m de comprimento por 45 m de largura)
(DECEA, 2022); (ii) Aeroporto Internacional
de Recife/Guararapes (SBRF), um dos
principais aeroportos turisticos do Pais,
localizado na regido nordeste, apresenta
configuracdo de pista Unica de 2751 m de
comprimento por 45 m de largura (DECEA,
2023); e (iii)) Aeroporto Regional de
Barreiras/Bahia (SNBR), por ser aviacao
regional, um dos maiores centros economicos
e principal polo educacional e tecnoldgico da
Bahia, e pela sua condigdo excepcional de
diregoes ¢ intensidades de ventos. 0)
Aeroporto de Barreiras contava com quatro
pistas de pouso e decolagem que se cruzavam
no centro. Atualmente, porém, apenas uma
esta ativa e sendo utilizada, Pista 08-26, com
1605 m de comprimento por 30 m de largura.
A cabeceira 08 apresenta maior frequéncia de
pousos € a 26 maior frequéncia de decolagens.
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Todos os aeroportos citados apresentam
reportes de ocorréncias devido a alta taxa de
ventos cruzados existentes em suas pistas.

3.2 Etapas da Pesquisa Metodologica

Para fins estudos que permitam entender,
teorizar e analisar as orientacdes de pista atuais
e os modelos gerados apos andlise de ventos e
suas respectivas curvas probabilisticas. Desse
modo, pretende-se analisar 3 variaveis
(ASHFORD et al. 2011):

i) vento, dire¢do horaria;

ii) vento, rajada maxima (no/s); e

iii) vento, velocidade horaria (no/s).

Dentro das que foram obtidas e tratadas
nos dados meteoroldgicos do INMET -
Instituto Nacional de Meteorologia, colhidos
de duas estagOes automadticas: Barreiras e
Recife; e duas convencionais: Barreiras e
Guarulhos, a fim de gerar anemogramas de
ventos destes locais utilizando linguagem
Python, e analises de curvas de distribuicao
probabilistica e estatistica.

Serdo gerados modelos apds analise de
ventos € suas respectivas curvas
probabilisticas, buscando entender como e
qual destes modelos pode melhor descrever o
comportamento dos principais ventos médios
locais e a influéncia resultante na orientacao
das pistas de pouso e decolagem dos
aeroportos de estudo.

3.3 Tratamento dos Dados Meteorolégicos
Para idealizar esta pesquisa, utilizou-se
duas bases de dados meteorologicos existentes
para analise dos ventos, uma que disponibiliza
dados abertos: INMET, que traz uma vasta
série de registros meteoroldgicos nacionais
disponiveis por cidade e estagdo meteoroldgica
- automatica e/ou convencional, € as variaveis
de ventos analisadas foram os dados de:
direcdo, rajada maxima e velocidade horéria.
Esses dados foram obtidos,
primeiramente do site do INMET, no més de
junho/2023, e  posteriormente  foram
solicitados novamente via e-mail nos dias 15 e
16/08/2023, com o intuito de verificar mais
informacdes dos dados quando solicitados.
Adicionalmente, foram obtidos os dados nos
sites: Windfinder - que gera analises mensais e
em tempo real bastante robustas, trazendo



informagdes de direcdo e velocidade dos
ventos. Foram observados parametros de
referéncia dos dados do INMET.

Para garantir a qualidade das analises,
foram realizados tratamentos no banco de
dados oficiais, conforme descrito, com o
objetivo de suprimir possiveis erros de
digitagdo e valores incongruentes que
poderiam impactar e distorcer as analises
realizadas. Apos tratamento de dados, foram
obtidos 20.976 mil linhas de dados: Aeroporto
de Barreiras - 68272; Aeroporto de Guarulhos
- 83721; e Aeroporto de Recife/Guararapes -
58293, com os seguintes horizontes temporais
para os 3 aeroportos: Guarulhos e Barreiras -
10 anos que correspondem de 31/07/2013 a
31/07/2023,  Guararapes-Recife - que
corresponde  31/07/2013 a 12/11/2021,
horizonte temporal de 8 anos por auséncia de
dados nos ultimos dois anos.

As andlises e o pré-processamento dos
dados foram realizados em ambiente Python
com auxilio da biblioteca Pandas juntamente a
biblioteca Windrose, responsavel por criar os
anemogramas.

A dire¢do e a velocidade dos ventos, que
sdo os elementos-foco essenciais desta
pesquisa, foram tratados em um data frame, de
forma a padronizé-los, visto que estavam com
titulos e tipagem de dados diferentes, além de
haver divisdes entre rajada méaxima e vento
horério.

Com estas duas colunas, criou-se uma
nova com o seguinte critério: se existir rajada
maxima substitua pelo vento horario, caso nao

mantenha o mesmo, pois os ventos de alta
intensidade geram riscos as operagdes
aeroportudrias, por fim as velocidades dos
ventos foram convertidas de m/s, para no
(knot).

Vale a pena ressaltar que durante o
desenvolvimento metodoldgico, os dados do
INMET nao foram lidos diretamente com a
biblioteca Pandas, pois estavam em “unicode”
desconhecido e diferente do padrao UTF-8 (8-
bit Unicode Transformation Format), apesar
que apontam para o ANSI (Admerican National
Standards Institute), mas, mesmo com este
unicode o problema de leitura ainda persistia.

Desta forma o tratamento inicial foi
realizado com fungdes nativas do Python para
trabalhar diretamente com arquivos pela
limitacdo do unicode, apds isso os dados foram
lidos pela biblioteca Pandas.

Outro ponto que trouxe muitas
dificuldades para a anélise, foi a duplicidade
dos dados baixados do INMET pois, em um
dos banco de dados havia 420 mil linhas de
dados brutos e retirando os duplicados,
restaram somente 58 mil linhas, além das datas
e horas fora de padrdo, em que iniciaram
anotando de wuma forma (12:00:00) e
terminaram de outra (1200 UTC), valores
negativos de 4* ordem, dados que causavam
distor¢des na andlise, portanto a eliminacdo
destes ruidos, ¢ de extrema importancia ¢ a
limpeza nos dados faz essencial para se obter
uma analise mais rica e veraz.

As Tabelas 1 e 2 elencam os tipos de
dados do estudo.

Tabela 1 Dados recebidos. Fonte: INMET, 2023.

DADOS DISPONIBILIZADOS PELO INMET - BDMEP

Descrigdo dos dados

Nome SAO PAULO (MIR.de SANTANA) GUARARAPES BARREIRAS

Local Séo Paulo Recife- PE Bahia Bahia
Codigo IATA GRU REC BRA BRA
Codigo ICAO SBGR SBRF SNBR SNBR
Codigo Estagdo 83781 A301 83236 A402
Latitude -23.49638888 -8.05916666 -12.15583333 -12,12472221
Longitude -46,61999999 -34,95944444  -45,00833333 -45.02694443
Altitude 785,16 10 447.51 474.17
Situagdo Operante Operante Operante Operante
Data Inicial 1975-01-01 21/12/2004 01/01/1961  19/12/2001
Data Final 2023-09-17 2023-09-17  17/09/2023  17/09/2023
Periodicidade da Medicac Horéria Horéria Horéria Horéria

Tabela 2 Variaveis escolhidas.

Fonte: INMET, 2023.
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VARIAVEIS METEOROLOGICAS RECEBIDAS E VARIAVEIS ESCOLHIDAS

1. Data da medigao

2. Hora da medigdo

3. Ch (nuvens altas) (codigo)

4.Cl (nuvens baixas) (codigo)

5.CM (nuvens medias) (codigo)

6.Nebulosidade. horaria (décimos)

7.Precipitacao total, horario (mm)

8.Pressao atmosférica ao nivel da estagéo, horaria (mb)
9.Pressao atmosférica ao nivel do mar, horaria (mb)
10.Pressdo atmosférica max.na hora ant. (aut) (mb)
11.Pressdo atmosférica min. Na hora ant. (aut) (mb)
12.radiacao global (kj/m?)

13.Temperatura do ar - bulbo seco. horaria (a°c)
14.Temperatura do ar - bulbo umido, horaria (a°c)
15.Temperatura do ponto de orvalho (a°c)

16. Temperatura maxima na hora ant. (aut) (°c)
17.Temperatura minima na hora ant. (aut) (°c)
18.Umidade rel. Max. Na hora ant. (aut) (%)
19.Umidade rel. Min. Na hora ant. (aut) (%)
20.Umidade relativa do ar. horaria (%)
21.Vento, direciio horaria (gr) (° (gr))
22.Vento, rajada maxima (no/s)

23.Vento, velocidade horaria (m/s)

24.Vento, velocidade horaria (né/s)
25.Visibilidade, horaria (codigo)

3.4 Tratamento Estatistico dos Dados

Uma vez com o banco de dados tratado e
normalizado, buscou-se os dados de
declinacdo  magnética  dos  aeroportos
selecionados, obtidos através do N.O.A.A
(National  Oceanic  and  Atmospheric
Administration), segundo site oficial.

Sabendo que a declinagdo magnética da
Terra, sofre interferéncias das correntes de
conveccdo geradas pelos movimentos das
placas tectonicas e do seu campo magnético,
tem-se alteracdo da posi¢dao dos ventos além
das interferéncias climaticas como E! Niio e
La Ninia no Pacifico resultando em extremos
climaticos ao redor do globo (PORTILLO,
2019).

A declinagdo magnética foi calculada no
site N.O.A.A. utilizando a latitude e longitude
dos locais obtidas via Google Earth®. Com os
dados da declinacdo magnética dos trés sitios
aeroportuarios selecionados e os dados dos
ventos locais, buscou-se produzir os
anemogramas ¢ analises graficas e a posteriori
curvas de distribuicdo probabilistica das
velocidades e das frequéncias de ventos locais
que nos permitam entender como se
comportam estes ventos ao decorrer do
horizonte temporal proposto.

Foram escolhidos quatro tipos de
distribui¢des para analisar os dados de ventos,
sendo: a primeira delas a Distribuicdo
Generalizada de Valores Extremos
(Generalized Extreme Value Distribution -
GEV) com o proposito de identificar eventos
excepcionalmente extremos conforme o
trabalho de Bali (2003) demonstra, buscando
analisar assim casos raros e de baixa
probabilidade de ocorréncia, como ventos
fortes.

O segundo tipo de distribui¢do
analisada é a de Weibull, ¢ de acordo Lai et al
(2006) apontam, Weibull ¢ uma ferramenta
estatistica comumente usada em analises de
confiabilidade e sobrevivéncia e para andlise
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de falhas de um produto. Esta curva apresenta
as mesmas caracteristicas da curva GEV, que ¢
para eventos extremos, tais como os eventos de
baixa  probabilidade de ocorréncia,
contribuindo para esse tipo de analise, que ¢
crucial para tomar decisdes  sobre
infraestrutura, e para avaliar riscos e eventos
climaticos extremos, contribuindo para
decisdes informadas sobre as condicoes
climaticas locais.

Para a terceira distribuigdo, sera
analisada a distribuicdo Log-Normal, que ¢
uma ferramenta estatistica essencial em
diversas areas, tais como medicina,
biomedicina e economia como apontam Gupta
et al (2006). Um ponto a se atentar € sobre
séries de numeros negativos, ja que nao existe
log de niimeros negativos, pois ndo existem
valores de ventos negativos e ventos de valor
zero foram removidos da andlise para evitar
dados infinitos, ja que log de zero ¢ infinito.
Sua importancia reside na capacidade de
descrever e compreender dados que nao
seguem uma distribuicdo normal padrao,
oferecendo insights valiosos para andlises
estatisticas e tomada de decisdes.

Por ultimo, sera analisada a
distribuicdlo de Gumbel, j& que ela ¢
amplamente utilizada em casos hidroldgicos
de modelagem extrema de precipitagdo
conforme aponta Koutsoyiannis (2003). Assim
a curva de Gumbel também vird para analisar
casos de ventos raros de acontecer, conforme
as curvas anteriores.

Desta forma, a analise das quatro
curvas objetiva identificar aquela que melhor
representa a distribui¢do dos ventos para cada
aeroporto em estudo, visto que uma
determinada distribuicdo que descreve um
local ndo necessariamente descreve outro por
conta das particularidades de cada local.

A finalidade ¢ verificar qual ou quais
seriam a melhor escolha de distribuicao de
probabilidade e que descrevem mais



assertivamente aquele local, e que de certa
maneira podem servir para auxiliar na previsao
de eventos indesejaveis futuros, buscando
melhorar a operacionalidade e a seguranca das
operacdes aeronauticas.

3.5 Analise de Ventos com Anemogramas
desenvolvidos no Estudo

Os dados coletados e processados foram
utilizados na biblioteca Windrose para criar
trés variaveis cruciais: 1) a dire¢ao do vento em
graus; ii) a magnitude do vento em nds; e iii)
frequéncia de ocorréncia (tamanho das cores
nas barras).

Devido as limitagdes de personalizagao,
foram realizadas adaptacGes internas no
codigo base da biblioteca para atender aos
padrdes do RBAC 154 - Emenda n°07 -
Apéndice G (ANAC, 2021).

Para a escolha da méxima Componente
Permissivel de Vento Cruzado, a RBAC n° 154
(ANAC, 2021) recomenda que o pouso ou a
decolagem de avides ¢ impossivel, em
condi¢des normais, quando:
® no caso de aeronaves cujo comprimento

basico de pista ¢ maior ou igual a 1500 m,
exceto quando houver, com certa
frequéncia, uma baixa agdo de frenagem na
pista devido a um coeficiente de atrito
longitudinal insuficiente, quando, deve ser
assumido um componente de vento de
través que nao exceda 24 km/h (13 kt);

e 24 km/h (13 kt), no caso de aeronaves cujo
comprimento basico de pista ¢ maior ou
igual a 1200 m e menor que 1500 m;

e 19 km/h (10 kt), no caso de aeronaves cujo
comprimento basico de pista for menor que
1200 m.

Pré-definidos os intervalos padrdes de
velocidade de ventos para Anemograma,
segundo RBAC n° 154 (ANAC, 2021), temos:
0-3,3-13, 13-25, 25-40 e > 40, pistas com CBP
maior ou igual a 1500 m (envolve todos os
casos analisados).

Para efeito de andlise com os dados
coletados, temos que o valor maximo
admissivel de componentes transversais de
través ¢ de 20 kt, portanto foi incluido o anel
de 20 kt, ficando assim: 0-3, 3-13, 13-20, 20-
25, 25-40 e > 40 a configuracdo de anéis de
velocidades dos ventos.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Anemogramas Obtidos

Ap6s tratamento dos dados (descritos no
topico 3.2), gerou-se anemogramas para os trés
aeroportos, conforme as Figuras 3,4 e 5.

Pode-se observar que os dados tratados
proporcionaram uma representacdo mais
robusta das condi¢des dos ventos dos ultimos
10 anos para Guarulhos e Barreiras e § anos
para Recife, e tornou possivel a andlise
comparativa da orientacdo de pista junto com
a declina¢do magnética atualizada. Assim sera
possivel comparar a atual dire¢do e orientagdo
de pista com a simulagdo dos dados reais e

atuais analisados.
Figuras 3, 4 ¢ 5 Anemogramas gerados para
Guarulhos, Recife e Barreiras. Fonte: Autores.
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4.2 Resultados da Declinacio Magnética
Para uma orientacdo de pista ideal, ¢
imprescindivel que a declinacdo magnética do
local seja observada, assim, a latitude e a
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longitude dos locais estudados foram obtidas Fonte: Autores.

via Google Earth®, e inseridas na calculadora AEROPORTO LOCALZAGAODOVENTO N§  W-E  NESW SENW TOTAL (%) UFf?LTI?ic[i‘\Eo
do N.O.A.A. que retorna o valor da declinag@o —— DENTRO PPD 145650 308250 150100 366460 970460 09705
magnética para a data escolhida, neste estudo. FORAPPD 03614 010 02950 L70 2054 0020

Optou_se pelas datas mais atuais. 19 e RECIFE DENTRO PPD 10,5620 26,9050 12,5000 49,5020 99,4690 0,9947
20/09/2023 . ) FORA PPD 0,330 02610 00120 02250 0,5310 0,0053

’ para Juntamente aos BARREIRAS DENTRO PPD 84340 427290 219930 247410  97.8970 0,9790

anemogramas gerados observar e comparar a FORA PPD 00760 08200 08555 03510 21005 00210
orientacdo de pista atual - operante, com a
orientac¢do gerada e sugerida apds analise. Tabela 5 Porcentagem de velocidade e orientagio

A Tabela 3 ilustra a sintese dos dados das média dos ventos. Fonte: Autores.

declll’la@ées magl’létlcas dos locals de al’léllse PORCENTAGEM DE VELOCIDADE DOS VENTOS

GUARULHOS - SP - SBGR

(03]  [3-13] [13-20) [20-25) [25-40) [40-*]

Tabela 3 Dec]lnacoes magnetlcas dos aeroportos em N 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00

estudo. Fonte: Autores. NW 0.18 525 483 116 036 0.00 1179

DECLINACAO MAGNETICA DOS LOCAIS PROPOSTOS W 0.13 286 1.63 031 0.09 0.00 5.03

PISTA ATUAL PISTA MODELADA SW 0.12 2.86 129 0.13 0.06 0,00 448

Local Guarulhos Recife Barreiras  Guarulhos Recife Barreiras s 0.28 925 543 0.29 0.07 0.00 1532

Data 20/01/1985 18/01/1953 01/01/1937 20/09/2023 19/09/2023 19/09/2023 SE 046 1899 213 017 o® 000 %77

Modelo utilizado IGRF2020 IGRF2020 IGRF2020 WMM-2020 WMM-2020 WMM-2020 E 06 2073 a2 0.16 0.02 0,00 25,65

Latitude 23°26'06"S 08°0831'S 12°04'46"S 23°2606'S 08°08'31'S 12°08'11'S NE o1 928 080 0.07 0.02 0.00 1096

Longitude 46°27'44" W 34°55'03"W 45°00'35"W 46°27'44"W 34°55'03"W 44°58'35"W Total 2.59 6922 2523 230 0.64 001 100,00

inaca St 7°16' W 20°51'W 3°59'W 21°54'W 21°28'W 22°32'W
Declinagdo magnética  17°16' 0°51 13°59' 1°54' 1°28 3 GUARARAPES - RECIFE - SBRF

Mudanga anual 0°06' 0°03' 0°06' 0°06' 0°06' 0°02' . . . - SR . .
Incerteza nao listado 0°22' ndo listado 0°25' 0°22' 0°22' 031 B3-3) L [20-25) 2540} g

N 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00

NwW 246 2,18 0.03 0,00 0.00 0.00 467

W 487 5.69 0.04 0.00 0,00 0,00 10,59

De acordo com N.O.A.A., os modelos de ’

. . SW 1.39 6.34 013 0.00 0,00 0,00 1.86

campo atuais, como o IGRF e World Magnetic s 0%  &m 137 003 00 000 1067

Model (WMM) sio precisos para dentro de 30 - GE RN ER WR TW W A

. . ~ , E 0,11 10,88 539 0,02 0,00 0,00 16,41

minutos de arco para a declinagdo, porém, N ote s 106 001 00 000 470

anomalias locais superiores a 10 graus, embora Toul | 968 6613 2389 029 001 000 10000

rara Xl t m p BARREIRAS - BAHIA - SNBR

S’ existem. [0-3 [3-13] [13-20] [20-25) [25-40) [40-*)

N 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00

4.3 Porcentagem dos Ventos e Fator de o i . s M

ore - . W 222 18.83 0.72 0,12 0,03 0,00 2192

utilizacio de Pista W@ es 030 004 02 00  1:

S 0.82 697 064 0,06 0,01 0,00 8.51

, SE 054 8.60 264 0.18 0,04 0,00 11,99

ApOS o tratamento dos dados do INMET, E 048 1292 757 0.57 0.09 0.00 2163

foi possivel gerar tabelas com as porcentagens NE 03 79 ppee i ol 000 149

Total 7.04 7283 18.03 1.7 0.38 0.00 100.00

da frequéncia e da direcdo dos ventos dos
locais propostos com o intuito de estimar um
fator de wutilizagdo e sua influéncia na
orientagdo de pista encontrada na andlise.

A Tabela 4 ilustra os percentuais de
ventos dentro e fora da pista de pouso e
decolagem (PPD) e o fator de utilizagdao para
as andlises modeladas dos ventos nos
aeroportos de estudo, e sdo dados de saida
gerados na analise em Python que norteiam
todo este estudo e a orientagdo das pistas
sugeridas. A Tabela 5 fornece a porcentagem e

a orientacao dos ventos nos locais de estudo.
Tabela 4 Fator de utilizacao.

4.4 Orientacdes de Pistas Propostas

Com os dados analisados, foi possivel
realizar o comparativo na orientacdo de
pista/numeracao de pistas.

Para efeitos de comparagdo, também
foram observados para a analise com os dados
mensais ¢ diarios de orientagdo e velocidade de
Guarulhos, Recife e Barreiras
respectivamente, gerados pelo Windfinder®
para auxiliar nas andlises, como o
Anemograma de Recife ilustrado pela Figura
6, representando a distribuicao e frequéncia
dos ventos do més 09/2023. Esta andlise se deu
em todos os locais estudados.

Figura 6 Anemograma mensal do Aeroporto de
Recife. Fonte: Windfinder, 2023.
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fez-se os calculos para encontrar o melhor
resultado de orientacdo de pista, a orientacdo
ideal sugerida ¢ mais proxima das
necessidades reais destes aeroportos -
considerou-se os dados dos ventos e da
declinagdo magnética nos locais propostos.

Podemos observar na Tabela 6 que, apds
rodarmos as andlises com os dados obtidos no
horizonte temporal proposto - 8 anos para
Recife e 10 anos para Guarulhos e Barreiras,
eles nos fornecem uma orientagao de pista com
uma diferenga angular da atual, isto mediante
o estudo das frequéncias e orientacdo da
distribuicdo dos ventos nos locais propostos,
mostrando a importancia deste tipo de analise
dado a importancia que os dados de ventos tém
para a seguranca operacional nos aeroportos,
principalmente no que tange os procedimentos
de pouso e decolagem, responsaveis por mais
de 40% dos acidentes e incidentes
aeronauticos.

Tabela 6 Comparativo da orientagdo de pista: Atual
x modelada, o Modelo Python.
Fonte: Autores.

DATA PISTAS

DOS  AEROPORTOS [;E:éxilNEér(fg: RUMO MAGNETICO (RM) CABE]():]})EIRAS ATUAL X

DADOS MODELADA
PISTA ATUAL
20/01/1981 Guarulhos 17°16' W 73° +17°16' W = 90°16' 09 —27*
18/01/1953 Recife 20°51'W 161° +20°51' W = 181°51" 18 —36
01/01/1937 Barreiras 13°59'W 62° + 13°59' W= 75°59' 08 —26
PISTA MODELADA SUGERIDA

20/09/2023 Guarulhos 21°54'W 135° + 21°54'W = 156°54" 16 —34 47°09'00"
19/09/2023 Recife 21°28'' W 135° +21°28' W = 156°28" 16 —34 25°23'00"
19/09/2023 Barreiras 22°32'W 90° + 22°32' W= 112°32' 11—29 36°33'00"

*Atualizada em *08/09/2022.

As Figuras 7, 8 e 9 ilustram
respectivamente as orientacdes de pista atuais
e sugeridas respectivamente para Guarulhos,
Barreiras e Guararapes.

Figuras 7, 8 ¢ 9 Anemogramas comparativos da
orientacio de pista atual x pista modelada:
Aeroportos de Guarulhos, Recife e Barreiras.

Fonte: Autores.
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[ orientagio atual
[ orientagao sugerida

== [0.0:3.0)
\g= [3.0:13.0)
¥ [13.0:20.0)

B [25.0:40.0)
= >40.0

Start 2013-07-31 00:00:00
End 2023-07-31 00:00:00

4.5 Curvas de Distribuicao dos Ventos

Dentre as curvas plotadas para os ventos
do Aeroporto de Guarulhos, a que mais se
ajusta conforme a Figura 10 ¢ a distribuigdo de
Weibull com parametros Loc: 2.3453 e Scale:
11.9246. Isso se deve a trés fatores. Primeiro,
estd mais centralizada nos eixos das abscissas
em relagdo aos dados, comparado com as
demais curvas. Segundo o seu ajuste de altura
perante todas as barras do histograma, pois ha
dados de frequéncia diversos e a Weibull esta
entre a concentracdo dos dados abaixo da
curva e dos dados dispersos acima da curva,
deixando-a com a abrangéncia maior nos
dados.

Por ultimo, sobre os ventos abaixo de 5
kt e ventos acima de 15 kt, sua cauda esta
acima das demais curvas, demonstrando que
nessas regides extremas seu ajuste foi melhor
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que as demais, aferindo melhor os casos de
baixa probabilidade.

No caso dos dados do Aeroporto de
Recife, Figura 11, é observavel a presenca de
dois picos. Além disso, na faixa central onde
as curvas foram ajustadas, ndo existe um
horizonte de eventos que reforcem um ajuste
6timo para as curvas probabilisticas usadas.
Entretanto, levando em consideracdo que o
primeiro pico sdo ventos de 5 kt, isso ndo fara
um impacto significativo na operagdo
aeroportudria, ja que ¢ aceitavel um limite.

Ja para as curvas plotadas para os ventos
do Aeroporto de Barreiras, a que mais se
ajusta, conforme a Figura 12, ¢ a distribuicao
de Gumbel com pardmetros Mu: 8.3387 e
Beta: 4.0524.

Isso se deve ao fato de que foi bem
ajustada para eventos de alta probabilidade de
ocorréncia tais como ventos acima de 5 kt, e
representa razoavelmente bem os eventos
raros, ficando atras somente da curva Weibull
para ventos acima de 13 kt ja que curva
Weibull passa acima da Gumbel, desta forma
tendo boa representatividade sobre os dados
coletados, melhor visualizagdo, isso suprime
eventos raros tais como os acima de 40 kt que
podem ser vistos nos anemogramas
supracitados.

Figuras 10, 11 e 12 Curvas de distribuicio -
Aeroporto de Guarulhos, Recife e Barreiras - SP.
Fonte: Autores.
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Portanto, dentre os dados apresentados para o
aeroporto de Recife, a curva que mais se ajusta € a
curva de Log-Normal, pois, tem boa centralidade
para os eventos acima de 10 kt comparadas com as
demais, além do que ela estd acima das outras
curvas, logo sua representatividade sobre a
probabilidade de ocorréncia desses ventos ¢ mais
eficiente.

Por fim, obteve-se como sintese dos resultados
desta se¢do, a Tabela 7, consolidando as curvas
que tem uma maior representatividade perante os
dados coletados de seu respectivo aeroporto no

horizonte de eventos de 10 anos selecionado.
Tabela 7 Curvas de distribuicao.
Fonte: Autores.

Aeroporto Curva Média Covariancia | D esvio
(%) padrio

Guarulhos Weibull 0.02099 139.36% 0.02820
Barreiras Gumbel 0.02168 146.98% 0.03187

Recife Log-Normal | 0.02392 131.15% 0.03138

Tal escolha influencia diretamente na
seguranca das operacdes aéreas, ao estabelecer
limites de vento seguros para pousos ¢
decolagens, bem como na eficiéncia
operacional ao otimizar rotas de voo e
determinar o fator de utilizagdo do respectivo
aeroporto.

Também ¢ crucial para avaliar riscos
climaticos, apoiando a tomada de decisdes em
caso de eventos climaticos extremos,
contribuindo para um planejamento mais
seguro, eficiente e eficaz das operagdes
aeroportuarias.

A Tabela 8 ilustra os resultados das
analises baseadas nos dados do INMET e
demonstram o percentual de ventos frontais,
través e de cauda para a pista atual e para a
pista modelada, ilustrando o percentual
comparativo de aproveitamento de ventos da
pista atual e da pista modelada dos locais em
analise.



Tabela 8 Percentual de ventos dos locais propostos. Fonte: Autores.

GUARULHOS

VENTOS PREDOMINANT

DENTRO PPD

FORA PPD

ATUAL (09—27)
MODELADA (16—34)

ESE-WNW

4,951
0,684
4,951

4,951

NE-SW

9,363
0,191
9,363
9,363

SE-NW

23,487
1,158
23,487

23.487

ENE-WSW

14,109
0,220
14,109

14,109

NNE-SSW

8.814
0273
8.814
8.814

SSE-NNW

6,483
0,730
6,483

6,483

%VENT |
WVENT %VEN
%VENTOS Of  faisih 4TNEO

2 S
st s FRCI)QTA CAUDA TRAVES
96,136
3,864

41,760 9363 45,012
77,959 18,177

RECIFE

DENTRO PPD

FORA PPD

ATUAL (18—36)
MODELADA (16—34)

7.104
0,003

0.484
0,005
9,484
9,484

37,518

0,192

10,632
0,003
10,632
10,632

8,037
0,021
8,037

1,463
0,000

99,751
0,249
38,139

53,575 8,037
7 9.484

8,037

BARREIRAS

DENTRO PPD

FORA PPD

ATUAL (09—27)
MODELADA (16—34)

14,247
0,087
14,247

14,247

11,815
0.539
11,815
11,815

12,860
0,154

12,860
12,860

18,679
0,555

18,679
18,679

8,050

97,906
2,004
82,068
89,856

15,838
8,050

5. CONCLUSOES

Com os resultados das analises,
observou-se que os aeroportos mais afetados
pela a¢do dos ventos para procedimentos de
pouso e decolagem sao Guarulhos (SBGR) 40°
e Barreiras (SNBR) 30°, enquanto o aeroporto
de Guararapes (SBRF) apresenta a menor
variacdo angular 20°, como relatado pela
ANAC e pilotos em registros de ocorréncias de
VOoOs, 0 que compromete a seguranga € a
operacionalidade de acordo com as normas da
ICAO.

A proposta final do artigo consistiu em
desenvolver um modelo utilizando andlise de
dados, estruturacao e tipagem das informagoes
de direcdo, frequéncia e velocidade dos ventos,
empregando a linguagem Python e suas
bibliotecas de andlise de dados. O objetivo
central foi evidenciar as discrepancias na
orientacdo das pistas de aeroportos existentes
em relacao a dire¢ao dos ventos atuais e avaliar
o possivel impacto desses parametros sobre o
cumprimento das diretrizes de
operacionalidade estabelecidas pela ICAO,
que preconiza 95% de eficiéncia operacional.

Para os locais analisados, a orientacao de
pista proposta seguiu de maneira e termos o
melhor fator de utilizagcdo, onde alcangamos o
indice de 0,9947 para Guararapes-Recife,
0,9705 para Guarulhos-SP e 0,9790 para
Barreiras-BA.

De acordo com a tabela 8, os locais que
mais tiveram numeros significativamente
positivos foram: Guarulhos, com redugdo de
75,13% de ventos de través, aumento de
86,68% nos ventos frontais € os ventos de
cauda se mantiveram em 9,363%. Para Recife
temos uma redugdo de 59,62% nos ventos de
través, aumento de 68,49% nos ventos frontais

e os ventos de cauda se mantiveram no
patamar, enquanto para Barreiras houve uma
reducao de 50,692% nos ventos de través e os
ventos frontais um aumento de 9,498% e os
ventos de cauda foram pouco significativos na
analise mediante a sua baixa frequéncia no
horizonte temporal. Vemos assim, que o
modelo pode se dizer que cumpriu sua fungao,
pois conseguiu trazer melhorar muito
significativas nos ventos frontais, melhorando
o aproveitamento e dos ventos e a
operacionalidade dos aeroportos, porém,
muito mais que isso, foram os resultados
bastante interessantes com relacdo a reducao
dos ventos de través, que colocam as operagoes
de decolagem e pouso num patamar de menor
seguranca, dificultando o trabalho dos
profissionais da aviacao.

Para trabalhos futuros, recomendamos
duas possiveis pesquisas, primeira ¢ usar os
mesmos dados de ventos disponiveis com
mesmo tratamento inicial para aplicar a Escala
de Beaufort, escala empirica que classifica a
intensidade dos ventos, € buscar treinar um
modelo de inteligéncia artificial para prever a
classificagdo do proximo vento de 1 hora com
dados passados, se a precisdo for boa o
bastante ird auxiliar pilotos de aeronaves a
evitar horarios de riscos, além de ja ter um
nivel de confianga que ndo terd problemas no
pouso com a aeronave.

Para um segundo ponto possivel deste
trabalho, consistiria em utilizar a curva de
ventos caracteristica do aeroporto identificada
nesta pesquisa para realizar previsdes
relacionadas aos ventos futuros. Isso poderia
abranger a identificacdo dos horérios de maior
risco, a analise dos meses com maior
probabilidade de ocorréncia de ventos criticos
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e a avaliacdo da possibilidade de alteracao do
angulo de pista ao longo do tempo. Além disso,
seria possivel determinar quando a mudanga
no angulo da pista poderia ocorrer, o que
forneceria insights sobre a potencial vida util
da  pista existente ou  projetada.
Adicionalmente, seria relevante replicar as
mesmas analises, concentrando-se
exclusivamente em dados relacionados a
condi¢des chuvosas.
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