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PROLOGO

La Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI) concibi6 inicialmente la performance de navegacion requerida
(RNP) como un medio para facilitar el cambio en la operacion del espacio aéreo. La OACI reconoci6 que los sistemas
mundiales de navegacién por satélite, las infraestructuras de navegacion, las operaciones, y los sistemas de a bordo
estaban sufriendo cambios con mayor rapidez que lo que permitian los procedimientos técnicos estandar tradicionales.
La RNP se desarrolld para permitir la especificacion de los requisitos de espacio aéreo y operacioén sin las limitaciones
del lento proceso de especificacion de equipos y sistemas.

Inicialmente, para admitir las operaciones RNP, se desarrollaron los criterios de disefio de procedimiento RNP y se
incorporaron en Procedimientos para los servicios de navegacion aérea — Operacion de aeronaves (PANS-OPS)
(Doc 8168). Sin embargo, debido a la falta de demanda y de conocimiento general del cambio en las operaciones y al
paradigma de la implantacion posible con RNP, los criterios iniciales fueron conservadores en su caracter y
especificacion. En consecuencia, como se identificaron ubicaciones especificas en las que se necesitaban soluciones
RNP exigentes, los criterios de la OACI resultaron ser insuficientes y faltos de la guia de compatibilidad necesaria para
la aprobacion de las operaciones.

Al mismo tiempo, un Estado en colaboracién con el sector y un importante explotador de aerolinea llevaron a cabo la
tarea de desarrollar los criterios que permitieron el uso de aeronaves con capacidad RNP para dar respuesta a un
problema importante en los accesos a los aeropuertos que poseian un entorno o una orografia con muchos obstaculos,
bajo condiciones meteoroldgicas limitadas. Estos criterios para los procedimientos RNP se documentaron en una guia
normativa, como parte de la circular de asesoramiento (AC) 120-29A de la Administracion Federal de Aviacion de los
Estados Unidos (FAA).

Los criterios de la circular AC 120-29A RNP permiten una flexibilidad y una personalizacion significativas del disefio del
procedimiento. Supera a la guia de disefio de procedimientos tradicionales en su suministro de criterios que dan
respuesta a los aspectos relevantes de los sistemas operacionales que deben tenerse en cuenta en la implantacién de
estas operaciones de vuelo especiales como, por ejemplo, valoracion del tramo visual, pérdida de motores, extraccion,
pendiente ascensional personalizada y aterrizaje interrumpido. Sin embargo, dichos criterios pueden ser muy exigentes
y necesitar mucho tiempo, ya que deben evaluarse y aprobarse en cada una de las aplicaciones. Como resultado, se
determiné que un grado de estandarizacion en lugar de una variabilidad maxima facilitaria no sélo el desarrollo del
procedimiento, sino también la implantacién.

El mismo Estado, coherente con la comunidad aeronautica, obtuvo un conjunto independiente de criterios de disefio de
procedimientos que conservaban varias areas claves de flexibilidad, pero que definia estandares especificos en otros,
con el fin de simplificar los esfuerzos de implantacion del disefio de procedimientos y conservar los medios necesarios
para obtener ventajas operacionales significativas. Estos criterios se documentaron en la Orden 8250.52 de la FAA de
Estados Unidos, que se utilizé inicialmente en dicho Estado, pero que adoptaron también otros que necesitaban estos
criterios para tratar los problemas operacionales en sus regiones. La OACI ha revisado estos criterios y ha desarrollado
los criterios equivalentes contenidos en este documento de forma armonizada con PANS-OPS en relacion con la
terminologia, unidades de medida y ciertos parametros de disefio. Se ha decidido no incluir los criterios en PANS-OPS
en esta etapa, ya que los conceptos que se encuentran tras los criterios que contiene este manual son relativamente
nuevos.

Para racionalizar y apoyar la implantacién de las operaciones RNP, OACI establecié el Grupo de estudio sobre
performance de navegacién requerida y requisitos operacionales especiales, que desarroll6 el Manual de navegacion
basada en la performance (PBN) (documento 9613). EI Manual PBN proporciona dos tipos de especificaciones de
navegacion para las operaciones de aproximacion: aproximacion RNP (RNP APCH) y aproximaciéon con autorizacion
obligatoria RNP (RNP AR APCH). La especificacion de navegacién RNP APCH esta destinada a satisfacer los
requisitos operacionales RNP generales y permitir la participacion de aeronaves con un nivel basico de capacidad RNP
sin un requisito de autorizacién operacional. La otra especificacién de navegacién, RNP AR APCH, que permite un nivel
mas alto de performance de navegacion para tener una mayor capacidad de dar respuesta a los problemas de acceso a
los aeropuertos, como los entornos con muchos obstaculos, y facilitar los avances en la gestion del transito aéreo
(ATM), requiere que el explotador cumpla requisitos adicionales en su aeronave y en la tripulaciéon de la misma y que
obtenga una autorizacion de explotacién de la autoridad normativa del Estado.
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Los procedimientos RNP AR pueden proporcionar ventajas operacionales y de seguridad significativas sobre otros
procedimientos de navegacién de area (RNAV) incorporando precisidn en navegacion, integridad y capacidades
funcionales adicionales para permitir las operaciones utilizando tolerancias de franqueamiento de obstaculos que
permitan implantar procedimientos de aproximacion y salida en circunstancias en las que otros tipos de procedimientos
de aproximacion o salida no son operacionalmente posibles o satisfactorios. Los procedimientos implantados de
acuerdo con este manual permiten la explotacion de las capacidades de navegacion vertical (VNAV) y lateral
gestionadas de alta calidad, que proporcionan mejoras en la seguridad operacional y una reduccion de los riesgos de
impacto contra el suelo sin pérdida de control (CFIT).

Este manual esta destinado para su uso por parte de los explotadores de aeronaves y disefiadores de procedimientos
de aproximaciones instrumentales basadas en RNP usando sistemas de aviénica RNAV, en los que se necesita
autorizacion (AR).

El manual incluye criterios de disefio para contribuir a que los Estados implanten procedimientos de aproximacion RNP
AR, de acuerdo con el Manual PBN, volumen I, parte C, capitulo 6, Implantacién de la RNP AR APCH. Se incorporaran
criterios similares para los procedimientos de salida cuando se desarrollen.




DEFINICIONES

Altitud de decision (DA) o altura de decision (DH). Altitud o altura especificada en la aproximacion de precision o
aproximacién con guia vertical en la que debe iniciarse una aproximacion frustrada si no se ha establecido la
referencia visual necesaria para continuar la aproximacion.

Nota 1: la DA toma como referencia el nivel medio del mar y la DH toma como referencia la elevacion del umbral.

Nota 2: la referencia visual necesaria significa que la seccion de las ayudas visuales o del area de aproximacion
que deben haber estado a la vista durante suficiente tiempo como para que el piloto pueda haber realizado una
evaluacion de la posicion de la aeronave y del régimen de cambio de la posicion en relacion con la trayectoria de vuelo
deseada. En las operaciones de categoria Ill con una altura de decision, la referencia visual necesaria es la que se
especifica en el procedimiento y operacion especificos.

Nota 3: para mayor comodidad, en los lugares en los que se utilizan ambas expresiones, pueden estar escritas
con la forma “altura o altitud de decision” y abreviadas “DA/H’.

Aplicacion de navegacion. La aplicacién de una especificacion para la navegacion y la infraestructura navaid de
apoyo para las rutas, procedimientos y/o volumen de espacio aéreo definido, de acuerdo con el concepto de
espacio aéreo deseado.

Nota: la aplicacion de navegacion es un elemento que, junto con los procedimientos de comunicacion, vigilancia y
ATM, satisface los objetivos estratégicos de un concepto de espacio aéreo definido.

Concepto de espacio aéreo. El concepto de espacio aéreo proporciona la descripcion y el marco de operaciones
pretendido en el espacio aéreo. El concepto de espacio aéreo es basicamente una declaracién de alto nivel de un
plan de espacio aéreo. Los conceptos de espacio aéreo se desarrollan para satisfacer objetivos estratégicos
explicitos, como la seguridad mejorada, la capacidad de transito aéreo incrementada y la mitigacién del impacto
ambiental. Los conceptos de espacio aéreo incluyen detalles de la organizacién del espacio aéreo y sus usuarios
basados en comunicaciones, navegacién y suposiciones de vigilancia/gestion del transito aéreo (CNS/ATM)
especificas como, por ejemplo, la estructura de rutas de los servicios de transito aéreo (ATS), las minimas de
separacion, el espaciado de las rutas y el margen de franqueamiento de obstaculos.

Control por procedimientos. Servicio de control de transito aéreo suministrado mediante el uso de informacion
derivada de fuentes distintas al sistema de vigilancia ATS.

Especificacion de navegacion. Conjunto de requisitos de aeronave y ftripulacion necesarios para apoyar las
operaciones de navegacion basadas en la performance en un espacio aéreo definido. Existen dos tipos de
especificaciones de navegacion:

Especificacion RNP. Especificacion de navegacién basada en la navegacion de area que incluye los requisitos
para las alertas y control de la performance, designados por el prefijo RNP, por ejemplo, RNP 4, RNP APCH.

Especificacion RNAV. Especificacion de navegacién basada en la navegacion de area que no incluye los
requisitos para las alertas y control de la performance, designados por el prefijo RNAV, por ejemplo, RNAV 5,
RNAV 1.

Nota: El Manual de navegacion basada en la performance (PBN) (documento 9613), volumen Il, contiene una
guia detallada sobre las especificaciones de navegacion.
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Funcion de navegacion. La capacidad detallada del sistema de navegacion (como la ejecucion de transiciones de
tramo, capacidades de trayectoria paralela desplazada, circuitos de espera, bases de datos de navegacion)
necesaria para satisfacer el concepto de espacio aéreo.

Nota: los requisitos funcionales de navegacion son uno de los motores para la seleccion de una especificacion de
navegacion concreta. Las funcionalidades de navegacion (requisitos funcionales) de cada especificacion de navegacion
pueden encontrarse en el Manual de navegacion basada en la performance (PBN) (documento 9613), volumen I,
partes By C.

Infraestructura de ayuda para la navegacion aérea (NAVAID). La infraestructura navaid hace referencia a las ayudas
para la navegacion terrestres o basadas en la separacion disponibles para satisfacer los requisitos de una
especificacion para la navegacién.

Llegada normalizada por instrumentos (STAR). Ruta de llegada designada segun reglas de vuelo por instrumentos
(IFR) que une un punto significativo, normalmente en una ruta ATS, con un punto desde el que se puede
comenzar un procedimiento publicado de aproximacién por instrumentos.

Medio ambiente de navegacion mixta. Medio ambiente en el que se pueden aplicar distintas especificaciones de
navegacion en el mismo espacio aéreo (por ejemplo, 10 rutas de RNP y 4 rutas de RNP en el mismo espacio
aéreo) o en el que se permiten las operaciones que utilizan la navegacién convencional junto con las aplicaciones
RNAV o RNP.

Navegacion basada en la performance (PBN). Navegacién de area basada en los requisitos de performance para las
aeronaves que operen en una ruta ATS, en un procedimiento de aproximacion por instrumentos o en un espacio
aéreo designado.

Nota: los requisitos de performance se expresan en las especificaciones de navegacion en términos de la
precision, integridad, continuidad, disponibilidad y funcionalidad necesarios para la operacion propuesta en el contexto
de un concepto de espacio aéreo especifico.

Navegacion de drea (RNAV). Método de navegacion que permite las operaciones de las aeronaves en cualquier
trayectoria de vuelo deseada dentro de la cobertura de las ayudas para la navegacion terrestres o basadas en la
separacion o dentro de los limites de la capacidad de las ayudas autdbnomas o una combinacién de ambas.

Nota: la navegacion de area incluye la navegacion basada en performance, asi como otras operaciones que no
cumplen la definicion de navegacion basada en performance.

Operaciones RNAV. Operaciones de la aeronave utilizando un sistema de navegacion de area para aplicaciones
RNAV. Las operaciones RNAV incluyen el uso de la navegacion de area para las operaciones que no se
desarrollan de acuerdo con el Manual de navegacion basada en la performance (PBN) (documento 9613).

Operaciones RNP. Operaciones de la aeronave utilizando un sistema RNP para las aplicaciones RNP.
Procedimiento de aproximacion con guia vertical (APV). Procedimiento de vuelo por instrumentos que utiliza la guia
lateral y vertical, pero que no cumple los requisitos establecidos para las operaciones de aproximacion y aterrizaje

de precision.

Ruta de navegacion de area. Ruta ATS establecida para que la utilicen aeronaves capaces de emplear la navegacion
de éarea.

Ruta RNP. Ruta ATS establecida para que la utilice una aeronave que se atenga a la especificacion RNP prescrita.
Salida normalizada por instrumentos (SID). Ruta de salida designada segun reglas de vuelo por instrumentos (IFR)

que une el aer6dromo o una pista del aer6dromo determinada, con un punto significativo determinado,
normalmente en una ruta ATS, en el que comienza la fase en ruta de un vuelo.



Definiciones (xi)

Servicio de vigilancia ATS. Término utilizado para indicar un servicio que se proporciona directamente mediante un
sistema de vigilancia ATS.

Sistema de aumentacion basada en satélites (SBAS). Sistema de aumentacion de amplia cobertura en el que el
usuario recibe la aumentacion desde un transmisor via satélite.

Sistema de aumentacion basado en la aeronave (ABAS). Un sistema de aumentacion que aumenta y/o integra la
informacién obtenida a partir de otros elementos GNSS con la informacion disponible a bordo de la aeronave.

Nota: la forma mas comun de ABAS es la vigilancia auténoma de la integridad en el receptor (RAIM).

Sistema de vigilancia ATS. Término genérico que indica los diversos sistemas ADS-B, PSR, SSR o cualquier sistema
terrestre equivalente que permite la identificacion de la aeronave.

Nota: un sistema terrestre comparable es aquel que ha demostrado, mediante la valoracion comparativa u otra
metodologia, tener un nivel de seguridad y performance igual o superior al del SSR monopulso.

Sistema RNAYV. Sistema de navegacion que permite las operaciones de las aeronaves en cualquier trayectoria de
vuelo deseada dentro de la cobertura de las ayudas para la navegacion por referencia a estacion o dentro de los
limites de la capacidad de las ayudas auténomas o una combinacion de ambas. Puede incluirse un sistema
RNAV como parte del sistema de gestién de vuelo (FSM).

Sistema RNP. Sistema de navegacion de area compatible con las alertas y el control de la performance a bordo.

Superficie de franqueamiento de obstaculos (OCS). Superficie de evaluacion de obstaculos que se utiliza para
determinar la altitud de franqueamiento de obstaculos minima en un punto determinado.

Trayectoria de planeo. Trayectoria de vuelo definida en el eje vertical que atraviesa el DCP/RDH en el tramo de
aproximacién final de un APV o PA.

Verificacion por redundancia ciclica (CRC). Algoritmo matematico aplicado a los datos o expresiones digitales que
proporciona un nivel de garantia ante la pérdida o alteracion de los datos.







ABREVIATURAS Y ACRONIMOS

AC Circular de asesoramiento

ADS-B Vigilancia dependiente automatica-radiodifusién
AGL Sobre el nivel del terreno

anpe Error de performance de navegacion real

APCH Aproximacion

APV Procedimiento de aproximacién con guia vertical
AR Autorizacion obligatoria

*ase Error del sistema altimétrico

ASI Indicador de velocidad aerodinamica

ATC Control de transito aéreo

*atis Servicio automatico de informacion terminal
ATM Gestion del transito aéreo

ATS Servicios de transito aéreo

ATT Tolerancia paralela a la derrota

BARO-VNAV Navegacion vertical barométrica

BG Geometria del fuselaje

CAT Categoria

CDA Aproximacién en descenso continuo

CFIT Impacto contra el suelo sin pérdida de control
Cot Cotangente

CNS/ATM Comunicaciones, navegacion y vigilancia/gestion del transito aéreo
DA/H Altitud/altura de decisién

DER Extremo de salida de la pista

Drap Distancia del umbral al punto de aproximacion final
Drror Distancia al punto de salida del viraje de aproximacion final
DR Velocidad vertical de descenso

DTA Distancia de anticipacién de viraje

FAA Administracion Federal de Aviacion

FAF Punto de referencia de aproximacién final

FAP Punto de aproximacion final

FAS Tramo de aproximacion final

FCC Computador de mando de vuelo

FOSA Evaluacién de seguridad de las operaciones de vuelo
FROP Punto de salida del viraje de aproximacion final
ft Pies

*fte Error técnico de vuelo

FTP Punto de umbral ficticio

GNSS Sistema mundial de navegacién por satélite

GP Trayectoria de planeo

GPI Punto de contacto

GPS Sistema mundial de determinacién de la posicion
ALT Altitud

*

Se utilizan minUsculas para las abreviaturas y acrénimos que provienen del Manual de navegacion basada en la performance
(PBN) (documento 9613).

(xiii)



(xiv) Manual de diserio de procedimientos RNP AR

HAT Altura sobre el umbral

HL Pérdida de altura

IAF Punto de referencia de aproximacién inicial

IAS Velocidad indicada

IF Punto de referencia intermedio

IRU Unidad de referencia de inercia

ISA Atmdésfera tipo internacional

isad Desviacién de la temperatura de la atmésfera tipo internacional

km Kilémetro

kt Nudo

LNAV Navegacion lateral

LTP Punto del umbral de aterrizaje

LTPEeLEv Elevacion del punto del umbral de aterrizaje

m Metro

MA Aproximacion frustrada

MAS Tramo(s) de aproximacion frustrada

MEL Lista de equipo minimo

MOC Margen minimo de franqueamiento de obstaculos

NM Milla marina

OAS Superficie(s) de evaluacion de obstaculos

OCA/MH Altitud/altura de franqueamiento de obstaculos

OCS Superficie de franqueamiento de obstaculos

PANS-OPS Procedimientos para los servicios de navegacion aérea - Operacion de aeronaves

PBN Navegacion basada en la performance

PSR Radar primario de vigilancia

R Velocidad angular de viraje

r Radio

RA Radioaltimetro

RDH Altura del punto de referencia

RF Radio al punto de referencia (tipo de tramo de ARINC)

RNAV Navegacion de area

RNP Performance de navegacion requerida

RNP AR Performance de navegacion requerida con autorizacién obligatoria

RNPSORSG Grupo de estudio sobre performance de navegacion requerida y requisitos operacionales
especiales

RSS Raiz cuadrada de la suma de los cuadrados

RWY Pista

Si Sistema internacional de unidades

SOC Comienzo del ascenso

SSR Radar secundario de vigilancia

TAS Velocidad verdadera

TCH Altura de franqueamiento del umbral

TF Derrota a punto de referencia (tipo de tramo de ARINC)

TP Punto de viraje

TrD Distancia de transicién

TWC Componente del viento de cola

\ Velocidad

VA Rumbo de la aeronave hasta una altitud (tipo de tramo de ARINC)

vae Error de angulo vertical

Vat Velocidad en el umbral

VEB Balance de error vertical

VGSI Indicador de pendiente de planeo visual



Abreviaturas y acronimos (xv)

VNAV Navegacién vertical

VPA Angulo de trayectoria vertical

Vsig Velocidad de pérdida en la configuracién de aterrizaje con la masa de aterrizaje maxima
Vso Velocidad de pérdida

WGS Sistema geodésico mundial

wpr Error de precisiéon en punto de recorrido







Capitulo 1

DESCRIPCION DE PERFORMANCE DE NAVEGACION
REQUERIDA CON AUTORIZACION OBLIGATORIA (RNP AR)

1.1 PROPOSITO DEL MANUAL

1.1.1 Este manual esta destinado para su uso por parte de explotadores de aeronaves y disefiadores de
procedimientos de aproximaciones instrumentales basadas en la performance de navegacion requerida (RNP)
utilizando sistemas de avionica de navegacion de area (RNAV), en los que se necesita autorizacion (AR).

1.1.2 El manual incluye criterios de disefio para contribuir a que los Estados implanten procedimientos de
aproximacién RNP AR (APCH), de acuerdo con el Manual sobre la navegacion basada en la performance (PBN)
(documento 9613) (en adelante, denominado Manual PBN), volumen I, parte C, capitulo 6, Implantacion de la RNP AR
APCH.

1.2 APLICACION

1.2.1 La implementacién de la ampliacion de los procedimientos RNP AR mas alla del disefio de procedimientos
en un proceso de autorizacién para los explotadores de aeronaves es necesaria para garantizar que otras
dependencias criticas y la aeronavegabilidad y aprobaciones de procedimientos operacionales asociadas se completan
antes de la implantacién. En el Manual PBN se proporciona orientacién sobre la implantacién y la aprobacion
operacional.

1.2.2 El Manual PBN contiene especificaciones de navegacion aplicables a las dos aplicaciones de
aproximacion RNP: RNP APCH y RNP AR APCH.

1.2.3 Las operaciones RNP AR APCH se clasifican como procedimientos de aproximacién con guia vertical, de
acuerdo con el Anexo 6: Operacion de aeronave. Este tipo de operacion requiere un sistema de guia de navegacion
vertical (VNAV) positivo para el tramo de aproximacion final (FAS). Las implementaciones RNP AR APCH utilizan un
sistema de navegaciéon vertical barométrica (BARO-VNAV) que cumple los requisitos de aeronavegabilidad
especificados. El margen de franqueamiento de obstaculos se basa en una valoracién estadistica de todos los errores
de componente a los que se denomina como balance de error vertical (VEB). Se puede implantar otra guia vertical
precisa adecuada si existe la capacidad de garantizar una precision, integridad y retencién equivalentes.

1.2.4 Los procedimientos RNP AR APCH pueden estar disefiados para admitir varios minimos para la RNP
correspondiente, por ejemplo, RNP 0,3; RNP 0,2; hasta RNP 0,1. Sin embargo, los disefiadores no deben promulgar
procedimientos con RNP inferiores a 0,3, a menos que exista una ventaja operacional. Las reducciones en la RNP
reducen los limites de alerta y aumentan la posibilidad de que se produzca una alerta y el consiguiente procedimiento
de motor y al aire; por lo tanto, la RNP minima publicada no debe ser inferior a la necesaria para suministrar la
capacidad operacional requerida.

1.2.5 Los criterios de disefio de este manual son aplicables a una gama de tipos de aeronave y, por lo tanto, no
pueden tener en cuenta la capacidad completa de algunos tipos de aeronaves. Como consecuencia, los procedimientos
disefiados siguiendo este manual pueden proporcionar una soluciéon operacional aceptable en muchas circunstancias,
pero no en todas. Cuando mediante la aplicacion de estos criterios no existe una solucion operacional aceptable, es
posible que sea necesario el desarrollo de procedimientos detallados para satisfacer las condiciones locales. Pueden
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derivarse soluciones de disefio alternativas que especifiquen el tipo de aeronave o parametros de performance
especificos, limitaciones o condiciones de operacion especiales, capacitacion de la tripulacion, evaluacion operacional u
otros requisitos que pueda demostrarse que proporcionan un nivel de seguridad equivalente. Dichas soluciones no se
tratan en este manual y necesitan una aprobacién operacional y una evaluacion de seguridad de operaciones en vuelo
(FOSA) caso por caso.

1.2.6 Las operaciones RNP AR APCH utilizan niveles altos de capacidad RNAV y todos los aspectos de la
operacion deben cumplir los requisitos relevantes especificados en el Manual PBN.

1.2.7 La seguridad de los procedimientos RNP AR APCH depende de la interrelacion correcta entre la
capacidad de la aeronave, los procedimientos operativos y los procedimientos de disefio. Los usuarios de este manual
deben comprender esta diferencia esencial en el disefio de los procedimientos RNP AR.

1.3 CALIFICACION DE LA AERONAVE

1.3.1 La calificacién de la aeronave esta integrada en el proceso de autorizacion de las operaciones RNP AR.
Para un procedimiento de vuelo por instrumentos RNP AR, sélo se puede autorizar para que realicen operaciones RNP
AR APCH a aquellas aeronaves que han demostrado la performance, capacidad y funcionalidad.

1.3.2 La aeronave debe satisfacer los requisitos de la especificacion de navegacion RNP AR APCH
suministrada en el Manual PBN. Los fabricantes de aeronaves deben demostrar y documentar la capacidad y
performance de la aeronave, asi como cualquier limitacion o procedimiento especial asociado con la aeronave y los
sistemas como parte del programa de certificacién de la aeronave o evaluacion del cumplimiento de la aeronave.

1.3.3 La demostracion de la capacidad de la aeronave permite que todas las aeronaves calificadas utilicen el
procedimiento de vuelo por instrumentos, liberando al disefiador de la necesidad de tener en cuenta los tipos de
aeronaves individuales o las capacidades de performance.

1.3.4 Como la performance, integridad y funcionalidad se demuestran, documentan y aprueban como parte de
la demostracion de la capacidad RNP AR, no es necesario realizar simulaciones y pruebas de vuelo extensas o
especiales para recoger evidencias estadisticas de la performance de la aeronave para apoyar la implantacién de las
operaciones RNP AR.

1.4 CALIFICACION OPERACIONAL

1.4.1 El proceso de autorizacion para las operaciones RNP AR APCH incluye la aprobacién de los
procedimientos operacionales y la capacitacion de la tripulacion de acuerdo con la especificacion de navegacion RNP
AR APCH suministrada en el Manual PBN.

1.4.2 Los procedimientos operativos deben cumplir las condiciones de la aprobacién de capacidad RNP AR de
la aeronave y requisitos adicionales, como una lista de equipo minimo (MEL), manuales de operaciones para las
tripulaciones de vuelo, manuales de vuelo y guias de mantenimiento de la aeronave.

1.4.3 Los procedimientos de operacion deben tener en cuenta también las limitaciones o requisitos que
especifique el disefiador de procedimientos. Es posible que en ciertos casos sea necesario que las capacidades o
equipamiento especifico realicen un procedimiento RNP AR APCH.

1.4.4 Los procedimientos RNP AR APCH individuales se validan de acuerdo con el Manual PBN y otras guias
relevantes antes de su publicacion. Sin embargo, como se pueden producir variaciones en la funcionalidad,
equipamiento y capacidad de vuelo, es necesario que los explotadores realicen una validacion operacional de todos los
procedimientos aplicables al tipo de aeronave que operan.



Capitulo 1. Descripcion de RNP AR 1-3

1.4.5 Antes de obtener la autorizacién para llevar a cabo las operaciones RNP AR APCH, el explotador debe
demostrar al organismo de reglamentacién del Estado que se han tratado correctamente todos los elementos
apropiados de las operaciones RNP AR APCH, incluidos:

a) determinacion de la calificaciéon de la aeronave;

b) capacitacion, por ejemplo, tripulaciones de vuelo, despacho de vuelos;

¢) MEL, mantenimiento de la aeronavegabilidad;

d) requisitos para los procedimientos operacionales;

e) procedimientos de despacho de vuelos;

f)  procedimientos de mantenimiento;

g) condiciones o limitaciones para la aprobacion;

h) validacién operacional del procedimiento para cada tipo de aeronave;y

i)  realizacion de una FOSA.

1.4.6 Las consideraciones y problemas especificos para estas areas, como se describen con detalle en el
Manual PBN.

1.5 INFORMACION DE OPERACIONES DE VUELO

1.5.1 La realizacion de procedimientos de vuelo por instrumentos RNP AR requiere que el explotador de la
aeronave examine la informacién de la tripulacién, los procedimientos de vuelo y la capacitacion para garantizar que
son suficientes para permitir la calificacién del explotador y la aprobacion operacional.

1.5.2 La informacion de la tripulacion, los procedimientos de vuelo y la capacitacion deben ser adecuados para
los procedimientos de aproximacién por instrumentos RNP AR APCH, tipos de aeronaves o variantes, cargos de la
tripulacion, sistemas de sustentacion, infraestructuras de ayuda para la navegacion aérea y sistemas terrestres que se
van a utilizar. Los temas de capacitacion se personalizaran para adaptarlos a su aplicacioén en la calificacion inicial,
calificacion recurrente, recalificacion, actualizacion de capacitacion de control o calificacion de diferencias, segun
corresponda. En el Manual PBN se describen los requisitos de capacitacion de la tripulacion.

1.6 PROCEDIMIENTOS DE VUELO

Los usuarios de este manual deben estar familiarizados con los siguientes aspectos asociados con las operaciones
RNP AR APCH.

a) Capacidad RNP. Las tripulaciones deben tener en cuenta la capacidad RNP documentada en la
autorizacion RNP AR apropiada para la configuracion de la aeronave o procedimientos operacionales
(por ejemplo, sistema mundial de determinacién de la posicion (GPS) no operativo, uso del dispositivo
director de vuelo en lugar del piloto automatico).
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Verificacion de disponibilidad RNP. Antes de comenzar la aproximacion, la tripulaciéon es responsable
de garantizar la seleccién de la RNP correspondiente. Debe seleccionarse la RNP mas alta
compatible con las condiciones de operacion para reducir la posibilidad de alertas y las consecuentes
aproximaciones frustradas. Las tripulaciones se aseguraran antes del comienzo de un procedimiento
de que esta disponible la performance del sistema de navegacion necesaria y de que esta previsto
que esté disponible durante toda la realizacién del procedimiento. No se debe cambiar la RNP una
vez comenzado el procedimiento.

Tramos del radio al punto de referencia (RF). El uso de los tramos RF proporciona mas flexibilidad en
el disefio de la derrota del procedimiento. Los tamos RF pueden estar presentes en todas las fases
del procedimiento, incluido el tramo final y se anotara en la carta de aproximacion el requisito de la
capacidad del tramo RF, si corresponde. Como el uso de los tramos RF en el disefio de los
procedimientos es opcional, debe identificarse especificamente en la autorizacion del explotador la
capacidad de tener procedimientos de vuelo que incorporen tramos RF.

Equipo minimo. En el Manual PBN se detallan las disposiciones de equipo minimo. En algunos
emplazamientos, el espacio aéreo o entorno de obstaculos necesitara la capacidad RNP durante una
aproximacién frustrada desde cualquier posicién del procedimiento. En estos emplazamientos, es
posible que se necesiten equipos de redundancia.

Velocidades no estandar o pendientes ascensionales. Las aproximaciones RNP AR se han
desarrollado basandose en velocidades de aproximacién estandar y una pendiente ascensional
nominal especificada en la aproximacién frustrada. En el procedimiento de aproximacién deben
indicarse las excepciones a estos estandares y el explotador debe garantizar que puede cumplir las
restricciones publicadas antes de realizar la operacion.

Operaciones no normales. Las tripulaciones deben tener la competencia necesaria para mantener la
posicion de la aeronave dentro de las tolerancias de seguimiento coherentes con la RNP
seleccionada durante las operaciones normales y no normales. (Las tolerancias técnicas de vuelo se
especifican en las especificaciones de navegacion suministradas en el Manual PBN, volumen II,
capitulo 6).

Tolerancias de la trayectoria de vuelo vertical. En el FAS, las tripulaciones supervisaran las
desviaciones verticales de la trayectoria de VNAV para garantizar que la aeronave permanece dentro
de los limites de tolerancia especificados en las especificaciones de navegacién suministradas en el
Manual PBN, volumen II, capitulo 6.

Piloto automatico acoplado. Se recomienda el uso del piloto automatico acoplado. Los procedimientos
del explotador deben especificar las condiciones de las operaciones sin piloto automatico.
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DISENO DEL PROCEDIMIENTO DE APROXIMACION RNP AR

2.1 PRINCIPIOS SUBYACENTES

RNP APCH frente a RNP AR APCH

211 RNP APCH se define como un procedimiento de aproximacion RNP que necesita un TSE lateral de
+/-1 NM en los tramos inicial, intermedio y de aproximacion frustrada (MAS) y un TSE lateral de +0,3 NM en FAS. La
guia sobre la implantacion de las operaciones RNP APCH puede encontrarse en el Manual PBN, volumen I, capitulo 5,
Implantacion de la RNP APCH.

21.2 RNP AR APCH se define como el procedimiento de aproximacién RNP que requiere un TSE de tan solo
10,1 NM en cualquier tramo del procedimiento de aproximacién. Los procedimientos RNP AR APCH necesitan también
que se mantenga una precisién vertical especifica, como se detalla en el Manual PBN, volumen Il, capitulo 6. La
referencia vertical para los procedimientos RNP AR es el punto del umbral de aterrizaje (LTP). Los criterios RNP AR
APCH so6lo se aplican a las aeronaves y explotadores que cumplen los requisitos de capacitacion, aprobacion y
certificacion adicionales especificados. Los procedimientos RNP AR APCH sélo se publican cuando se pueden
conseguir ventajas operacionales significativas y conservar o mejorar la seguridad operacional. El Manual PBN contiene
la certificacion RNP AR vy los requisitos de aprobacion. Para los fines de aplicacion de los criterios contenidos en este
manual, los niveles de RNP controlan la proteccion de obstaculos asociada con los valores de RNP. El nivel de RNP se
utiliza para determinar el valor de la semianchura del area (en NM) del area de proteccién asociada con un tramo de un
procedimiento de vuelos por instrumentos.

2.2 ALTITUD/ALTURA DE FRANQUEAMIENTO DE OBSTACULOS (OCA/H)
Y ALTITUD/ALTURA DE DECISION (DA/H)

2.2.1 La OCA/H se publica para los procedimientos RNP AR de la carta. Sin embargo, para los procedimientos
en los que exista un MAS con valores de RNP inferiores a RNP 1,0, se publica en su lugar la DA/H y se introduce la
anotacion correspondiente en la carta. En este caso, el proceso de aprobacién garantiza que la aproximacién frustrada
no se ejecute antes del punto a lo largo de la derrota donde se produce la DA/H nominal.
Limite inferior de DA/H: medio ambiente del aerodromo
222 Se aplica un limite inferior a la OCA/H de la siguiente manera:
a) 75 m (246 ft) siempre que se hayan evaluado y no se hayan introducido en las superficies de
aterrizaje interrumpido, interna de transicion e interna de aproximacioén del Anexo 14: Aerédromos,
volumen |, capitulo 4; y
b) 90 m (295 ft) en el resto de los casos.

2-1 15/4/11
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Complejidad del procedimiento y valores de OCA/H inferiores a 75 m (246 ft)

223 Si se obtiene una OCH de 75 m (246 ft) utilizando una aproximacién directa, no se debe complicar mas el
procedimiento mediante la adicion de virajes de RF o la reduccién de RNP soélo para obtener valores de OCH inferiores.

2.3 CONDICIONES ESTANDAR

OCA/H se ha promulgado para aquellas categorias de aeronaves para las que se ha designado el procedimiento. Los
valores de OCH deben basarse en las siguientes condiciones estandar:

a) la guia vertical de aproximacién final y la DA/H se basan en el altimetro barométrico;
b) se realiza el vuelo del procedimiento utilizando un director de vuelo o piloto automatico;

c) las dimensiones de la aeronave se tienen en cuenta en la certificacion (no se necesita realizar
ninguna accion de disefio de procedimientos adicional);

d) el proceso de certificacién y aprobacién garantiza los procedimientos de motor y al aire o aproximacion
frustrada; y

e) la autoridad competente para las operaciones RNP AR ha certificado y aprobado la aeronave como
corresponda.

2.4 EFECTOS DEL TERRENO

La aplicacion del VEB para la proteccion de obstaculos se basa en la altimetria precisa. Es posible que los terrenos con
pendientes pronunciadas, cordilleras o precipicios, gargantas y cafiones profundos estén asociados con los efectos de
sustentacion de Bernoulli/Venturi/orografica que pueden afectar a la performance vertical. Durante el proceso de disefo,
es necesario identificar las areas en las que pueden producirse variaciones en la presion y, asimismo, tener en cuenta
su efecto sobre el procedimiento y validarlas en la evaluacién de seguridad.

2.5 PROTECCION LATERAL

Para los procedimientos RNP AR, se define la semianchura del area primaria como 2 x RNP. No existen zonas
intermedias ni secundarias. La tabla 2-1 enumera los valores de RNP aplicables a los tramos del procedimiento de
vuelo por instrumentos.
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Tabla 2-1. Valores de RNP

RNP AR

Tramo Méximo Esténdar Minimo
Llegada 2 2 1,0
Inicial 1 1 0,1
Intermedio 1 1 0,1
Final 0,5 0,3 0,1
Aproximacion 1,0 1,0 0,1*
frustrada
*Consulte la seccién 4.6 para conocer las limitaciones asociadas
con los valores minimos del MAS.

2.6 PROTECCION VERTICAL

2.6.1 En la aproximacion final y MAS, dos superficies de evaluacién de obstaculos (OAS) proporcionan el
margen de franqueamiento de obstaculos:

a) superficie de aproximacion final basada en el VEB del sistema de altimetro barométrico; y

b) una superficie horizontal basada en una distancia de transicién (TrD) (consulte la seccién 4.6.9) y una
superficie de aproximacion frustrada (Z).

2.6.2 Los procesos de certificacion, aprobacién y capacitacion estan disefiados para garantizar que el altimetro
barométrico y el rendimiento de la tripulacién son correctos para este perfil vertical.
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CRITERIOS GENERALES

3.1 CATEGORIAS DE VELOCIDAD DE LAS AERONAVES

3.1.1 Las diferencias de performance de la aeronave tienen un efecto directo en el espacio aéreo y en la
visibilidad necesarios para maniobras como la aproximacioén en circuito, la aproximacién frustrada, el descenso de
aproximacién final y las maniobras de aterrizaje (incluidos los virajes de base y procedimiento). El factor mas
significativo de la performance es la velocidad. En consecuencia, se han establecido cinco categorias de aeronaves
normales para suministrar una base normalizada para relacionar la maniobrabilidad de las aeronaves con
procedimientos de aproximacion por instrumentos especificos.

3.1.2 El explotador o el fabricante de la aeronave deben tener en cuenta la configuracién de aterrizaje.

3.1.3 En este documento, se hara referencia a las categorias de aeronaves mediante una designacion de letras
de la siguiente manera:

»  Categoria A: velocidad aerodinamica indicada (IAS) inferior a 169 km/h (91 kt)

+  Categoria B: IAS de 169 km/h (91 kt) o superior, pero inferior a 224 km/h (121 kt)
»  Categoria C: IAS de 224 km/h (121 kt) o superior, pero inferior a 261 km/h (141 kt)
»  Categoria D: IAS de 261 km/h (141 kt) o superior, pero inferior a 307 km/h (166 kt)
+  Categoria E: IAS de 307 km/h (166 kt) o superior, pero inferior a 391 km/h (211 kt)

3.1.4 Los criterios que se tienen en cuenta para la clasificacion de aeronaves por categorias en la IAS en el
umbral (Va) que es igual a la velocidad de pérdida (Vs,) multiplicada por 1,3 o la velocidad de pérdida, en la
configuracion de aterrizaje con una masa de aterrizaje certificada maxima (Vs,) multiplicada por 1,23. Si estan
disponibles los valores de Vs, y Vs, se utiliza la velocidad resultante mas alta en el umbral (Va). Para calcular los
procedimientos, se utilizan los rangos de velocidades (IAS) de las tablas 3-1 a) y 3-1 b). Para la conversion de estas
velocidades a TAS, consulte la seccién 3.1.7.

Restricciones en la categoria e IAS de la aeronave

3.15 Si los requisitos de espacio aéreo son esenciales en una categoria especifica de aeronaves, los
procedimientos pueden basarse en una aeronave cuya categoria tenga una velocidad inferior, siempre que el uso del
procedimiento esté limitado a dichas categorias. También se puede designar el procedimiento como limitado a una IAS
maxima especifica para un tramo concreto sin hacer referencia a la categoria. La velocidad verdadera (TAS) debe
calcularse utilizando las velocidades de procedimientos suministradas en las tablas 3-1 a) y 3-1 b).

Cambio permanente de categoria (masa de aterrizaje maxima)

3.1.6 El explotador puede imponer una masa de aterrizaje inferior de forma permanente y utilizar esta masa
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para determinar la Vg, si lo aprueba el Estado del explotador. La categoria definida para una aeronave determinada
debe ser un valor permanente y, por lo tanto, sin relacién con las operaciones diarias cambiantes.

Tabla 3-1a). IAS (km/h)

IAS por categoria de la aeronave (CAT)
Segmento
CATA CATB CATC CATD CATE
Inicial, intermedio 280 335 445 465 467
Final 185 240 295 345 Como se especifica
Aproximacion frustrada 205 280 445 490 Como se especifica
Inicial 204 259 389 389 Como se especifica
Restriccion
de velocidad Final 185 222 259 306 Como se especifica
aerodinamica Intermedio 204 259 333 333 | Como se especifica
minima
Frustrada 185 241 306 343 Como se especifica
Tabla 3-1 b). 1AS (kt)
IAS por categoria de la aeronave (CAT)
Tramo
CATA CATB CATC CATD CATE
Inicial, intermedio 150 180 240 250 250
Final 100 130 160 185 Como se especifica
Aproximacion frustrada 110 150 240 265 Como se especifica
Inicial 110 140 210 210 Como se especifica
Restriccion
de velocidad Final 100 120 140 165 Como se especifica
aerodinamica Intermedio 110 140 180 180 | Como se especifica
minima
Frustrada 100 130 165 185 Como se especifica

Nota: las velocidades que se suministran en la tabla 3-1 b) se convierten y redondean hasta alcanzar el
multiplo mas cercano de cinco por motivos operacionales y se consideran equivalentes desde la perspectiva de la
seguridad operacional.

Calculo de TAS

3.1.7 La conversion de IAS a TAS para los procedimientos RNP AR utiliza las siguientes ecuaciones estandar:

Unidades no Sl:
TAS = IAS * 171233 * [(288 + VAR) — 0,00198 * H]**/(288 — 0,00198 * H)*%%®

Unidades Sl:
TAS = IAS * 171233 * [(288 + VAR) — 0,006496 * H]>*/(288 — 0,006496 * H)*®*®
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donde
IAS =velocidad indicada (kt o km/h, seguin corresponda)
TAS = velocidad verdadera (kt o km/h, segin corresponda)
VAR = variacion de la atmoésfera tipo internacional (ISA) (valor estandar +15) o datos locales para el
95 por ciento de la temperatura mas alta, si esta disponible
H = altitud (ft 6 m, segiin corresponda)

Las ecuaciones anteriores estan incluidas en una hoja de Microsoft Excel, disponible junto con la version electrénica del
manual en el sitio Web publico de ICAO (www.icao.int), en el apartado "Publications" (Publicaciones).

3.2 CALCULO DEL RADIO DE VIRAJE Y ANGULO DE INCLINACION LATERAL

Velocidades para el calculo de virajes

3.2.1 Para los procedimientos RNP AR, el radio de viraje para los virajes en vuelo y RF se calcula utilizando una
velocidad V = TAS + viento de cola asumido.

3.2.2 Determine la TAS para el viraje utilizando las formulas de la seccién 3.1.7 y la velocidad aerodindmica
para la categoria de aeronaves mas alta de la tabla 3-1 a) o 3-1 b) para la que se ha disefiado el procedimiento.

3.23 Se puede aplicar una restriccién de velocidad para reducir el radio de viraje. Sin embargo, la velocidad
maxima debe ser operativamente aceptable para la aeronave para la que se ha ideado la operacién. Sélo se permite
una restriccion de velocidad por tramo de aproximacion y, para determinar dicha velocidad, es necesario utilizar la
velocidad aerodinamica correspondiente a la categoria de velocidad maxima de la aeronave para la que se autoriza el
procedimiento.

Calculo del radio de viraje para los virajes en vuelo

3.24 El radio de viraje que se aplica a los puntos de referencia en vuelo se basa en un angulo de inclinacién
lateral estandar de 18 grados a TAS mas el viento de cola asumido. Ubique la categoria de aeronave de mayor
velocidad que se publicara en el procedimiento de aproximacion y utilice la IAS correspondiente de la tabla 3-1 a)
(sistema internacional de unidades (Sl)) o la tabla 3-1 b) (unidades no SI), utilizando la mayor altitud permitida en el
viraje, para calcular la TAS utilizando las férmulas correspondientes del apartado 3.1.7. Para los tramos inicial e
intermedio, utilice la altitud minima para el punto de referencia anterior al punto de referencia del viraje. Utilice el
componente del viento de cola (TWC) de la tabla 3-2 a) (unidades Sl) o de la tabla 3-2 b) (unidades no Sl) para la
mayor altitud en el viraje. (Es posible interpolar un nuevo TWC para aquellos virajes que se inicien en una altitud que se
encuentre entre los valores de la tabla. Si se utiliza un valor de viento interpolado por debajo de 150 m (492 ft), el valor
de 0 ft para el viento comienza con 28 km/h (15 kt))

3.25 Para los MAS, utilice la altitud basada en una pendiente del siete por ciento con OCA/H - HL [pérdida de
altura nominal de 15 m (49 ft)].

3.2.6 Se pueden utilizar otras pendientes de viento de cola o valores especificos después de que se haya
llevado a cabo una determinacion del viento especifica del lugar basandose en el historial meteorolégico de dicho lugar
(utilizando informacion disponible de otras fuentes). Es necesario documentar las fuentes y los valores utilizados.

15/4/11
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Tabla 3-2 a). TWC y altitud (unidades SI)

TWC (km/h) para el calculo de virajes
Altura de viraje sobre el Componente del
aerodromo (m) viento de cola estandar (kph)

100 40
500 92
1000 100
1500 130
2000 157
2500 185
3000 220

> 3500 242

3.2.7 Seleccione el TWC correspondiente de la tabla 3-2 a) o 3-2 b) para la mayor altitud en el viraje y afiada el

valor a TAS. Determine el radio del viraje (r).
1) Calcule la velocidad de viraje (R) en grados/segundo de la siguiente manera:

R = (6 355 tan a)/(n*V)

donde
V = (TAS + velocidad del viento) en km/h;
a = angulo de inclinacion

0
R = (3 431 tan a)/( n*V)

donde
V = (TAS + velocidad del viento) en kt;
a = angulo de inclinacion
hasta un valor maximo de tres grados/segundo.
2) Calcule el radio de viraje (r) para un valor dado de R de la siguiente manera:
r=V/(20* =* R)

donde
V = (TAS + velocidad del viento)

15/4/11
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Tabla 3-2 b). TWC y altitud (unidades no Sl)

TWC (kt) para el calculo de virajes
Altura de viraje sobre el Componente del
aerodromo (ft) viento de cola estandar (kt)
500 25
1000 38
1500 50
2000 50
2500 50
3000 50
3500 55
4000 60
4500 65
5000 70
5500 75
6000 80
6500 85
7000 90
7500 95
8000 100
8500 105
9000 110
9500 115
10 000 120
10 500 125
211 000 130

Radios de viraje basados en angulos de inclinacion no estandar

3.2.8 El angulo de inclinacién de disefio estandar es de 18 grados. Se permiten los angulos de inclinacién
superiores o inferiores para transiciones suaves, mantenimiento de aproximaciones estabilizadas, minimos mas bajos o
para conseguir longitudes de tramo especifico. Los angulos de inclinacion no estandar deben encontrarse en la ventana
de valores de la tabla 3-3.
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Tabla 3-3. Ventana de angulo de inclinacién

Altura inferior sobre el nivel del suelo (AGL) Angulo de inclinacién méximo (grados)
en el segmento RF

<150 m (492 ft)* <3
>150 m (492 ft)* <20

*  Altura sobre el umbral

3.2.9 Estos criterios se aplican a la construccién en el FL 190 o inferior. Cuando se necesitan virajes por encima
de FL 190, debe utilizarse un angulo de inclinacién de cinco grados. Si los cinco grados dan como resultado un valor de
distancia de anticipacién de viraje (DTA) superior a 20 NM, entonces:

r =37 tan(0,5 * cambio en la derrota en grados) km

r = 20 tan(0,5 * cambio en la derrota en grados) NM

Nota: las aeronaves que utilizan estos procedimientos pueden ser de Estados que utilizan unidades Sl e
indicadores de velocidad aerodinamica con unidades Sl (ASl). Sin embargo, las velocidades de categoria de aeronaves
no Sl no son conversiones estandar, sino que se han redondeado. La mayor diferencia es para la categoria C, en la que

la diferencia normal en el radio de viraje puede ser de 50 m. Esto resulta significativo en valores bajos de RNP (RNP de
0,1 con una semianchura de sélo 370 m) y debe tenerse en cuenta durante la construccion de limites de viraje.

Virajes en vuelo: distancia de anticipacion de viraje (DTA)
3.2.10 La DTA es la distancia medida desde el punto de referencia del viraje a los puntos de inicio y final de un
viraje en vuelo. La longitud minima de un tramo no puede ser inferior a la suma de las DTA asociadas con el punto de
referencia de inicio y final del tramo (consulte la figura 3-1).
DTA =rtan(A/2)

donde

r= radio de viraje para la TAS para la categoria de aeronave de mayor velocidad de aeronaves para la
que se ha disefiado el procedimiento, calculado de acuerdo con el parrafo 3.2.4

A = angulo de viraje

Nota 1: Estos criterios son distintos a los de las férmulas del documento 8168 — Procedimientos para los
servicios de navegacién aérea — Operacién de aeronaves (PANS-OPS), Volumen I, Tablas IllI-2-1-1 a ll-2-1-20,
porque la distancia de entrada en el viraje/recorrido en tierra esta cubierta en la certificacion RNP.

Nota 2.: las distancias de los calculos de las pendientes de descenso se miden a lo largo del arco que va
desde el punto de viraje a la bisectriz del componente del tramo de acercamiento y a lo largo de la longitud del arco de
la bisectriz al punto de salida para el componente del tramo de alejamiento.

15/4/11
Corr.
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Calculo del angulo de inclinacion para el radio del tramo RF

3.2.11 Si se necesitan tramos RF, el angulo de inclinaciéon necesario para una TAS determinada, la velocidad del
viento de cola y el radio de viraje son:

Unidades SI:
a = arctan (TAS + W)2/(127094 *r) si R < (6355 * tan a)/[z*(TAS + W)] < 3%seg
Unidades no Sl:

a = arctan (TAS + W)%/(68625 * 1) si R < (3431 * tan a)/[(x*(TAS + W)] < 3%seg

donde
W = velocidad del viento de cola
r = radio de viraje
3.2.12 Para garantizar que el procedimiento lo pueda realizar el nimero maximo de aeronaves, el radio

necesario debe dar como resultado un requisito de angulo de inclinacién de la ventana especificado en la tabla 3-3.

Punto de salida
del viraje

Punto =
de viraje P
|
>
Vuelo ‘ 4+—DTA——

Figura 3-1. Distancia de anticipacion de viraje (DTA)

15/4/11
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CONSTRUCCION DEL PROCEDIMIENTO

4.1 PRINCIPIOS GENERALES

Segmentos y tramos
411 Los tramos de llegada, iniciales e intermedios proporcionan una transicion suave del entorno en ruta a
FAS. En estos tramos, es necesario completar el descenso para interceptar la senda de planeo (GP) y la configuracion
de la aeronave para la aproximacion final. Los tramos RNP deben disefarse utilizando el tipo de tramo mas adecuado
(derrota a punto de referencia (tipo de tramo de ARINC) (TF o RF)) para satisfacer los requisitos de obstruccion y
operacionales en los tramos inicial, intermedio, final y MAS. Normalmente, se tienen en cuenta primero los tramos TF,

pero se pueden utilizar los tramos RF en lugar de los virajes TF-TF para el control de la trayectoria del viraje, la
simplificacién del procedimiento o la obtencién de una mayor capacidad de vuelo.

Puntos de referencia
Identificacion de puntos de referencia
41.2 Los puntos de referencia son los que se utilizan en los criterios generales. Todos los puntos de referencia

deben identificarse como se identifica en el Anexo 15: Servicios de informacién aerondutica.

Puntos de referencia de escalon de descenso

41.3 En los procedimientos RNP AR no se permiten los puntos de referencia de escaldn de descenso.

Restricciones en la promulgacion
de los procedimientos RNP AR

Errores del altimetro
41.4 La guia vertical de aproximacion final se basa en los altimetros barométricos y, por lo tanto, no se deben

promulgar procedimientos para su uso con fuentes de configuracion del altimetro remotas.

Superficie del tramo visual

41.5 La superficie del tramo visual debe estar libre de obstaculos para publicar los procedimientos RNP AR.

4-1
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Marco de referencia

41.6 Las posiciones de los obstaculos estan relacionadas con un sistema de coordenadas X, y, z con su origen
en LTP y paralelo a la elipsoidal WGS-84 del sistema geodésico mundial (WGS) (consulte la figura 4-1). El eje x es
paralelo a la derrota de la aproximacion final: la x positiva es la distancia anterior al umbral y la x negativa es la
distancia posterior al umbral. El eje forma un &dngulo de noventa grados con el eje x. El eje z es vertical y las alturas por
encima del umbral son positivas.

Anchura del tramo RNP

41.7 Los valores de RNP se especifican en incrementos de una centésima (0,01) de NM. La anchura del tramo
se define como 4 x RNP; la semianchura del tramo (semianchura) se define como 2 x RNP (consulte la figura 4-2). Los
valores de RNP de los procedimientos de vuelo por instrumentos se enumeran en la tabla 4.1.

41.8 Deben aplicarse los valores de RNP estandar de la tabla 4-1, a menos que se necesite un valor inferior
para conseguir una derrota en tierra u OCA/H inferior necesaria. Los valores mas bajos de RNP se enumeran en la
columna "Minimo" de la tabla 4-1.

GPI L Plano tangente
A
R LTP
j RDH ! .
tan(VPA) X Altura cl‘_r%cl):métrica

Paralelo

AN

1
1
|
|
1
1
1
: Punto tangente

Geoide ortométrico

Figura 4-1. Base del sistema de coordenadas
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4-3

Vista en planta
2 RlNP 2 RNP
Sl ")" ““ Hecontaldeinmbo T ‘*')*‘*
4 RNP
2 RlNP 2 RNP
Vista del corte vertical
2xRNP 2 xRNP
i- ------------- i
MOC
b
Tabla 4-1. Valores de RNP
VALORES DE RNP
Tramo
Maximo Estandar Minimo
Inicial 1 1 0,1
Intermedio 1 1 0,1
Final 0,5 0,3 0,1
Aproximacién frustrada 1 1 0,1*
*  Se utiliza s6lo con las disposiciones para el segmento final en linea recta minimo, como
se especifica en el tramo de aproximacion frustrada. Consulte la seccién 4.6.
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Longitud del tramo RNP

419 Es necesario disefiar los tramos con suficiente altura para permitir que la pendiente necesaria se aproxime
en todo lo posible a la pendiente 6ptima y tener en cuenta la DTA si se necesitan virajes. La longitud del tramo en linea
recta minimo (cualquier tramo) es de 2 x RNP (+DTA, cuando corresponda, para las construcciones de virajes en vuelo).
El parrafo 4.1.7 se aplica si se producen cambios de RNP (el valor de RNP cambia en 1 x RNP antes del punto de
referencia). Para los céalculos del margen de franqueamiento de obstaculos, el tramo se extiende desde 1 x RNP antes
del primer punto de referencia hasta 1 x RNP después del segundo punto de referencia.

Cambio de la anchura del tramo (valores de RNP)

4.1.10 Deben completarse los cambios en los valores de RNP cuando la aeronave alcance el punto de referencia;
por lo tanto, debe evaluarse para ambos tramos el area que se encuentra en +1 RNP del punto de referencia. La
reduccion de RNP se ilustra en la figura 4-3, el aumento de RNP se ilustra en la figura 4-4, y los cambios de RNP que
incluyen tramos RF se ilustran en la figura 4-5.

Tramo TF

4.1.11 Un tramo TF es una trayectoria de vuelo geodésica entre dos puntos de referencia y el tramo estandar
habitual que se utiliza en los procedimientos RNP AR. Los tramos TF estan enlazados normalmente mediante puntos
de referencia en vuelo.

Construccion de drea para los virajes en puntos de recorrido de paso que unen dos tramos TF

4112 Esta construccion es especifica de los procedimientos RNP AR y sélo se utilizan las areas primarias:
2 AW = 2 x RNP; no se aplican las areas tope. Los angulos de viraje deben limitarse a un maximo de 70 grados donde
se espera que la aeronave cruce (en vuelo) el punto de referencia en altitudes superiores a FL 190 y a 90 grados en
FL 190 e inferiores. Cuando las obstrucciones impiden el uso de esta construccién, debe considerarse la posibilidad de
utilizar un tramo RF (consulte la seccidn 4.1.13). El area de viraje en vuelo se construye mediante los siguientes pasos:

PASO 1: Determine la derrota en tierra necesaria. Calcule el radio de viraje (r) como se describe en la seccién 3.2.4.
Construya la trayectoria de vuelo del viraje tangente a los tramos de acercamiento y de alejamiento. El centro se
localizard en la bisectriz (consulte las figuras 4-6 y 4-7).

PASO 2: Construya el limite exterior tangencial a los limites exteriores de los tramos de acercamiento y alejamiento,
con un radio de 2 x RNP y el centro en el punto de referencia.

PASO 3: Construya el limite interior tangencial a los limites interiores de los tramos de acercamiento y alejamiento,
con un radio de (r + 1 RNP). El centro esta localizado en la bisectriz (consulte la figura 4-7).

La evaluacion del tramo logrado empieza a una distancia de 1 RNP antes del punto de referencia del viraje (consulte la
figura 4-6) o a un 1 RNP antes de la linea bisectriz del angulo (consulte la figura 4-7), lo que se encuentre primero.
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Area evaluada para
ambos tramos
1
i
i 2RNP-——— -
~ Punto de referencia que E
-7 1 identifica el cambio de RNP
------- e 2RNPe-—o——-
Punto de referencia /
que identifica el //
cambio de RNP /
Tramo de entrada 1
RNP %
Figura 4-3. Reduccion de RNP (tramos en linea recta y de viraje)
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+1 RNP del
tramo deentrada  pynto de referencia que
ﬁ« identifica el cambio de RNP

| 7] ”‘](‘/ 2RNP
o oo _|‘.-.-.;_._._._._._._._._._.7. ——
t N 2 RNP
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—————————— 2 FiNP-—————————— L —
“A)
Punto de referencia que
identifica el cambio de RNP
Figura 4-4. Incremento RNP (tramos en linea recta y de viraje)
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RNP anticipada |
para norte a sur

RNP anticipada _
para sur a norte

Tolerancia para
sur a norte

PR N
|‘ Vl‘ V‘

1 x RNP del
tramo norte/sur

Figura 4-5. Cambio de valores RNP
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Evaluar la distancia de

+1 RNP desde la bisectriz
0 ATT, lo que se
alcance primero

1 RNP ref.
4.1.12, PASO 3

2 RNP Evaluacion del PASO 1
tramo lograda

Figura 4-6. Viraje pequefio en punto de referencia de vuelo
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Evaluar la distancia de +1 RNP
desde la bisectriz o ATT,
la que se alcance primero

1 RNP
alcanzada primero

Bisectriz
alcanzada primero

o,
S

D

=

G

©

‘S $$? V\
£ x PASO 3
(&)

(0]

p

m

~

Figura 4-7. Viraje grande en punto de referencia de vuelo
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Virajes RF

Construccion de tramo RF

4.1.13 Debe utilizarse un tramo RF para tener en cuenta un cambio de derrota cuando las obstrucciones evitan el
disefio de un viraje en vuelo o para tener en cuenta otros requisitos operacionales. Los tramos RF proporcionan una
derrota de radio fijo repetible en un viraje.

41.14 El tramo RF se especifica utilizando los siguientes parametros:

a) punto de inicio en el punto de referencia final de la trayectoria del segmento de acercamiento y punto
final en el punto de referencia de inicio del segmento de alejamiento; y

b) el centro del viraje que se encuentra en la interseccion de la bisectriz y de cualquier radio de viraje (o
en la interseccién del radio perpendicular a la trayectoria de acercamiento en el punto de inicio y el
radio perpendicular a la trayectoria de alejamiento en el punto de terminacion).

Los parametros a) y b) deben especificar cada uno el mismo arco de viraje que es tangente al tramo de acercamiento
en su punto de referencia final y tangente al tramo de alejamiento en su punto de referencia de inicio. Si se toman en
conjunto, proporcionan informacion redundante sobre el viraje. Sin embargo, esto se resuelve con que el codificador de
datos seleccione los parametros necesarios para el sistema de navegacién especifico. (Consulte la figura 4-8).

4.1.15 El area de viraje esta limitada por arcos concéntricos. El radio de viraje minimo es de 2 x RNP.

PASO 1: Determine la trayectoria de vuelo necesaria para evitar obstaculos. Calcule los virajes y radios asociados
(r) necesarios para lograr mejor la derrota de vuelo. Aplique la seccién 3.2.8 para verificar que el angulo de inclinacion
asociado con R esta dentro de los valores especificados en la tabla 3-3.

PASO 2: Localice el centro del viraje en una distancia perpendicular “r” desde los tramos de acercamiento y
alejamiento. Este es el centro comun de la trayectoria de viraje nominal, y los arcos de limite interior y exterior.

PASO 3: Construya la trayectoria de vuelo. Dibuje un arco de radio "r" desde el punto tangente en el rumbo de
acercamiento al punto tangente de la trayectoria de alejamiento.

PASO 4: Construya el limite del area de viraje exterior. Dibuje un arco de radio (r+2 * RNP) desde el punto
tangente al limite exterior del tramo de acercamiento hasta el punto tangente al limite exterior de la trayectoria de
alejamiento.

PASO 5: Construya el limite del area de viraje interior. Dibuje un arco de radio (r + 2 * RNP) desde el punto
tangente al limite interior del tramo de acercamiento hasta el punto tangente al limite interior de la trayectoria de
alejamiento.

PASO 6: La altura de la superficie es constante en una linea radial de forma parecida a una escalera en espiral,
como se muestra en la figura 4-9 a) para la aproximacion y la figura 4-9 b) para la aproximacién frustrada. Para
determinar la altura de la superficie para un tramo RF en la aproximacién, calcule la altura basada en la pendiente a lo
largo de la trayectoria nominal y aplique la altura en la linea radial que atraviesa el punto. Para determinar la altura de
una superficie para un tramo RF en la aproximacion frustrada, la distancia para la pendiente estd basada en la longitud
del arco calculado usando un radio de (r — 1 x RNP).

Calculo de pendientes de descenso

41.16 Las pendientes de descenso se calculan entre las posiciones de punto de referencia nominal. Para los
tramos RF, la distancia que se utiliza es la distancia de arco entre las posiciones del punto de referencia nominal.
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PASO 1: Aplicacion de los procedimientos Punto de referencia
suministrados en 4.1.15 final del tramo Puntos tangentes
I‘ﬁ 9
T
Evaluar la distancia +1 RNP /T | / 2 RNPI
desde la bisectriz del angulo /
a ambos segmentos ! 2 RNPI
a=r
b=r+(2x RNP)
c=r—(2 x RNP)
Punto de
referencia inicial
al tramo [ PASO 2: .
Encontrar el centro del viraje
Puntos tangentes
o o
zZ |z
oc |
[aV) [aV)
Figura 4-8. Construccion del viraje RF
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Figura 4-9 a).

Superficie de franqueamiento de obstaculos (OCS) para los tramos de aproximacion RF
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Figura 4-9 b). OCS para los tramos de aproximacion frustrada (MAS) RF

15/4/11
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Terrenos montafnosos

4117 En los terrenos montarnosos, el margen minimo de franqueamiento de obstaculos (MOC) para los tramos
inicial, intermedio y de aproximacion frustrada debe aumentarse en hasta un 100 por cien.

4.2 TRAMO DE APROXIMACION INICIAL

Valor de precision lateral
421 En el tramo de aproximacion inicial, el valor de precisién lateral maximo y 6ptimo es de 1,0 NM. El valor
minimo es 0,1 NM.
Longitud

422 Es necesario disefiar los tramos con suficiente altura para permitir que la pendiente necesaria se aproxime
en todo lo posible a la pendiente éptima y tener en cuenta la DTA si se necesitan virajes en vuelo.

423 La longitud del tramo en linea recta minimo (cualquier tramo) es de 2 x RNP (+DTA, cuando corresponda,
para la construccion de virajes en vuelo). El parrafo 4.1.10 se aplica si se producen cambios en el valor de precision
lateral (cambios de 1 x RNP antes del punto de referencia).

424 La longitud maxima del tramo inicial (total de todos los tramos del componente) es de 50 NM.
Alineacion
425 La llegada normal de un procedimiento RNP AR se realizar4 mediante una ruta RNP o RNVA directa. Sin

embargo, los procedimientos RNP AR también pueden incorporar la disposicién en barraen T o en Y de la RNP APCH.
Se basa en un tramo final alineado con la pista, precedido por un tramo intermedio y por hasta tres segmentos iniciales,
dispuestos a cada lado y a lo largo de la derrota de aproximacion final para formar una To una Y.

426 RNAV permite que la geometria del disefio de procedimientos de aproximacién sea muy flexible. Se
prefiere la configuracion en "Y" en aquellos lugares en los que lo permita el transito aéreo y los obstaculos. El disefio de
la aproximacion debe suministrar la configuracion menos compleja posible para conseguir la OCA/H minima deseada.
Consulte la figura 4-10 para ver ejemplos.

427 Los virajes de conexién de los tramos TF deben restringirse normalmente a 90 grados. Para los virajes
con valores superiores a éstos deben utilizarse los tramos RF, que pueden tenerse en cuenta para todos los virajes.
Para las configuraciones en T y en Y, los puntos de referencia de aproximacion final desplazados se encuentran de tal
forma que es necesario un cambio de rumbo de 70 a 90 grados en el IF. La regiéon de captura para las derrotas de
acercamiento al IAF desplazado se extiende en los 180 grados de los IAF, ofreciendo una entrada directa cuando el
cambio de rumbo en el punto de referencia intermedio (IF) es igual o superior a 70 grados.

Tramos iniciales laterales
428 El tramo inicial lateral se basa en diferencias de rumbo de 70 a 90 grados desde la derrota del tramo

intermedio. Esta disposicién asegura que la entrada desde el interior de una region de captura requiera un cambio de
rumbo en el IAF inferior a 110 grados.
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IAF IAF

Figura 4-10. Aplicacion delaY en base yde la T en base

Tramo inicial central

429 El tramo inicial central debe comenzar en el IF. Normalmente esta alineado con el tramo intermedio. Su
region de captura esta entre 70 y 90 grados a cada lado de la derrota del tramo inicial y su angulo es idéntico al cambio
de rumbo en el IF para el IAF desplazado correspondiente. Para virajes mayores de 110 grados en los IAF, deberian
utilizarse entradas de sector 1 6 2.

Tramos iniciales restringidos
4.2.10 Si no se proporciona uno o ambos IAF desplazados, no estara disponible ninguna entrada directa desde

todas las direcciones. En estos casos, es necesario proporcionar un circuito de espera en el IAF que permita la entrada
al procedimiento por medio de un viraje reglamentario.
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4.3 ESPERA
4.3.1 Si hay que proporcionar circuitos de espera, la configuracion que se prefiere se encuentra en el IAF y esta
alineada con el tramo inicial.
Pendiente de descenso

43.2 Consulte la tabla 4-2 para los valores de descenso estandar y maximo.

Altitudes minimas

4.3.3 Las altitudes minimas en el tramo de aproximacién inicial deben establecerse en incrementos de 50 m o
100 ft, segun corresponda. La altitud seleccionada debera proporcionar un MOC de 300 m (984 ft) sobre los obstaculos
y no debe ser inferior a ninguna altitud especificada para cualquier parte de los tramos de aproximacién intermedia o
final

Altitudes/alturas de procedimiento
43.4 Todos los tramos de aproximacién inicial deberan tener altitudes/alturas reglamentarias establecidas y
publicadas. Las altitudes/alturas reglamentarias no deberan ser inferiores a la OCA/H y se desarrollaran en
coordinacion con el control de transito aéreo (ATC), teniendo en cuenta las necesidades de las aeronaves. La

altitud/altura reglamentaria del tramo inicial debe establecerse para permitir a la aeronave que intercepte la
pendiente/angulo de descenso del FAS desde el interior del segmento intermedio.

4.4 TRAMO DE APROXIMACION INTERMEDIA

441 El tramo de aproximacién intermedia combina el tramo de aproximacién inicial en el FAS. Este es el tramo
en el que se realizan los ajustes de configuracién, velocidad y posicionamiento de la aeronave para entrar en el FAS.

Tabla 4-2. Restricciones de la pendiente de descenso

Pendiente de descenso

Tramo
Estandar Maxima
Llegada 4% (2,4°) 8% (4,79
Inicial 4% (2,4°) 8% (4,79
Intermedio <2,5% (1,49 Igual a final
pendiente del tramo
Final 5,2% (39) Consulte la tabla 4-3
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Valor de precision lateral

442 En el tramo de aproximacién intermedia, el valor maximo y 6ptimo de precision lateral es de 1,0 NM. El
valor minimo es 0,1 NM.

Longitud

443 Los segmentos deben disefarse con la longitud suficiente como para permitir que el descenso necesario
se aproxime a la pendiente OPTIMA en todo lo posible y tener en cuenta la DTA si se necesitan virajes en vuelo. La
longitud minima de un tramo en linea recta (cualquier tramo) es de 2 x RNP (+DTA, segun corresponda, para la
construccion de virajes en vuelo). El parrafo 4.1.10 se aplica si se produce un cambio del valor de precision lateral
(cambios en el valor de RNP de 1 RNP anterior al punto de referencia).

Alineacion
444 El tramo de aproximacion intermedia deberia estar alineado con el FAS siempre que sea posible. Los
virajes en vuelo en el punto de aproximacion final (FAP) se limitan a un cambio de derrota de un maximo de 15 grados
en el punto de referencia. Los virajes de mas de 15 grados deben utilizar un tramo RF.
Pendiente de descenso
445 La pendiente de descenso éptima en el tramo intermedio es del 2,5 por ciento (1,4 grados). La pendiente
de descenso maxima es la misma que la pendiente maxima de la aproximacién final. Si se utiliza un angulo de
descenso superior al estandar, la evaluacion debe garantizar que se ofrece la flexibilidad suficiente para la técnica de

aproximacion en descenso continuo (CDA).

446 Si es necesario una pendiente mayor que la estandar, es necesario que exista un tramo previo que
permita que la aeronave realice su configuracion para el descenso del tramo final.

447 Si se produce un cambio de derrota utilizando un viraje en vuelo en el FAP, es posible ignorar la reduccion
de la distancia de la derrota, ya que la diferencia es insignificante (viraje maximo de 15 grados).

Tabla 4-3. VPA maximo

Categoria de aeronave VPA 6 % de la Ft/NM
pendiente
A < 150 km/h (80 kt) 6,4 11,2 682

150 km/h < A < 167 km/h

(80 nudos < A < 90 kt) 57 9,9 606
B 4,2 73 446
c 3,6 6.3 382

D) 3,1 5,4 329
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Altitud/altura minima

448 La altitud/altura minima es la altura del obstaculo mas alto del area del tramo de aproximacién intermedio
mas un MOC de 150 m (492 ft).

449 La altitud/altura minima en el tramo de aproximacién intermedio debe establecerse en incrementos de 50
m o 100 ft, segun corresponda.
Altitudes/alturas de procedimiento
4410 Es necesario establecer las altitudes/alturas del tramo intermedio para permitir que la aeronave pueda
interceptar el descenso de aproximacion final prescrito.
Margen minimo de franqueamiento de obstaculos (MOC)

4411 Al establecer la altitud minima del tramo intermedio [altitud de interceptacién del angulo de trayectoria
vertical (VPA)], es necesario tener en cuenta la diferencia entre el valor del MOC intermedio de 150 m (492 ft) y el valor
del MOC que se obtiene mediante el VEB OAS, donde se alcanza la altura de la obstruccién de control del tramo

intermedio.

4412 Si el VEB MOC, a la altura de la obstruccién de control sobrepasa el MOC del tramo intermedio, debe
aplicarse el valor VEB MOC (consultense las Figuras 4-11 y 4-12).

4413 Si el VEB es inferior al MOC del tramo intermedio en el FAP, el MOC intermedio debe extenderse dentro
del tramo final hasta que intersecte la superficie VEB.

Nota: si es necesario elevar la altitud minima debido a que existen obstaculos en el tramo intermedio,
es necesario desplazar el FAP. Es necesario volver a calcular el VEB y derivar una altitud minima nueva.

4.5 FAS
451 La orientacion lateral de FAS se basa en RNP. La orientacion vertical se basa en la aviénica BARO-VNAV.
FAS OAS (VEB) se basa en limitar la performance del error vertical de los sistemas de aviénica BARO-VNAV a los
limites establecidos.
Valor de precision lateral
452 En el FAS; el valor de precision lateral maximo es de 0,5 NM, el valor éptimo es de 0,3 NM y el valor
minimo es de 0,1 NM. Es necesario evaluar el segmento para 0,3 NM. Debe utilizarse un valor inferior al valor éptimo
sélo si:
a) 0,3 NM da como resultado una DA/H superior a 90 m (295 ft) sobre el LTP; y

b) se puede obtener una ventaja operativa significativa.

453 En estos casos, el minimo que puede utilizarse es de 0,1 NM. Al publicar aproximaciones con valores de
RNP inferiores a 0,3, es necesario publicar también la OCA/H para RNP 0,3.

15/4/11
Corr.
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FAP FAP
basado en MOC basado en NIz
de 150 m (492 ft) VEB MOC

VEB MOC

Figura 4-11. MOC de tramo intermedio 1

FAP  Tramo intermedio

t
| _— 150 in (492 ft) MOC
OAS g OCS intermedia
LTP
VPA (6)
l Plano
‘ <—DVEB—ﬁ tangente

Figura 4-12. MOC de tramo intermedio 2

15/4/11
Corr.
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4-20
Longitud

454 No se ha especificado un maximo o minimo. Sin embargo, la longitud debe tener en cuenta el descenso
necesario y debe suministrar un segmento estabilizado antes de la OCA/H.

Alineacion

Aproximaciones directas

455 El alineamiento éptimo de una aproximacion final es un tramo TF directo desde el FAP hasta el LTP en la
prolongacion de la linea central de la pista (consulte la figura 4-13). Si es necesario, la trayectoria del TF puede

desplazarse hasta cinco grados. Si la trayectoria esta desplazada, ésta debe cruzar la prolongacion de la linea central

de la pista al menos 450 metros (1476 ft) antes del LTP.

Ubicacion del FAP

El FAP es un punto en el curso de aproximacién final verdadero inverso en el que el VPA extendido desde
el RDH sobre el LTP (punto de umbral ficticio (FTP) si esta desplazado) intersecta la altitud del tramo intermedio.

4.5.6

Altitud del tramo intermedio

———
—_——
—_—

N\gs

<+—— Distancia de FAP a LTP —_— !

Distancia del FAP al LTP

Figura 4-13.
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457 En todos los casos, el FAP debe estar identificado por un punto de referencia con nombre. La latitud y
longitud del FAP se calculan de forma geodésica desde el LTP utilizando:

a) la inversa de la derrota verdadera del tramo de aproximacién final TF (derrota verdadera —
180 grados);y

b) la distancia requerida desde el LTP (FTP si esta desplazado) al FAP.
458 Si la aproximacion final consiste en un sélo tramo TF, se suministra una hoja de célculo de Microsoft Excel,
que esta disponible junto a la version electronica del manual en el sitio Web publico de la OACI (www.icao.int) en
“Publications” (Publicaciones), para calcular la Deap (distancia desde el LTP al FAP) y la longitud y latitud WGS-84 del
FAP (consulte las figuras 4-14 a) y 4-14 b)).
Calculo de la distancia FAP-LTP
459 La distancia desde FAP hasta LTP puede calcularse de las siguientes maneras:
ro+a
re*In| —&———
¢ [re +b+ RDH]
tan(VPA)

d = re * In[(re + @)/(re + b + RDH)]/tan(VPA)
donde

d Distancia desde FAP hasta LTP (m 6 ft, segun corresponda)

fe (radio medio de la Tierra) 6367435,67964 (m) 6 20.890.537 (ft), segun corresponda
RDH = altura del punto de referencia (m 6 ft, segin corresponda)

a altitud del FAP (m 6 ft, segln corresponda)

b elevacion del LTP (m 6 ft, seguin corresponda)

Los calculos son geoidales (en lugar de elipsoidales) ya que el VPA es un gradiente barométrico determinado por el
altimetro barométrico y, por tanto, es relativo al geoide. El VPA mantiene una pendiente relativa a la Tierra y sigue una
trayectoria en arco, como se ilustra en la figura 4-13.

Calculador de FAP
4.5.10 Hay disponible un calculador de FAP junto con la version electrénica del manual en el sitio Web publico de
la OACI (www.icao.int) en “Publications” (Publicaciones).

Virajes en el FAS
4511 El segmento final debe disefarse utilizando un tramo RF si los obstaculos o los requisitos operacionales
impiden una aproximacién directa desde el FAP al LTP. No se permiten los virajes en vuelo. Debe determinarse la

distancia geodésica a lo largo de la derrota desde el LTP (FTP si esta desplazado) hasta el punto en el que la GP
intercepta la altitud media del tramo intermedio (Drap) y calcular la Drap.
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Calculos FAP Origen y pendiente de VEB OAS
Altitud minima del tramo intermedio (a): 500,00 m Altitud minima del tramo intermedio: 762,00 m
Elevacion del MSL del LTP (b): 20,00 m . Elevacion del LTP: 16,00 m
i RDH: 15,00 m Angulo de trayectoria vertical: 3,00°
Angulo de trayectoria vertical (VPA): 3,00° -165,00 RDH: 17,00 m
Valor RNP: 0,30 NM
Distancia de LTP a FAP (D): 8.872,36 m A ISA: -12,44°
4,79 NM
Tramo directo
Latitud LTP/FTP: 036°30'00,00" N (Envergadura =<80 m) LTP a origen: 1.042,86 m
Longitud LTP/FTP: 095°54' 00,00" W
Marcacion verdadera de Pendiente OAS: 0,049845
la pista/rumbo verdadero: 15,00
Tramo del viraje RF | Angulo de
FAP Latitude: 36°25'21,962" N inclinacion: 18,00°
FAP Longitude: 95°55'32,181"W (Envergadura =<262) LTP a origen: 1.138,37 m
Latitud/longitud valida sélo
para tramos en linea recta Pendiente OAS: 0,049845
UNIDADES SI
. Version 2.2 17/03/09
Limites de temperatura VPA VEB MOC
. Angulo de trayectoria vertical: 3,00° Angulo de trayectoria vertical: 3,00°
Angulo maximo de la trayectoria vertical: 3,50° Elevacion del MSL del LTP: 16,00 m
Elevacion del FAP: 762,00 m RDH: 17,00 m
Elevacion del LTP: 400,00 m Tangente de VPA: 0,052408
ACT: 2,44 °C Pendiente OAS: 0,049845
i Distancia de origen de OAS: 762,00 m
Angulo minimo de trayectoria vertical 2,99° (medida a lo largo de la derrota df;%’
Distancia del obstaculo: 3.048,00 m
NA baja 2,44 °C 36,39 °F (medida a lo largo de la derrota desde
LTP)
NA alta 45,46 °C 113,84 °F
VEB MOC (en el obstaculo) 63
NA baja (2,59 -38,87 °C -37,96 °F m
OASHGT (en el obstaculo) 1 1 3 m

Figura 4-14 a). Calculadores de VEB y FAP (unidades Sl)
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Calculos FAP Origen y pendiente de VEB OAS
Altitud minima del tramo intermedio (a): 5.000,00 ft Altitud minima del tramo intermedio: 4.500,00 ft
Elevacion del MSL del LTP (b): 321,00 ft i Elevacion del LTP: 1.200,00 ft
i RDH: 52,50 ft Angulo de trayectoria vertical: 3,00°
Angulo de trayectoria vertical (VPA): 3,00° RDH: 55,00 ft
Valor RNP: 0,14 NM
Distancia de LTP a FAP (D): 88.267,53 ft A ISA: -20,00°
14,53 NM
Tramo directo
Latitud LTP/FTP: 088°00' 00,00" N (Envergadura =<262) LTP a origen: 2.537,39 ft
Longitud LTP/FTP: 167°55' 48,50" W
Marcacion verdadera de Pendiente OAS: 0,048172
la pista/rumbo verdadero: 150,00
Tramo del viraje RF | Angulo de
FAP Latitude: 88°12'16,420" N inclinacion: 18,00°
FAP Longitude: 171°46'37,176" W (Envergadura =<262) LTP a origen: 2.865,18 ft
Latitud/longitud valida sélo
para el tramo en linea recta Pendiente OAS: 0,048172
UNIDADES NO SI
. Version 2.2 17/03/09
Limites de temperatura VPA VEB MOC
. Angulo de trayectoria vertical: 3,00° Angulo de trayectoria vertical: 3,00°
Angulo maximo de la trayectoria vertical: 3,50° Elevacion del MSL del LTP: 1.200,00 ft
Elevacion del FAP: 4.500,00 ft RDH: 55,00 ft
Elevacion del LTP: 1.200,00 ft Tangente de VPA: 0,052408
ACT: -10,00 °C Pendiente de OAS: 0,048172
i Distancia de origen de OAS: 3.811,84 ft
Angulo minimo de trayectoria vertical 2,84° (medida a lo largo de la derrota df;%’
Distancia del obstaculo: 29.763,55 ft
NA baja -10,00 °C 14,00 °F (medida a lo largo de la derrota desde
LTP)
NA alta 47,25 °C 117,05 °F
VEB MOC (en el obstaculo)
NA baja (2,59 -39,32 °C -38,78 °F 365 ft

OASHGT (en el obstaculo)

1.250 «

Figura 4-14 b).

Calculadores de VEB y FAP (unidades no Sl)
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4512 El tramo (TF o RF) en que esté& localizado el FAP se calcula comparando esta distancia con la longitud
total del FAS.

Requisito para el tramo en linea recta previo a la OCH
4513 Los procedimientos que incorporan un tramo RF en el segmento final estableceran la aeronave en un
punto de salida del viraje de aproximacion final (FROP) alineado con la linea central de la pista anterior al mayor de los

siguientes:

a) 150 m (492 ft) sobre la elevacion del LTP,

Unidades SI: D, _150-RDH
tan(VPA)
Unidades no SI: D,g, _492-RDH
tan(VPA)

b) se calcula una distancia minima antes de la OCA/H, como se indica en la seccién 4.5.14 (consulte las
figuras 4-15y 4-16).

45.14 TAS basada en la IAS para la categoria de aeronaves mas rapida, cuyos procedimientos estan disefiados
en ISA + 15°C a la elevacion del aer6dromo, mas un viento de cola de 15-kt para un tiempo de:

a) 15 segundos si la aproximacion frustrada esta basada en RNP 1,0 o superior:

. HATh-RDH N
Unidades SI: D155ec =W +(VTAS +2778) 4.167

HATh-RDH

Unidades no SI: D =
195 tan(VPA)

+(Viag +15)*25.317

b) 50 segundos si la aproximacién frustrada RNP es inferior a 1,0 o si la aproximacién frustrada esté
basada en RNP APCH:

. HATh-RDH N
Unidades Sl: DSOSEC =W+(VTAS +2778) 13.89

HATh-RDH
tan(VPA)

Nota.— HATh es la altura por encima del umbral de la OCH o la DH, segun corresponda.

Unidades no SI: Dgpee, = +(Vqag +15)*84.39

Identificacion del FAP en un tramo RF

4.5.15 Si hay que localizar el FAP en un tramo RF, el tramo debe estar dividido en dos tramos y cada uno de
ellos debe tener el mismo radio y centro del viraje. Asimismo, el FAP debe coincidir con el punto de referencia inicial del
segundo segmento. Determine la distancia de la derrota (Drap) desde LTP hasta FAP con la formula que se muestra en
la seccion 4.5.9. La longitud del tramo RF (LONGITUDRgr desde el FROP hasta el FAP puede calcularse restando la
distancia al punto de salida del viraje de aproximacion final (Drror) a la Drap.

15/4/11
Corr.
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LTP

\/ Punto de salida del viraje

en la derrota de la
i e el linea central final

Figura 4-15. FROP

' OCH 3 debida al requisito |
 de tiempo de estabilizacion .

'OCH 2 debida a restricciones

de altura minima T

| OCH 1 debida |
| alos obstaculos —

L 150 m
(492 ft)

[
|IRDH
|

|« (OCH-RDH)tanVPA —»

1
| 4-Distancia del LTP a OCH 1—b: <4+— 15050 segundos——»

FROP basado en las OCH 1, OCH 2, OCH 3 maximas

Figura 4-16. Restricciones en la OCH y el FROP
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4516 El nimero de grados del arco que corresponden a una longitud de arco especifica puede calcularse
mediante:

grados del arco = (180*LONGITUDgE)/(=*r)
donde r = radio del tramo RF

En cambio, la longitud de un arco a partir de un nimero de grados especificos del viraje que se suministren puede
calcularse mediante:

longitud del arco = (grados del arco * x * r)/180

Determinacion de las coordenadas WGS-84 del FAP en un segmento RF
4517 Este método puede usarse para calcular la latitud y longitud WGS-84 (consulte la figura 4-17). Existen
varios paquetes de software que calcularan las coordenadas geogréaficas a partir de las medidas cartesianas del LTP.
Utilice las siguientes formulas y métodos para obtener los valores cartesianos.

PASO 1: Determine la distancia de la derrota (Drap) desde LTP hasta FAP con la férmula que se muestra en la
seccion 4.5.9.

PASO 2: Determine la distancia (Drror) desde LTP hasta FROP (consulte la figura 4-17).
PASO 3: Reste Drror de Drap para calcular la distancia de arco al FAP desde el FROP.
4518 Si el FAP esta en el tramo RF, determine sus coordenadas X, Y mediante:
X'=Drrop +r*sen A
Y=r—r*cosA
donde

X e Y estan medidas en un sistema de coordenadas cartesiano convencional en sentido horario con un eje X positivo
alineado con el reciproco del azimut de la pista.

r = radio del tramo RF
A = angulo de viraje

4.5.19 La altitud de viraje se determina proyectando la senda de planeo desde la RDH hasta el IAF a lo largo de
la derrota de un punto de referencia a otro. La altitud de viraje es la altitud de la GP en el punto de referencia o la altitud
minima del punto de referencia, la que sea mas alta.

Limitacion del sistema basada en la altura del radioaltimetro (RA)

4.5.20 En algunas aeronaves, los computadores de mando vuelo (FCC) limitan el angulo de inclinacién lateral
cuando la aeronave esta por debajo de 122 m (400 ft) de radioaltitud. Si un obstaculo o alguna parte del terreno es
mayor que la altitud de la derrota de aproximacién nominal perpendicular al obstaculo o terreno menos 122 m (400 ft),
(elevacion del obstaculo mayor que la altitud de la derrota nominal: 122 m (400 ft)), entonces, debe utilizarse la
limitacién de cinco grados en el angulo de inclinacién del FCC para el célculo del viraje.



Capitulo 4. Construccion del procedimiento 4-27

/
r 47r°sen(cb)4/>
v £
’
7/
7/
=4
r—recos(®) —f——» e
//
”
-~
LTP i
Y FROP il
S |- = === ‘

X =Dggop * 1+ sen(®)
Y =r—r-cos(®)

Figura 4-17. EIl FAP en el tramo RF

Requisitos de VPA
4.5.21 El VPA de disefio estandar minimo es de 3 grados. Los VPA superiores a 3 grados solo se utilizaran:
a) silos obstaculos impiden el uso de los 3 grados, o

b) si las bajas temperaturas reducen la efectividad del VPA por debajo de un valor minimo de
2,75 grados.

45.22 La tabla 4-3 enumera los mayores VPA permitidos por categoria de aeronave. Si el VPA requerido es
mayor que el maximo para una categoria de aeronave, no debe publicarse la OCA/H para esa categoria.

4.5.23 El angulo de la GP no deberia producir una velocidad vertical de descenso (DR) superior a una nominal
de 300 m/min (1000 ft/min) para la aeronave que utilice el procedimiento.
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Valores del RDH y rangos recomendados por categorias de aeronaves

4524 Valores RDH y rangos de valores recomendados apropiados para las categorias de aeronaves A a D. Los
procedimientos RNP AR que dan servicio a la misma pista deben compartir un RDH y valores de angulo de GP
comunes. Si un ILS da servicio a la pista, es necesario utilizar el RDH y el angulo de la GP del ILS para definir la VPA.
Si no hay ILS, pero le da servicio a la pista un sistema indicador visual de pendiente de planeo (VGSI) con un RDH y un
angulo de GP, es necesario utilizar el RDH del VGSI y un VPA igual al angulo de la GP. De lo contrario, es necesario
seleccionar un valor de RDH apropiado de la tabla 4-4, con un VPA de tres grados.

Nota.— Debe publicarse una nota en la carta de aproximacion que indique si el angulo VGS es mas de
0,2 grados superior al VPA, o si el RDH del VGS es distinto del RDH reglamentario en mas de 1 m (3 ft), por ejemplo, el
PAPI no coincide con el VPA.

Efecto de la temperatura en el VPA

4.5.25 La OAS del segmento final RNP se basa en la guia vertical que proporciona BARO-VNAV. EI VPA efectivo
(angulo de vuelo real) depende de la desviacion de la temperatura respecto a la ISA estandar asociada a la elevacion
del aeropuerto. El limite alto de temperatura intenta evitar sobrepasar un DR de 300 m/min (1000 ft/min). El limite bajo
de temperatura garantiza la proteccion frente a los obstaculos para la temperatura inferior prevista y evita que el VPA
efectivo descienda por debajo de los 2,5 grados. Es necesario calcular la ISA para el aeropuerto utilizando las formulas
siguientes.

IS AseropuensC ® (Unidades Sl) =15-(0'00198 A"porte'eVJ

0.3048

ISAaeropuertoC ° (unidades no Sl) =15-(0.00198 * Airport,, )

Tabla 4-4. Requisitos RDH

Recomendado
Categoria de aeronave RDH £5 ft Observaciones

Muchas pistas de longitud inferior a 1800 m
(6000 ft) con anchuras reducidas y/o

A 12 m (40 ft) restriccion de resistencia de peso deberian,
normalmente, prohibir el aterrizaje a aviones
de mayor tamano.

Aeropuerto regional con servicio de lineas

B 14 m (45 1) aéreas limitado.
Pistas principales que no utilizan
C.D 15 m (50 ft) normalmente las geronaves con alturas de
punto de referencia de la aeronave a las
ruedas superior a 6 m (20 ft).
E 17 m (55 ft) La mayoria de las pistas principales en los

aeropuertos principales.
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El procedimiento de aproximacion deberia ofrecer proteccién frente a los obstaculos en el rango de temperaturas que
pueden esperarse de forma razonable en el aeropuerto. Establézcase el limite inferior de temperatura a partir de los
datos histéricos de cinco afios (0o mas). Para cada afio, determinese qué mes tuvo la temperatura media mas baja.
Después, para cada mes, encuéntrese la temperatura mas baja. El promedio de los cinco valores es la menor
temperatura media. Encuéntrese la diferencia (AISAgaja) entre esta temperatura y la temperatura ISA del aeropuerto
utilizando la siguiente férmula:

AISAgaja=— (ISA °C — ACT °C)

Nota: la altura geopotencial incluye una correccion para tener en cuenta la variacion en la aceleracion de
la gravedad (g) (media de 9,8067 m segz) en alturas. Sin embargo, el efecto es insignificante en las altitudes minimas
que se tienen en cuenta para el franqueamiento de obstaculos: la diferencia entre altura geométrica y geopotencial
aumenta desde 0 a nivel medio del mar hasta—18 m (<59 ft) a 10 972 m (36 000 ft).

Calculo del VPA minimo efectivo
4.5.26 El VPA minimo efectivo se obtiene reduciendo el disefio del VPA mediante la reducciéon del error de

altimetro en el VPA por baja temperatura en el FAP y calculando el &ngulo reducido desde el origen del VPA al nivel del
umbral. (Consulte la figura 4-18).

1
|
< Altitud del FAP

|

I/

|

< Altitud del FAP
con el valor delta

de ISA bajo

4+— D —p

Elevacion del LTP

Figura 4-18. VPA efectivo a baja temperatura

15/4/11
Corr.




4-30 Manual de diserio de procedimientos RNP AR

Limite de temperatura baja

4.5.27 El VPA efectivo a la temperatura minima publicada no debe ser inferior a 2,5 grados. El VPA nominal, en
algunos casos, puede aumentar por encima de los 3,0 grados. Sin embargo, es necesario tener en cuenta la
performance de la aeronave en el VPA mayor; los efectos de la alta temperatura y las restricciones normativas en la GP
maxima para la aeronave.

45271 Si el historial de temperaturas de la ubicacién indica que se encuentra con frecuencia la limitacién de baja
temperatura, se debe considerar la posibilidad de elevar el angulo de la GP al angulo mas bajo (dentro de los limites de
la tabla 4-3) que permitira utilizar la aproximacién con mayor frecuencia.

4.5.27.1.1  El VPA minimo es mayor de 2,5 grados, o

. a+e
Minvea-arctan(——)
r

donde
a = altitud del FAP — elevacion del LTP (m 6 ft, segun corresponda)
e (unidades Sl) = AISAgasa * [(0,19 * 0,3048) + (0,0038 * a)] + (0,032 * a) + (4,9 * 0,3048), 0

e (unidades no Sl) = AISAgasa * [0,19 + (0,0038 * a)] + (0,032 * a) + 4,9
a

"= tan(VPA)

45.27.1.2 Siel VPA es menor de 2,5 grados, calcule la AISAgaja para lograr un angulo de 2,5 grados utilizando una
de las siguientes formulas:

el-(0.032* a) - (4.9*0.3048)

AISAgas (unidades S) = ~
il )= (0197 0.3048)+ (0.0038 " a)

—el-(0.032*a)-4.9
0.19+(0.0038*a)

AlSAgasa (unidades no Sl) =

donde
el = altitud del FAP —b
b =r*tan(2,5° + elevacion del LTP

r -_— L
" tan(VPA)

a = altitud del FAP — elevacion del LTP (m 6 ft, lo que corresponda)
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4.5.27.1.3 Determine la limitacion de temperatura baja publicada “NA baja” para el procedimiento utilizando la
AlSAgasa derivada de la ecuacion de la seccién 4.5.27.1.2 en la siguiente férmula:

NA baja = ISA + AISAgaja
Nota: si el historial de temperaturas de la ubicacion indica que se encuentra con frecuencia la limitacion de

baja temperatura durante los tiempos de recuperacion de ocupacion establecidos, considere la posibilidad de elevar el
VPA al angulo mas bajo que permitira utilizar la aproximacion con mayor frecuencia.

Calculo del maximo VPA efectivo
4.5.28 El VPA méaximo efectivo se obtiene aumentando el diseiio del VPA al anadir el error de altimetro de alta

temperatura a la altitud de disefio del VPA en el FAP y calcular el &ngulo aumentado del origen del VPA en el nivel de
umbral (consulte la figura 4-19).

/
|
<4— Altitud del FAP con

h

/ el valor delta de ISA alto
|
I

<4 Altitud del FAP

Elevacién del LTP

Figura 4-19. VPA efectivo a alta temperatura
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4.5.28.1 Para conseguirlo, determine la AlISAaw maxima (por encima de ISA) que producird el VPA méaximo
permitido utilizando una de las siguientes férmulas:

AISAw (Unidades SI) = 8N—(0-032"a) - (4.9%0.3048)
(0.19*0.3048) +(0.0038 * a)

AISAAia (unidades no Sl) = eh—(0.032"a)-4.9
0.19+(0.0038* a)

donde
eh = ¢ — altitud del FAP
c =r*tan (a) + elevacion del LTP
a = VPA maximo permitido
a = altitud del FAP — elevacioén del LTP
(e a
" tan(VPA)
4.5.28.2 El angulo VPA efectivo maximo es 1,13 veces el valor del disefio maximo de la tabla 4-3 para la categoria

de aproximacion publicada mas rapida. Si el VPA efectivo calculado es superior, la temperatura maxima publicada debe
restringirse a un valor inferior. Determine el NA por encima CON la siguiente formula:

NApor encima = ISA + AlSAAIta

VEB
4.5.29 El calculo del VEB se describe en los Apéndices 1y 2.
OAS de la aproximacion final
4.5.30 El VEB define la distancia del origen de la OAS de la aproximacién final desde el LTP (Dveg) y su

pendiente. Existen dos hojas de célculo de Microsoft Excel (consulte las figuras 4-20 a) y 4-20 b)) que realizan los
célculos del VEB en la version electrénica del manual en el sitio Web publico de la OACI (www.icao.int) en “Publications”
(Publicaciones).

Nota: en caso de reduccion de RNP en tramos en los que se aplique el VEB, se utilizara el valor maximo
de RNP en el calculo del VEB.
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NA alta 45,46 °C 113,84 °F

NA baja ( 2,5°) -38,87°C  -37,96 °F

LTP)

VEB MOC (en el obstaculo)

OASHGT (en el obstaculo)

Calculos FAP Origen y pendiente de VEB OAS
Altitud minima del tramo intermedio (a): 500,00 m Altitud minima del tramo intermedio: 762,00 m
Elevacion del MSL del LTP (b): 20,00 m . Elevacion del LTP: 16,00 m
i RDH: 15,00 m Angulo de trayectoria vertical: 3,00°
Angulo de trayectoria vertical (VPA): 3,00° -165,00 RDH: 17,00 m
Valor RNP: 0,30 NM
Distancia de LTP a FAP (D): 8.872,36 m A ISA: -12,44°
4,79 NM
Tramo directo
Latitud LTP/FTP: 036°30'00,00" N (Envergadura =<80 m) LTP a origen: 1.042,86 m
Longitud LTP/FTP: 095°54' 00,00" W
Marcacion verdadera de Pendiente OAS: 0,049845
la pista/rumbo verdadero: 15,00
Tramo del viraje RF | Angulo de
FAP Latitude: 36°25'21,962" N inclinacion: 18,00°
FAP Longitude: 95°55'32,181"W (Envergadura =<262) LTP a origen: 1.138,37 m
Latitud/longitud valida sélo
para tramos en linea recta Pendiente OAS: 0,049845
UNIDADES SI
Version 2.2 17/03/09
Limites de temperatura VPA VEB MOC
. Angulo de trayectoria vertical: 3,00° Angulo de trayectoria vertical: 3,00°
Angulo maximo de la trayectoria vertical: 3,50° Elevacion del MSL del LTP: 16,00 m
Elevacion del FAP: 762,00 m RDH: 17,00 m
Elevacion del LTP: 400,00 m Tangente de VPA: 0,052408
ACT: 2,44 °C Pendiente OAS: 0,049845
Distancia de origen de OAS: 762,00 m
Angulo minimo de trayectoria vertical 2,99° (medida a lo largo de la derrota df;%’
Distancia del obstaculo: 3.048,00 m
NA baja 2,44 °C 36,39 °F (medida a lo largo de la derrota desde

63 n
113

Figura 4-20 a). Hoja de calculo de VEB (unidades Sl)
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Calculos FAP Origen y pendiente de VEB OAS
Altitud minima del tramo intermedio (a): 5.000,00 ft Altitud minima del tramo intermedio: 4.500,00 ft
Elevacion del MSL del LTP (b): 321,00 ft i Elevacion del LTP: 1.200,00 ft
i RDH: 52,50 ft Angulo de trayectoria vertical: 3,00°
Angulo de trayectoria vertical (VPA): 3,00° RDH: 55,00 ft
Valor RNP: 0,14 NM
Distancia de LTP a FAP (D): 88.267,53 ft A ISA: -20,00°
14,53 NM
Tramo directo
Latitud LTP/FTP: 088°00' 00,00" N (Envergadura =<262) LTP a origen: 2.537,39 ft
Longitud LTP/FTP: 167°55' 48,50" W
Marcacion verdadera de Pendiente OAS: 0,048172
la pista/rumbo verdadero: 150,00
Tramo del viraje RF | Angulo de
FAP Latitude: 88°12'16,420" N inclinacion: 18,00°
FAP Longitude: 171°46'37,176" W (Envergadura =<262) LTP a origen: 2.865,18 ft
Latitud/longitud valida sélo
para el tramo en linea recta Pendiente OAS: 0,048172
UNIDADES NO SI
. Version 2.2 17/03/09
Limites de temperatura VPA VEB MOC
. Angulo de trayectoria vertical: 3,00° Angulo de trayectoria vertical: 3,00°
Angulo maximo de la trayectoria vertical: 3,50° Elevacion del MSL del LTP: 1.200,00 ft
Elevacion del FAP: 4.500,00 ft RDH: 55,00 ft
Elevacion del LTP: 1.200,00 ft Tangente de VPA: 0,052408
ACT: -10,00 °C Pendiente de OAS: 0,048172
i Distancia de origen de OAS: 3.811,84 ft
Angulo minimo de trayectoria vertical 2,84° (medida a lo largo de la derrota df;%’
Distancia del obstaculo: 29.763,55 ft
NA baja -10,00 °C 14,00 °F (medida a lo largo de la derrota desde
LTP)
NA alta 47,25 °C 117,05 °F
VEB MOC (en el obstaculo)
NA baja (2,59 -39,32 °C -38,78 °F 365 ft
OASHGT (en el obstaculo) 1 . 250 ft

Figura 4-20 b).

Hoja de calculo de VEB (unidades no Sl)
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4.5.31 Se puede calcular la altura de la OAS a una distancia “x” desde el LTP de la siguiente manera:
OASyar = (1o +LTP)e' -1, —LTP
donde

(x—Dygg ) *OAS
r

e

gradient

f=

OASygT = altura de VEB OAS (m 6 ft, segun corresponda)
x = distancia desde el LTP al obstaculo (m & ft, segin corresponda)

Dves = distancia desde el LTP hasta el nivel de interceptacién del LTP del VEB OAS (m 6 ft, segln
corresponda)

re = (radio medio de la Tierra) 6367435,67964 (m) o 20.890.537 (ft), segun corresponda
Pendiente OAS = valor segun se deriva del Apéndice 1 o0 2, segln corresponda
Nota: la Dveg y la tangente de la OAS de la aproximacion final se obtienen del Apéndice 1 (unidades

Sl) o del Apéndice 2 (unidades no-Sl).
Ajuste para la geometria del fuselaje de la aeronave (bg)
4532 Si la aproximacion final es un tramo en linea recta, la pendiente OAS es la misma para las partes recta y
curva. Sin embargo, el margen de franqueamiento de obstaculos se aumenta para tener en cuenta la diferencia en las
trayectorias de vuelo del punto de referencia de navegacién en la aeronave y las ruedas. El nivel de las alas se asume
como de 8 m (25 ft) para todas las aeronaves. El ajuste adicional del bg durante una inclinaciéon se calcula de la
siguiente forma:

bg = 40 * sen(angulo de inclinacién) m; o

bg = 132 * sen(angulo de inclinacion) ft
El angulo de inclinacion 6ptimo es de 18 grados. Sin embargo, se pueden aplicar otros angulos de inclinacién para
aeronaves especificas. El ajuste del margen de franqueamiento de obstaculos para el tramo curvo de la aproximacion
final y la orientacion relativa del VEB OAS para los tramos curvo y en linea recta se muestran en la figura 4-21.
Interaccion del VPA con el VEB
4.5.33 La Dves disminuye ligeramente cuando aumenta el VPA. Por tanto, si el angulo aumenta para eliminar

una penetracion, es necesario volver a calcular el VEB y volver a evaluar la OAS. Para determinar la altura de la OAS y
el VEB MOC (en el obstaculo), utilice las siguientes férmulas:

OASHgt(Obs) =(fe +LTPgey ) * €° 1o ~LTPge,

VEBMOC = eq * (I’e + LTPeIev + RDH) —le— OASHgt(ObS)
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donde
re = (radio medio de la Tierra) 6367435,67964 (m) o0 20.890.537 (ft), seglin corresponda
LTPeiev = elevacién del LTP (m 6 ft, segin corresponda)
OBSy = distancia desde el LTP al obstaculo (m ¢ ft, segin corresponda)
Dorigen = distancia desde el LTP al origen de la OAS (m ¢ ft, segin corresponda)
OASgendiente = pendiente de la OAS, como se deriva de los Apéndices 1 6 2 (m 6 ft, seglin corresponda)

_ OBSx B Dorigin

p=—F7 "%
re'(OAs J

grad

q= OBS, «tan(VPA)
r

e

4.6 TRAMO DE APROXIMACION FRUSTRADA (MAS)
4.6.1 El MAS comienza en el punto de la OCA/H del VPA y termina en el punto en que se inicia una nueva
aproximacién, espera o se reanuda el vuelo en ruta.
Principios generales
46.2 La consideracion de las opciones para el disefio de la aproximacién frustrada sigue el orden siguiente:
a) Aproximacion frustrada estandar utilizando RNP 1,0;

b) Aproximacion frustrada RNAV utilizando RNP APCH. La inversion de la RNP APCH se utiliza soélo si
se consigue una ventaja operacional significativa; y

¢) Uso de niveles inferiores al RNP 1,0. (Consulte la figura 4-22).

46.3 La OAS de la aproximacién frustrada (Z) es del 2,5 por ciento con la provisién de pendientes adicionales
de hasta el 5 por ciento para que las utilicen aeronaves cuya performance ascensional permita la ventaja operacional
de la OCA/H inferior asociada a estas pendientes, con la aprobacion de la autoridad competente. En caso de la
aplicacion de una pendiente de ascenso mayor, también debe haber disponible una OCH para el 2,5 por ciento o un
procedimiento alternativo con una pendiente del 2,5 por ciento.

46.4 En el caso de no ser posible una pendiente del 2,5 por ciento debido a otras restricciones, la OAS de la
aproximacién frustrada es la pendiente minima practicable.

Nota: es posible que se necesite una pendiente minima superior al 2,5 por ciento si un tramo RF de la
aproximacion final restringe el incremento necesario de la OCA/H.
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_y 4>
— |
T T 1 1 RNP
Origen de  Origen de RF Punto de referencia
laTF OAS l|aRF OAS FROP inicial del tramo RF

Figura 4-21. Ajuste de la OAS para tramos TF y RF

+—— Dipstacuiot 1 RNP < Dyagrnp 4"

A B -

— [Ty FASRNP _ _ —— e = = > -

Figura 4-22. Extension maxima del RNP < 1,0 en la aproximacion frustrada

15/4/11
Corr.
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46.5 Para aproximaciones frustradas que utilicen niveles inferiores al RNP 1,0 (consulte la figura 4-22),
se aplican las siguientes restricciones:

a)

4.6.6 El

Se requiere que las aeronaves sigan la derrota designada para la aproximacioén frustrada cualquiera
que sea el punto en el que se inicia el motor y al aire;

Esta limitada la extensién de los niveles de aproximacién final inferiores a RNP 1,0 en el MAS
(consulte la seccién 4.6.17);

Para niveles de RNP inferiores a RNP 1, no estan permitidos los virajes por debajo de una AGL de
150 m (492 ft);

Los niveles de aproximacién frustrada inferiores a RNP 1,0 deben limitar la cantidad de aeronaves
que pueden volar siguiendo el procedimiento y deberian implantarse s6lo en caso necesario. Si se
aplica, se necesita una nota en la carta; y

Se especifica una DA/H y se afade una nota a la carta de aproximacién alertando sobre la transicién
anticipada a una RNP de aproximacion frustrada como orientacion.

Valores de precision lateral para la aproximacion frustrada

MAS se ensancha desde el ancho del FAS en la OCA/H o DA/H, segun corresponda, en 15 grados con

respecto a la linea central del rumbo, hasta un ancho de 2 NM (RNP 1,0). (Consulte la figura 4-23).

46.7 No se permiten virajes hasta completar el ensanchamiento. Si es necesario un viraje antes de la
Densanchamiento, t€N@a en cuenta otra técnica de construccién, por ejemplo, reducir la precisién lateral del MAS con valores
(RNP) inferiores a 1,0.

FAS RNP _._._._ ...... * ________ P — == -RNP 1.0--

< DENSANCHAMIENTO »

15/4/11
Corr.

Figura 4-23. Ensanchamiento de la aproximacion frustrada
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4.6.8

OAS de la aproximacion frustrada (superficie Z).

Consulte las figuras 4-24, 4-25 y 4-26 como ejemplo del proceso siguiente.

Calculo del comienzo del ascenso (SOC)

Distancia del SOC

4.6.9

donde

donde

La distancia del comienzo del ascenso (SOC) con respecto al LTP es:

XSOCecat = [(OCHcat — RDH)/tan VPA] — TrD

XSOCcqt = distancia del SOC para la categoria de aeronave, positivo antes el umbral, negativo después
del umbral.

OCHcat = OCH para la categoria de aeronave (el valor minimo es la pérdida de altura de altimetro
barométrico para la categoria)

RDH = altura de referencia de la trayectoria vertical

Tan VPA = pendiente del VPA

TrD = distancia de transiciéon

__ tXVelocidadMaximaTierra | 4 7 7 7
TrD = 2600 +%/5/anpe? + wpr? + fte

t = 15 segundos

VelocidadMaximaTierra = TAS maxima de aproximacion final para la categoria de aeronave, calculada
con la elevacion del aerédromo e ISA + 15, mas un viento de cola de 19 km/h (10 kt)

anpe = 1,225 x RNP (99,7 por ciento del error a lo largo de la derrota)
wpr = 18,3 m (60 ft) (99,7 por ciento del error de resolucion del punto de recorrido)
fte = 22,9/tan VPA m, (75/tan VPA ft) (99,7 por ciento del error técnico de vuelo)

Nota.— Los parametros enumerados anteriormente deben convertirse a las unidades apropiadas que se

utilicen para la VelocidadMaximaTierra, a fin de calcular la distancia TrD en NM o km, segun convenga.

Altura del SOC

4.6.10

La altura del SOC sobre el LTP se calcula como sigue:

OCHCat - HLCat

15/4/11
Corr.
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Nota: el error de la performance de navegacion actual (anpe), el error de precision del punto de recorrido
(wpr) y el FTE son el 99,7 por ciento de los factores de probabilidad del VEB proyectado sobre el plano horizontal y
multiplicado por 4/3 para dar un margen de 10E~ .

HLcat = Pérdida de altura de altimetro barométrico por categoria de aeronave

Pendiente

4.6.11 El procedimiento especifica la pendiente de la superficie de ascenso de una aproximaciéon frustrada
nominal (tan Z) del 2,5 por ciento. También deben especificarse pendientes adicionales de hasta el 5 por ciento, como
se describe en la seccion 4.6.2. Estas pueden utilizarlas las aeronaves cuya performance ascensional permita obtener
la ventaja operacional de una OCA/H menor asociada a estas pendientes, con la aprobacion de la autoridad
competente.

Tipos de tramo permitidos

46.12 La ruta de la aproximacion frustrada es una serie de tramos. Se permiten los siguientes tipos de tramos:
TF y RF.
4.6.13 Adicionalmente, si el valor de RNP del tramo RF es <1,0, la longitud del tramo RF debe cumplir los

requisitos de la seccién 4.6.17 con respecto a “RNP de aproximacién frustrada < 1,0 y la publicacién de la DA/H
maxima”.

SOC para el
OCH_,, seleccionado

LTP

|
|
|
< TrD > 1
|

HL... = Pérdida de altura del altimetro barométrico para la categoria de la aeronave

Figura 4-24. Determinacion del SOC
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17
-
2
17
&  OCH 1P 7
de Ao SOC
v N |

< »
< >

T * VelocidadMaximaTierra + 4/?# anpe2 + wpr2 + fte

Figura 4-25. Superficie de aproximacion frustrada (Z)

Aproximacion frustrada con viraje

4.6.14 El nimero y la magnitud de los virajes afiaden complejidad al procedimiento, por lo tanto; deberian estar
limitados. Si los virajes son necesarios en la aproximacion frustrada, la derrota del FAS debe continuar para
mantenerse hasta el extremo de salida de la pista (DER) (o el equivalente en un procedimiento desplazado). El primer
viraje no debe ser anterior al DER, a menos que el RNP de la aproximacion frustrada sea inferior a RNP 1,0.

4.6.15 Si el nivel de aproximacion frustrada es inferior a RNP 1,0, los virajes del RF de aproximacién frustrada
deben limitarse a una inclinacion de 15 grados; es posible que se impongan limites de velocidad maxima para
conseguir un radio especifico y, si es posible, el viraje RF no deberia comenzar antes del DER.

4.6.16 En algunas circunstancias, ni un RNP reducido ni un viraje RF pueden superar un obstaculo de
aproximacién frustrada en linea recta. En estas circunstancias, puede terminarse el procedimiento RNP y construirse
una aproximacion frustrada con sistema mundial de navegacién por satélite (GNSS) RNP APCH. En este caso, el
ensanchamiento del area para la superficie Z empieza en 1 RNP (aproximacion final) anterior a la localizacion
longitudinal de la OCA/H en el VPA, o 75 m (250 ft) en el VPA, el valor superior de ambos, y se ensancha 15 grados a
cada lado.

Nota: un tramo de rumbo a altitud (tipo de tramo ARINC) (VA) basado en una aproximacion frustrada
GNSS (RNP APCH) puede proporcionar un margen de franqueamiento mejor desde un obstaculo de aproximacion
frustrada en linea recta que los virajes RF o en vuelo.

15/4/11
Corr.
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RNP < 1,0 de aproximacion frustrada y promulgacion de DA/H (consulte la figura 4-25)
4.6.17 Cuando los obstaculos de aproximacion frustrada definen la OCA/H, el valor de RNP de aproximacion
frustrada puede estar limitado hasta superar la obstruccién. Deberia utilizarse el mayor valor de RNP (del FAS RNP o
MAS RNP <1,0) que permita sobrepasar el obstaculo. Sin embargo, esta publicada la DA/H en lugar de la OCA/H y esta
limitada a 75 m (246 ft), (90 m (295 ft)) o superior. La carta debe tener la anotacién de que “La transicion a la RNP de
aproximacién frustrada para guia lateral no debe iniciarse antes de la posicion paralela a la derrota de la DA/H”.

Longitud maxima del RNP < 1,0 en la aproximacion frustrada

46.18 La distancia maxima (Dwuasrne) @ la que puede extenderse un valor de precisién lateral <1,0 NM en la
aproximacién frustrada medida desde el punto donde la DA/H realiza una interseccion con el VPA es:

Dmasrne = (aproximacion frustrada de RNP — aproximacion final de RNP)* ensanchamiento de la unidad
de referencia de inercia (IRU) de la cotangente

donde
para la medicion en NM, el ensanchamiento de IRU de la cotangente = TAS/8 kt
para la medicion en km, el ensanchamiento de IRU de la cotangente = TAS/14,816 km/h

TAS = velocidad inicial de aproximacion frustrada para la categoria de aeronave y para la elevacién del
aerdédromo con ISA + 15

Pérdida
xdealtura
& v

\L‘I_'PIFTP

~

Obstaculos en la aproximacion Obstaculos en la aproximacion frustrada

Figura 4-26. Obstaculo de aproximacion frustrada después de la SOC

15/4/11
Corr.
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Nota: la especificacion de una DA/H y una distancia garantizan que un régimen de deriva de IRU de ocho
grados por hora no exceda el limite RNP de la aproximacion final extendida.

Restriccion en el viraje con RNP <1,0 en la aproximacion frustrada

4.6.19 Si los virajes son necesarios, el inicio del viraje debe producirse después de pasar de una AGL de 150 m
(492 ft) y al menos Dvisjemas después de la DA/H. Si es posible, no se deberia producir el viraje después del DER.

4.7 DETERMINACION DE LA OCAH

4.71 El céalculo de la OCA/H implica un conjunto de OAS. Si se introduce en la OAS, la compensacion por
pérdida de altura relacionada con la categoria de la aeronave se anade a la altura del obstaculo mas alto en la
aproximacién o la altura equivalente de la mayor penetracién de la OAS de aproximacion frustrada, el valor de ambos
que resulte superior. Este valor se convierte en la OCA/H (consulte las figuras 4-26 y 4-27).

Primer punto
de viraje

:

Pérdida
de altura

I/SG v

é\ LTP/FTP

Obstéaculos en la aproximacion

|<; d, 4>‘

Note: d, = d, + distancia mas corta del obstaculo a la linea K — K'

Figura 4-27. Aproximacion frustrada con viraje

15/4/11
Corr.
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Obstaculos que han de considerarse

4.7.2 Los obstaculos que han de considerarse son los que se introducen en la OAS. Se dividen en obstaculos
de aproximacion y de aproximacion frustrada de la siguiente manera (consulte la figura 4-26).

» Los obstaculos de aproximacién son aquellos que se encuentran entre el FAP y la SOC.

»  Obstaculos de aproximacion frustrada son aquellos que se encuentran después de la SOC.
4.7.3 Sin embargo, en algunos casos, la categorizacién de los obstaculos puede producir una penalizacion
excesiva para ciertos obstaculos de aproximacioén frustrada. Si lo desea la autoridad competente, los obstaculos de
aproximacién frustrada pueden definirse como aquellos que estén por encima de una superficie plana paralela al plano
del VPA con origen en la SOC, por ejemplo, altura del obstaculo superior a (XSOC + x)tan VPA, donde XSOC es la
distancia desde el LTP a la SOC.

Calculo de la OCH

4.7.4 Primero, determine la altura del obstaculo de aproximacién mas alto que penetre en la OAS de
aproximacion final o el plano horizontal desde Dyey al origen de la superficie Z.

4.7.5 Seguidamente, reduzca las alturas de todos los obstaculos de aproximacion frustrada a la altura de los
obstaculos de aproximacion equivalentes con la siguiente formula:

ha = [(hma + MOC) * cot Z — (Xz— x)]/(cot VPA + cot Z)
donde

h, = altura del obstaculo de aproximacién equivalente

hma = altura del obstaculo de aproximacion frustrada

X = distancia del obstaculo al umbral (positiva antes del umbral LTP, negativa después)

cot Z = cotangente del angulo de la superficie Z

cot VPA = cotangente VPA

X, = X coordenada del punto donde Zx = Z,1p (origen de la superficie de aproximacion frustrada).
4.7.6 El MOC es de 0 m/(0 ft) para una aproximacion frustrada en linea recta y virajes de RF; 30 m/(98 ft) para
virajes de hasta 15 grados; 50 m/(164 ft) para virajes superiores a 15 grados.
Aproximacion frustrada en linea recta

4.7.7 Determine la OCH para el procedimiento afiadiendo la compensacién por pérdida de altura definida en la
Tabla 4-5, a la altura del obstaculo de aproximacién mas alto (real o equivalente).

OCH = h, + margen HL

15/4/11
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Calculo de la OCH (virajes en la aproximacion frustrada, excepto RF)
4.7.8 La elevacién/altitud del obstaculo sera inferior a:

(OCA/H — HL) + (dz + do)tan Z—MOC

donde
do = distancia mas corta entre el obstaculo y el primer punto de viraje (TP) (consulte las figuras 4-26 y 4-27)
d; = distancia horizontal desde la SOC hasta el TP mas proximo,

y el MOC es:
50 m (164 ft) (Cat H, 40 m (132 ft)) para virajes de mas de 15 grados y 30 m (98 ft) para virajes de 15
grados o inferiores.

479 Si la elevacién/altura se introduce en la superficie Z, debe incrementarse la OCA/H o desplazarse el TP

para obtener el franqueamiento necesario.

Aplicacion de tramos RF en una aproximacion frustrada con viraje
4.7.10 Si se utiliza un tramo RF en una aproximacion frustrada, la distancia a lo largo de la derrota durante el
viraje RF para la inclusion en la distancia de la trayectoria para calcular la pendiente de la OAS es la longitud del arco
basada en un radio de viraje de: r — 1RNP. (Consulte las figuras 4-9 b) y 4-28).
4.7.11 La altura de la superficie en cualquier punto de la trayectoria es radialmente constante a lo largo de toda la
superficie. La pendiente esta solo en la direccién del vector de vuelo nominal tangente a la trayectoria nominal en
cualquier punto y tiene una pendiente lateral de cero a lo largo de cualquier radio.
4712 La elevacién/altitud del obstaculo sera inferior a:
(OCA/H — HL) + (d; + do) tan Z— MOC
donde
do = es la distancia medida a lo largo del arco, calculada para tramos RF usando un radio de (r — 1RNP),
d, = distancia horizontal desde la SOC hasta el punto de referencia de viraje.

El MOC aplicado en la férmula que calcula h, es de 0 para los tramos de aproximacion frustrada RF.

4713 Si la elevacién/altura se introduce en la superficie Z, debe incrementarse la OCA/H o desplazarse el TP
para obtener el franqueamiento necesario.
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Margenes de pérdida de altura

Ajustes para elevaciones de aerodromo altas.
4.7.14 Es necesario ajustar los margenes de pérdida de altura de la Tabla 4-5 para elevaciones de aeropuerto
superiores a 900 m (2953 ft). Las compensaciones tabuladas se incrementaran un dos por ciento del margen RA por
300 m (984 ft) de elevacion de aeropuerto.
Ajustes para VPA pronunciados
4.715 Los procedimientos que incluyen VPA superiores a 3,5 grados o cualquier angulo cuando el régimen de
descenso nominal (Vat para la aeronave tipo x’, el seno del VPA) excede los 5 m/seg (1.000 ft/min), no son estandar y
requieren lo siguiente:

a) incremento del margen de pérdida de altura (puede ser especifico del tipo de aeronave);

b) ajuste del origen de la superficie de aproximacién frustrada;

c) ajuste de la pendiente de la superficie W;

d) reinspeccion de los obstaculos;y

e) la aplicacion de restricciones operacionales relacionadas.
4.7.16 Tales procedimientos estdn normalmente restringidos a explotadores y aeronaves aprobados

especificamente y estan asociados con sus correspondientes restricciones de aeronave y tripulacion. No deben
utilizarse como un medio para introducir procedimientos de atenuacion de ruido.

Tabla 4-5. Margenes de pérdida de altura

Los siguientes margenes de pérdida de altura se aplicaran a
todos los obstaculos de aproximacion y de aproximacion equivalentes
Margen utilizando RA Margen utilizando altimetro
barométrico
Categoria de aeronave (Va) Metros Pies Metros Pies
A: 169 km/h (90 kt) 13 42 40 130
B: 223 km/h (120 kt) 18 59 43 142
C: 260 km/h (140 kt) 22 71 46 150
D: 306 km/h (165 kt) 26 85 49 161

Nota: los margenes RA sdlo se utilizan en los ajustes de pérdida de altura.
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< r >
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l4———r—1RNP ——»! I

(Utilizado para calcular
s = longitud de la pendiente)

Figura 4-28. Radio para calcular la longitud de la trayectoria para la pendiente

Excepciones y ajustes

4.717 Los valores de la tabla de pérdida de altura se calculan para una aeronave que utiliza procedimientos de
motor y al aire desde OCA/H en la trayectoria de aproximacion nominal. Los valores de la tabla pueden ajustarse para
tipos de aeronave especificos de los que esta disponible el vuelo correcto y la evidencia tedrica, por ejemplo, el valor de
pérdida de altura correspondiente a una probabilidad de 1 x 107° (basado en un régimen de aproximacion frustrada de
1079).

Margenes para un Va especitico

4.7.18 Si se requiere un margen de altimetro / pérdida de altura para un Vg especifico, se aplican las féormulas
siguientes (consulte también PANS-OPS, volumen Il, parte |, seccion 4, capitulo 1, tablas 1-4-1-1 y 1-4-1-2):

Margen = (0,068V4 + 28,3) metros donde Vg, esta en km/h
Margen = (0,125V4 + 28,3) metros donde Vg esta en kt

donde Vg es la velocidad en el umbral basada en 1,3 veces la velocidad de pérdida en la configuraciéon de aterrizaje
con la masa de aterrizaje maxima certificada.

Nota: las ecuaciones asumen que las caracteristicas dinamicas y aerodinamicas de la aeronave estan
directamente relacionadas con la categoria de velocidad. Por lo tanto, es posible que los margenes de altimetro/pérdida
de altura calculados no representen de forma realista a las aeronaves pequefas con Vi con una masa maxima de
aterrizaje que sobrepase los 165 kt.

Virajes de aproximacion frustrada: restricciones
4.7.19 Cuando se necesiten virajes de aproximacion frustrada, el primer punto del area de inicio del viraje debe

encontrarse a una distancia equivalente a una AGL de 150 m (492 ft) relativa a una pendiente del 2,5 por ciento o una
pendiente de ascenso especificada, si es mayor, con su origen en SOC.
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PUBLICACION Y CARTOGRAFIA

5.1 INTRODUCCION
Los criterios generales de PANS-OPS, volumen Il, parte |, seccién 3, capitulo 5, Informacién publicada para los
procedimientos de salida; parte |, seccion 4, capitulo 9, Cartas/AIP; y parte lll, seccién 5, Publicacion, se aplican como
modificados en este capitulo. Consulte PANS-OPS, volumen Il, parte lll, seccion 5, capitulo 2, para conocer los

requisitos de publicacién especificos de las bases de datos aeronauticas. La especificacion de navegacién necesaria
para todos los procedimientos publicados debe estar incluida en el AIP del Estado, en la carta o en la seccién GEN.

5.2 TITULOS DE CARTA AERONAUTICA

Las cartas deben estar tituladas conforme al Anexo 4: Cartas aeronduticas, 2.2.

5.3 IDENTIFICACION DE LA CARTA
5.3.1 La carta debe estar identificada conforme al Anexo 4, 11.6, y debe incluir la palabra RNAV.

53.2 Las cartas de aproximacion RNP que describen los procedimientos que cumplen con los criterios de
especificacion de navegacion RNP AR APCH deben incluir el término RNAV (rnp) en la identificacion.

Nota: el texto entre paréntesis (en 5.3.2) no forma parte de la autorizacién del control de transito aéreo.

5.4 NOTAS DE LA CARTA

5.4.1 Los requisitos de la RNAV relacionados con los equipos, operaciones o funciones de navegacion, deben
incluirse en la carta en forma de notas.

a) ejemplos de notas de requisitos de equipos adicionales:
“GNSS dual requerido” o “IRU requerida”;
b) ejemplo de nota de requisitos funcionales de navegacion especificos:

“RF requerida”.

5-1
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542 Para los procedimientos RNP AR APCH, es posible que se necesiten las siguientes notas especificas:
a) debe publicarse una nota en la carta que incluya los requisitos de autorizacién especificos; y

b) para los procedimientos RNP AR APCH con RNP de aproximacién frustrada inferior a 1,0, es
necesario incluir la siguiente nota: "La transicién a la RNP de aproximacion frustrada para guia lateral
no debe iniciarse antes de la posicion paralela a la derrota de la DA/H".

5.5 DESCRIPCION

Tramos RF

5.5.1 Debe incluirse en la carta cualquier requisito RF. La nota del requisito RF puede estar incluida en la carta
con el tramo aplicable o como una nota especifica con una referencia al tramo aplicable. Si RF es un requisito habitual
en una carta de determinada, debe utilizarse una nota general como se indica en el apartado 5.4.

55.2 Deben incluirse en la carta con una nota los distintos niveles de RNP necesarios en los distintos tramos
del tramo inicial. La nota necesaria puede estar incluida en la carta con el tramo aplicable 0 como una nota de
procedimiento con una referencia al tramo aplicable. Si se aplican los mismos valores de RNP a los tramos inicial e
intermedio, debe utilizarse una nota general como se indica en el apartado 5.4.

5.6 MINIMOS

5.6.1 La OCA/H se publica en las cartas de aproximacion para todos los procedimientos RNP AR APCH con
una excepcion: es necesario publicar una DA/H para los procedimientos RNP AR APCH que incluyan un MAS con
valores de RNP inferiores a RNP 1,0. Se suministra un ejemplo de descripcién de minimos en PANS-OPS, volumen I,
parte 1, seccion 4, capitulo 9.

5.6.2 Debe publicarse una OCA/H o DA/H para RNP 0,3 para cada procedimiento de aproximacién RNP AR. Se
pueden publicar OCA/H o DA/H adicionales para los valores que se encuentren entre RNP 0,1 y 0,3 segun corresponda.




Apéndice 1

MARGEN MIiNIMO DE FRANQUEAMIENTO DE OBSTACULOS (MOC)
DEL BALANCE DE ERROR VERTICAL (VEB):
EXPLICACION DE LA ECUACION (UNIDADES SI)

El margen minimo de franqueamiento de obstaculos (MOC) para el VEB se deriva mediante la combinacion de tres
variaciones de la desviacion estandar conocida con el método de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados y
multiplicando por cuatro tercios para determinar un valor de desviacién estandar de cuatro (4c). A continuacion, se
anaden los errores sistematicos para calcular el MOC total.

MOC: 75 m cuando no se introduce en las superficies de aproximacién (consulte el Anexo 14, volumen I,
capitulo 4)
90 m cuando se introduce en las superficies de aproximacién (consulte el Anexo 14, volumen |, capitulo 4)

Las fuentes de variacion incluidas en el MOC para el VEB son:

Error de performance de navegacion real (anpe)

Error de precision en punto de recorrido (wpr)

Error técnico de vuelo (fte) fijado en 23 m

Error del sistema altimétrico (ase)

Error de angulo vertical (vae)

Sistema automatico de informacién terminal (atis) fijado en 6 m

Los errores sistematicos del MOC son:
»  Error de geometria del fuselaje (bg)
+  Semienvergadura fijada en 40 m
»  Desviacion de la temperatura de la atmésfera tipo internacional (isad)

La ecuacién del MOC que combina éstos es:

MOC =bg —isad + %\/anpe2 +wpr? +fte? + ase” + vae® + atis®

Las tres formulas de desviacion estandar para célculos RSS son:
anpe: anpe = 1,225 - rnp - 1852 - tan(VPA)
wpr: wpr = 18 - tan(VPA)
fte: fte = 23

ase: ase =-2.887-107 - (elev)’ +6.5-107 - (elev) +15

elev —LTPelev

vae:vae =
( tan(VPA)

] [tan(VPA)—tan(VPA -0.01°)]

atis: atis =6

APP 1-1
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Célculos de error sistematico:

(elev — LTPeIev) -AISA
288 + AISA - 0.5-0.0065-elev

isad:isad =

bg sistematico: valores fijos de tramos en linea recta: bg = 7,6

Tramos RF bg = semienvergadura - sen a

CALCULOS DE EJEMPLO

Variables de disefio

La temperatura minima de las instalaciones aplicable es de 20 °C por debajo de la estandar: (AISA = —20)

La performance de navegacién requerida (RNP) es de 0,14 NM: (rnp = 0,14)

VALORES FIJOS DE AUTORIZACION OBLIGATORIA (AR)
Se asume que el fte vertical de los tres desvios estandar es de 23 m (fte = 23)

Se asume que el error vertical del ajuste del altimetro de tres desviaciones estandar del servicio
automatico de informacion terminal (atis) es de 6 m: (atis = 6).

El angulo maximo de inclinacién asumido es de 18 grados (a = 189

Variables de trayectoria vertical

Calculos

Angulo de trayectoria vertical (VPA): VPA = 3°

El punto de aproximacion final (FAP) es 1400 m: (fap = 1400)

Elevacion del punto del umbral de aterrizaje (LTPelev): (LTPeiev = 360)

Altura del punto de referencia (RDH): (RDH = 17)

Temperatura de aerédromo minima (Tmin) de 20 °C por debajo de la ISA: (AISA = —20):
Trmin = AISA + (15 -0,0065 - LTPgev)

min = —20 + (15— 0,0065 - 360)
Tmin = —7,3400

MOC =bg—isad +%\/anpe2 +wpr? + fte? + ase? + vae? + atis?

anpe: anpe =1,225-rp - 1852 - tan(VPA)
=1,225-0,14 - 1852 - tan3°
= 16,6457

wpr: wpr =18 -tan(VPA)
=18 -tan3°

=0,9433
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fte: fte = 23

ase: ase =-2.887-107 - (elev)®* +6.5-107° - (elev) +15

ase,; =—2.887-107 - (LTPeiev + 75)° +6.5-107° - (LTPetev + 75) + 15

=-2.887-107 - (360 +75)° +6.5-10° (360 + 75) + 15
=17.7729

ase;,, = —2.887-107 -(FAP)* +6.5-107° - (FAP) + 15
=-2.887-107-(1400)* +6.5-107-(1400) + 15
=23.5341

elev —LTPelev

vae:vae =
( tan(VPA)

J[tan(VPA) —tan(VPA -0.01°)]

75

vae,; = (tan(\/PA)][tan(VPA) - tan(VPA -0.01 O)]

5
= tan3°-tan(3°-0.01°
(tanS"j[ ( )]

=.2505

FAP - LTPeIev

tan(VPA) J[tan(VPA) —tan(VPA -0.01°)]

Vaeeyp = [

_ [1400 -360
tan3°

j[tan 3°—tan(3°-0.01°)]
=3.4730
atis: atis=6

(e'eV - LTPeIev) -AISA
288+ AISA -0.5-0.0065-¢elev

isad:isad =

75-(AISA)

isad,; =
® " 288+ AISA-0.5-0.0065 - (LTPeey +75)

B 75-(~20)
~ 288-20-0.5-0.0065- (360 + 75)

=-5.6267

(elev—LTPee)- (AISA)
288+ AISA —0.5-0.0065 - (FAP)

isadg,p =

_ (1400-360)-(-20)
~ 288-20-0.5-0.0065-(1400)

=-78.9524
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bg: bg = semispan-sina
=40-sin18°
=12.3607

MOC, =bg-isad, +g\/anpe2 +wpr?® +fte® + ase,,” +vae,,” +atis®

= 12.6307+5.6267+%\/1 6.6457% +0.9433% +23° +17.7729° +0.2505” + 6°
=63.3777

. 4 .
MOC,,, =bg-isad,,, + 5\/anpez +wpr? + fte® + ase,, * +vae,, ® +atis

=12.6307 +78.9524 +%\/1 6.6457% +0.9433% +23% +23.5341% +3.4730° + 6°
=141.3599

CALCULO DEL OBSTACULO
PENDIENTE DE LA SUPERFICIE DE EVALUACION (OAS)

La pendiente de la OAS se calcula obteniendo la diferencia entre las alturas de las superficies OAS en el MOCxsp y el
MOC75:

. (fap-ltpelev —~MOCerar) - (75-MOC,;)
OASgradient = FAP —LTPoe/—75
tan(VPA)

CALCULO DEL OAS LTP A LA DISTANCIA DE ORIGEN.

El origen de la OAS se calcula obteniendo la distancia desde el LTP del punto 75 m del VPA y restando la distancia
desde el punto MOCys.

- 75-RDH 75-MOC
OASorigin = - 5
g [tan(VPA)] (OASgradient]

Utilizando los nimeros de ejemplo anteriores:

(1400 —360 —14.3599) — (75 - 63.3777)
1400-360-75

tan3°
=0.0481726 (4.817%)

OASorigin = 75-17) (75-63.3777
tan3° 0.0481726

=865.4422

OASgradient =
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MARGEN MIiNIMO DE FRANQUEAMIENTO DE OBSTACULOS (MOC)
DEL BALANCE DE ERROR VERTICAL (VEB):
EXPLICACION DE LA ECUACION (UNIDADES NO SI)

El margen de franqueamiento de obstaculos (MOC) necesario para el VEB se deriva mediante la combinacién de tres
variaciones de la desviacion estandar conocida por el método RSS y multiplicando por cuatro tercios para determinar un
valor de desviaciéon estandar combinado de cuatro (4c). A continuacion, se afiaden los errores sistematicos para
calcular el MOC total.

MOC: 250 ft cuando no se introduce en las superficies de aproximacién (consulte el Anexo 14, volumen |, capitulo 4)
300 ft cuando se introduce en las superficies de aproximacion (consulte el Anexo 14, volumen |, capitulo 4)

Las fuentes de variacion incluidas en el MOC para el VEB son:

Error de performance de navegacion real (anpe)

Error de precisiéon en punto de recorrido (wpr)

Error técnico de vuelo (fte) fijado en 75 ft

Error del sistema altimétrico (ase)

Error de angulo vertical (vae)

Sistema automatico de informacién terminal (atis) fijado en 20 ft

e o o o o o

Los errores sistematicos del MOC son:
»  Error de geometria del fuselaje (bg)
+  Semienvergadura fijada en 132
»  Desviacion de la temperatura de la atmésfera tipo internacional (isad)

La ecuacién del MOC que combina éstos es:

MOC =bg—isad + %\/anpe2 +wpr? +fte? + ase’ + vae® + atis®

Tres férmulas de desviacion estandar para calculos RSS:

1852

anpe: anpe = 1,225 - rnp - 03048 tanVPA

wpr: wpr = 60 - tanVPA

fte: fte =75

ase: ase = —8,8-1078 - (elev)? + 6,5- 1073 - (elev) + 50
vae:vae = [ekavt;ilr_jele [tan@—tan(6-0.01°)]

atis: atis = 20

APP 2-1 15/4/11
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Célculos de error sistematico:

(elev — LTPe\ev) -AISA

isad:isad =
288+ AISA -0.5-0.00198 -elev

bg sistematico: valores fijos de tramos en linea recta: bg = 25

Tramos RF: bg = semienvergadura - sen o

CALCULOS DE EJEMPLO

Variables de disefio

La temperatura minima de las instalaciones aplicable es de 20 °C por debajo de la estandar: (AISA = -20)
La performance de navegacién requerida (RNP) es de 0,14 NM: (rnp = 0,14)

VALORES FIJOS DE AUTORIZACION OBLIGATORIA (AR)
Se asume un fte vertical de dos desviaciones estandar como 75 ft: (fte = 75)

Se asume que el error vertical de ajuste del altimetro de dos desviaciones estandar del servicio
automatico de informacion terminal (atis) es de 20 ft: (atis = 20)

El angulo de inclinacion maximo asumido es de 18°: (¢ = 18°)

Variables de trayectoria vertical
El punto de referencia de aproximacion final (FAP) es 4500 ft: (FAP = 4500)
Elevacion del punto del umbral de aterrizaje (LTPelev (ft)): (LTPelev = 1200)
Altura del punto de referencia (RDH (ft)): (RDH = 55)

Angulo de trayectoria vertical (VPA): (VPA = 39)

Calculos
MOC =bg —isad + %\/anpe2 +wpr? +fte? + ase’ + vae® + atis®
anpe:anpe =1.225-rnp- 1852 -tan VPA
0.3048
:1.225~0.14~ﬂ~tan3°
0.3048
=54.6117
wpr: wpr =60 - tan VPA
=60-tan3°
=3.1445
15/4/11
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fte: fte =75

ase: ase = —8,8-1078 - (elev)? + 6,5- 1073 - (elev) + 50

as€y, = —8.8-107% - (LTPetev + 250)° +6.5-107° - (LTPelev + 250) + 50

=-8.8-10"°-(1200+250)* +6.5-107 - (1200 + 250) + 50
=59.2400

ase;,, =-8.8-10° . (FAP)* +6.5-107 - (FAP) +50
=-8.8-10"°-(4500)*>+6.5-107 - (4500) + 50
=77.4680

elev —LTPekev

vae:vae = [
tan VPA

j[tanVPA—tan(VPA_o.mo)]

FAP —LTPelev
V8 = “anvpPA
_ (4500 —1200
tan3°
=11.0200

)[tan VPA —tan(VPA -0.01°)]

)[tan3°—tan(3°_0,01°)]

250
V8Cas0 = (tan VPA
250
tan3°-tan(3°-0.01°
A
.8349

)[tan VPA —tan(VPA -0.01°)]

(eleV — LTPe\ev) -AISA
288 + AISA -0.5-0.00198 - elev

isad:isad =

(FAP - LTPeIev) -AISA
288+ AISA-0.5-0.00198- (FAP)

isadFAp =

_ (4500-1200)-(-20)
~ 288-20-0.5-0.00198 - (4500)

=-250.432

250 - AISA
288+ AISA-0.5-0.00198 - (LTPelev + 250)

~ 250 (-20)
~ 288-20-0.5-0.00198 (1200 + 250)
=-18.7572

bg: bg = semispan-sin¢
=132-sin18°
=40.7902
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MOC,5, = bg —isadsso +%\/anpe2 +wpr? + fte? + asezso? + vaeeso® + atis?

=40.7902+1 8.7572+%\/54.61 172 +3.1445% + 752 + 59.24002 + 0.83492 + 20°
=208.782

MOCegpp =bg —isadrr + %\/anpe2 +wpr? + fte? + asera? + vaersr? + atis®

=407902 + 250.432+%\/54.61 172 +31445% + 752 +77.46802 +11.0202 + 202
= 455282

CALCULO DEL OBSTACULO
PENDIENTE DE LA SUPERFICIE DE EVALUACION (OAS)

La pendiente de la OAS se calcula obteniendo la diferencia entre las alturas de las superficies OAS en el MOCyzp y el
MOC:2s0:

(fap —Itpelev —MOCFAP) — (250 —MOCz250)
FAP —LTPelev — 250
tan VPA

OAS gradient =

(4500 —1200 — 455.282) — (250 — 208.782)
4500-1200-250
tan(3)

=0.04817 (4.817%)

CALCULO DEL OAS LTP A LA DISTANCIA DE ORIGEN.

El origen de la OAS se calcula obteniendo la distancia desde el LTP del punto de 250 ft del VPA y restando la distancia
desde el punto MOCasp.

OASorigin = (250 — RDH) (250 -MOC)

tanVPA | OASgradient

_ 250-55) (250-208.782)
tan(3) 0.04817

=2865.179

—FIN—









