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Resumo

Este trabalho estuda a possibilidade de implem&atdgs aproximacdes RNAV
e RNP AR ao aeroporto da llha do Pico no Arquipldgs Acores.

O principal objectivo consiste em provar que estBss tipos de tecnologias de
aproximacdo podem ser implementados nos aeropda®dlhas do Arquipélago dos
Acores de acordo com as regras da ICAO, providadoiaum aumento na
operacionalidade e reduzindo os custos associadopeeacdo e manutencdo dos
sistemas de aproximacao tradicionais.

Assim, procedeu-se a um estudo aprofundado sobrelesenho dos
procedimentos RNAV e RNP AR de forma a averiguaresistiam restricoes que
impossibilitassem a implementac&o destes novos tipaproximacdes no aeroporto da
llha do Pico. Utilizando a ferramenta de softwar&E™Mdo EUROCONTROL,
calcularam-se também as altitudes minimas de apemédo permitindo assim uma
comparacao entre os varios tipos de tecnologiapaimacao.

Deste modo, de acordo com regulamentos da ICAOermod desenhar novos
tipos de procedimentos de aproximacado ao aeroparttha do Pico, evidenciando as

respectivas vantagens sobre os sistemas tradisigniaistalados.

Palavras-chave: Sistemas de Aproximacdo RNAV e RNP AR, Regras @AQ,

Aeroporto da Ilha do Pico



Abstract

This work deals with the possibility of the implemt&tion of RNAV and RNP
AR approaches to Pico Island airport in the Azorachipelago.

The main objective is to prove that this new typagmproach technology can be
implemented in the Azorean islands airports in ed@oce with the ICAO rules,
providing an increase in safety and lowering apginoainima, thus reducing the costs
associated with the operation and maintenanceheirstraditional approach systems.

So a study of the design procedures of RNAV and FRPsystems will be
conducted in order to find out if these new typdsapproaches can be fully
implemented at Pico Island airport without any tygerestrictions. Using the MET
software tool from EUROCONTROL, the approach minicaa be calculated allowing
a comparison among the several types of approabindogies.

Then, a design of the particular approach procedigdico Island airport can

be made in accordance with the ICAO standards ecmhmmended practices.

Key words. RNAV andRNP-AR Approach Systems, ICAO Rules, Pico Islangéiit
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Glossario

ABAS - Aircraft Based Augmentation System, sistemastente na aeronave que
aumenta e/ou integra a informac&o obtida atravésisierna GNSS com a

informacao disponivel a bordo da aeronave

ADF — Automatic Direction Finder, sistema de ajuédio & navegacéo

ADS-B — Automatic Dependent Surveillance, sistema pgermite uma melhor precisao
e controlo da aeronave por parte dos controladEesos

AFIS — Aerodrome Flight Information Service, seovide informacdo de voo fornecido
ao trafego de aerédromo

AIP — Aeronautical Information Publication, publj@ elaborada pela autoridade
aeronautica de um estado, contendo informacdo déctea permanente
essencial para a navegacao aérea

AOC — Aerodrome Obstacle Chart, carta de obstadéaseréodromo

APV — Approach Procedure with Vertical guidanc@gadimento por instrumentos que
utiliza orientacdo vertical e lateral mas que n@iongre com 0s requisitos
estabelecidos para as operacdes de aproximacéoagam de precisao

APV Baro-VNAV — Approach Procedure with Vertical @ance through Barometric
Vertical Navigation, aproximag¢ao com orientacadigal obtida
através de um altimetro barométrico

APV SBAS - Approach Procedure with Vertical Guidartbrough Satellite Based
Augmentation System, aproximacdo com orientacadicaerobtida
através de um sistema SBAS

ATM — Air Traffic Management, controlo de trafegérao
ATP — Advanced TurboProp, avido regional de 64rega

ATS — Air Traffic Services, termo genérico referrat varios sistemas terrestres que
permitem a identificacdo das aeronaves

ATT — Along-Track Tolerance, uma tolerancia fixa l@mgo da rota resultante das
tolerancias associadas aos equipamentos terresteeaeronave

Baro-VNAV — Barometric Vertical Navigation, nave@ac com orientacao vertical
através de um altimetro baromeétrico

B-RNAV — Basic Area Navigation, requerimento de egacao

Vil



CAAP — Civil Aviation Advisory Publication, publicéio emitida pela entidade
governamental australiana responsavel pela aviag#o

CDFA - Continuous Descent Flight Approach, perfisdda em aproximacao

CFIT — Controlled Flight Into Terrain, condicédo @ onde uma aeronave em perfeitas
condices de voo e sobre o total controlo da tighAd embate com o terreno,
obstaculos ou agua, normalmente sem o conhecirdarttgulacao

CIA — Circular de Informacédo Aeronautica, relatépoblicado pelo INAC contendo
novas informacdes e regulamentos aeronauticosergés ao espaco aéreo
portugués

DA/H — Decision Altitude/Height, altitude espec#iouma aproximacéo de precisdo ou
aproximacdo com orientacao vertical na qual o phooento de aproximacéao
falhada tem de ser iniciado caso as referenciasaigisnecessarias a
aproximagéo ndo tenham sido estabelecidas

Nota — A DA (Decision Altitude) tem como referériagivel do mar enquanto que a
DH (Decision Height) tem como referéncia a elevagaaabeceira da pista

DME — Distance Mesuring Equipement, sistema deaajadio a navegacao

EASA — European Aviation Safety Agency, agénciaopara para a seguranca da
aviacao

EASA AMC - European Aviation Safety Agency Accepableans of Compliance for
airworthiness of products, parts and appliancesbligacdo de
legislacdo por parte da EASA

ECAC — European Civil Aviation Conference, orgagéa intergovernamental que tem
como objectivo a harmonizacéo das politicas eqastida aviacdo civil entre
0S seus estados membros e a0 mesmo tempo a promagienvolvimento
continuo de um sistema de transportes europeugegjigiente e sustentavel

EGNOS - European Geostationary Navigation Overkyi€e, sitema SBAS europeu
ESA — European Space Agency, agéncia especial@&arop

ETSO — European Technical Standard Order, espac#fic técnica normalizada
europeia

EUROCONTROL - European Organization for the Safefy Air Navigation,
organizacgao europeia para a seguranca da naveg@eiEo

FAA — Federal Aviation Administration, entidade gonamental dos Estados Unidos
da América responsavel pela aviacao

viii



FAA AC — Federal Aviation Administration Advisoryil€ular, circular de informacéo
da FAA

FAF — Final Approach Fix, ponto que marca o finalsss gmento intermédio e o inicio
do segmento final

FAP — Final approach Point, ponto de aproximaqgaal fi
FAS — Final Approach Surface, superficie final geogimacéao

FDE — Fault Detection and Exclusion, sistema quenfie a detec¢éo e eliminagéo de
dados corrompidos provenientes de um satélite dsistama GNSS

FMS — Flight Management System, computador de bordo
GAGAN — GPS and Geo Augmented Navigation, sisteBaSsindiano

GBAS - Ground Based Augmentation System, sisten& ajumenta a informacéo
obtida através do sistema GNSS utilizando trangmesshaseados no solo

GLONASS - Global Navigation Satellite System

GLS — GNSS Landing System, sistema terrestre basead GNSS que possibilita
aproximacoes de precisdo

GNSS - Global Navigation Satellite System, sistei@@osicionamento e determinagao
de tempo global que inclui uma ou mais constelag@&esatélites, receptores
em aeronaves e sistemas de monitorizacdo de ohelgsi aumentados de
forma a suportar a performance de navegacao regueara determinada
operacao

GPS - Global Positioning System, sistema globgla$tcionamento

IAF — Initial Approach Fix, ponto que marca o imiao segmento inicial e o final do
segmento de chegada

IAS — Indicated Airspeed, velocidade indicada

ICAO — International Civil Aviation Organization,géncia da Nac¢bes Unidas que
regula os principios e técnicas da navegacdo a#eraacional, de forma a
garantir um crescimento seguro e ordenado do toatespéreo internacional

IF — Intermediate Approach Fix, ponto que marc@al fdo segmento inicial e o inicio
do segmento intermédio

IFR — Instrument Flight Rules, regras de voo pstrimmentos
ILS — Instrument Landing System, sistema de ajadera aproximacdes de precisao

IM — Instituto de Meteorologia



INAC - Instituto Nacional de Aviacdo Civil, entidadgovernamental portuguesa
responsavel pela aviacao

INS — Inertial Navigation System, sistema de ajaceavegacao
IRS — Inertial Reference System, sistema de ajutavagacao
LNAV — Lateral Navigation, navegacéo lateral

LPV — Localizer Performance with Vertical guidanaeronimo utilizado nas cartas de
aproximagao para indicar os minimos associadosoxiapacoes APV | e Il

LTP — Landing Threshold Point, ponto de aterrageyaréir da cabeceira da pista
MAPt — Missed Approach Point, ponto de aproximaigdioada

MDA/H — Minimum Descent Altitude/Height, altitudesgecifica numa aproximacao de
nao-precisao ou circling abaixo da qual a desciétapode ser efectuada na
auséncia das referencias visuais requeridas

Nota — A MDA (Minimum Descent Altitude) tem comi@nr@ncia o nivel do mar
enquanto que a MDH (Minimum Descent Altitude) terma referéncia a
elevacdo do aeroporto ou da cabeceira da pista

MET — Minima Estimation Tool
MLS — Microwave Landing System, sistema de ajudi#ora aproximacdes de precisao

MOC — Minimum Obstacle Clearance, altitude minirasapum determinado segmento,
que fornece a protecgdo de obstaculos requerida

MOCapp — Final approach MOC, altitude minima paap@ximacéo final, que fornece
a proteccao de obstaculos requerida

MSA — Minimum Sector Altitudes, altitudes minimaes sector
MSAS — Multi-functional Satellite Augmentation Sgst, sistema SBAS japonés

NANU — Notice Advisory to Navstar Users, equivakeabs NOTAM'’s para o sistema
GPS

NDB — Non-Directional Beacon, sistema de ajudac@&dnavegacao

NOTAM — Notice To Airmen, aviso difundido por meiade telecomunicagbes
contendo informacdo relativa ao estabelecimento,casdicdes ou
alteracbes de qualquer instalacdo aeronauticaicsemprocedimento ou
perigo, cujo conhecimento atempado é essencial papessoal das
operacdes de voo

NPA — Non-Precision Approach, aproximacao de n&wipéo



OAS - Obstacle Assessment Surface, superficie titeagsio de obstaculos que tem
como objectivo a determinacdo dos obstaculos querde ser considerados
para o calculo da OCA/H de uma aproximacdo de gEeciAPV ou
convencional

OCA/H — Obstacle Clearance Area/Height, menorualétou altura, acima da elevacao
da cabeceira da pista ou da elevacéo do aeroduditiwada para estabelecer
o comprimento dos critérios de proteccéo de obkisa@propriados

PA - Precision Approach, aproximacao de precisao

PBN — Performance Based Navigation, havegacaoedel@seada em requerimentos de
performance para aeronaves a operar numa rota, rapr@imacao por
instrumentos ou num determinado espaco aéreo

P-RNAYV — Precision Area Navigation, requerimentandgegacéo

RAIM — Receiver Autonomous Integrity Monitoring,rfoa mais comum de receptor
ABAS

RF — Radius to Fix leg, segmentos especiais de xgpagdo existentes nos
procedimentos RNP AR APCH

RIMS — Ranging and Integrity Monitoring Stationstagdes terrestres de monitorizagcéo
de alcance e integridade do sistema SBAS EGNOS

RNAYV — Area Navigation

RNP — Required Navigation Performance, afirmacgéopedormance de navegacao
necesséria a operacao dentro de um espaco aéigddalef

RNP APCH — Required Navigation Performance Approaphoximacdo RNP

RNP AR APCH — Required Navigation Performance Auttation Required Approach,
tipo especial de aproximacdo RNP cuja execucdosegaale uma
autorizacao para a aeronave e tripulacao

ROC - Required Obstacle Clearance, proteccdo &krtiontra obstaculos para a
aproximacao

RVR — Runway Visual Range, distancia a que o pikdkéouma aeronave, na linha
central da pista, consegue ver e identificar acasagxistentes nesta

SATA — Servico Acoreano de Transportes Aéreos

SBAS - Satellite Based Augmentation System, sisteguma aumenta a informacao
obtida através do sistema GNSS utilizando transméss baseados em
satélites

Xi



SDF — Step Down Fixes, perfil de descida em apragao
SOC - Start Of Climb, ponto de inicio de subida
SREA - Servi¢o Regional de Estatistica dos Acores

STAR — Standard instrument Arrival Route, rota Hegada IFR que liga um ponto em
rota com um ponto a partir do qual se pode iniciar procedimento de
aproximacao por instrumentos

TF — Track to Fix leg, segmento de aproximagaccthre

TSE — Total System Error, erro total do sistema

TSO - Technical Standard Order, especificacdodaamrmalizada
UHF — Ultra High Frequency

VEB - Vertical Error Budget,

VFR — Visual Flight Rules, regras de voo visual

VHF — Very High Frequency

VOR - Very high frequency (VHF) Omni directional iRge, sistema de ajuda radio a
navegacao

WAAS — Wide Area Augmentation System, sistema SBAfricano

WGS84 — World Geodetic System, modelo geografiavesére adoptado para a
navegacao aeronautica

XTT — Across-Track Tolerance, uma tolerancia fixadida perpendicularmente a rota,
resultante das tolerancias associadas aos equipsrterrestres, na aeronave e
a tolerancia técnica de voo (FTT)
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1. Introducao

1.1. Enquadramento do Tema

O sector da aviagdo encontra-se num estado perteadendesenvolvimento
desde o seu nascimento nos principios do sécule até aos dias de hoje. O mesmo &
verdadeiro para os seus sistemas de segurancay)sajtie se véem obrigados a
acompanhar esta evolugéo constante através do@mioplesenvolvimento.

Uma das &reas mais problematicas em termos deasggué a do controlo de
trafego aéreo que tem assistido a um crescimeniio significativo ao longo das duas
tltimas décadas. Previsbes mostram que, quando acadgs com 2006, o0s
movimentos de trafego aéreo na Europa podem duplasmpréximos 20 anos. Assim,
existe uma pressao continua no sentido de melhocapacidade geral do sistema de
controlo de trafego aéreo, com o objectivo de alivdongestionamentos, atrasos e
aumentar a seguranca.

Uma das estratégias para a resolucao destes pasbfmmssa pela implementacao
do conceito de navegacgdo por RNAV que ja existdales finais da década de 60, mas
que s6 comecgou a ser implementado na Europa em A883 desta data, o sistema de
navegacao no espaco aereo do continente européhaseado na utilizacdo de rotas
fixas que se encontravam “ancoradas” as localizac@s instalacbes de VOR/DME
para voos domesticos, enquanto que para voos cosdaiam utilizados sistemas de
INS. A medida que as capacidades de navegacio pialapdo de aeronaves se
tornaram cada vez mais precisas e sofisticadasgs eststemas tornaram-se
progressivamente caros, inflexiveis e ineficiereaes relacdo a utilizacdo do espaco
aéreo disponivel e a utilizacdo da capacidade degagdo das aeronaves. Assim, nos
principios dos anos 80, existia um reconhecimerio tpdas as partes de que a
navegacao por RNAV formaria a base do futuro siatdennavegacao.

A navegacao por RNAV pode ser definida como um taeétde navegacdo que
permite a operacdo de aeronaves em qualquer rateodga cobertura de ajudas a
navegacao referenciadas na estacédo ou dentrontiteslida capacidade de ajudas auto-
contidas, ou uma combinacgéo das duas” [ICAO, 2pp8:A1-1].

O conceito de navegacao por RNAYV foi introduzido ganalelo com o conceito

de RNP, que por sua vez é o predecessor do cora#iial de PBN e que pode ser



definido como um “sistema de navegacao de aresgperta um requerimento para a
monitorizagéo e alerta greerformancea bordo” [ICAQO, 2008: pp. I-(xx)].

Os sistemas RNAV e RNP séao fundamentalmente sesilak diferenga chave
consiste no requerimento para a monitorizacao réaadke performancea bordo. Uma
especificacdo de navegacdo que inclua este reqmomé referida como uma
especificacdo RNP. Uma que ndo inclua este reqaetomé referida como uma
especificacdo RNAV.

Actualmente, o conceito de navegacao utilizado g€laO é o PBN que
especifica que os requerimentos rformancedos sistemas RNAV das aeronaves
sejam definidos em termos de precisao, integriddiponibilidade, continuidade e
funcionalidade necesséarias as operacdes propostasontexto de um conceito
particular de espaco aéreo. O conceito PBN repi@agma mudanca da navegacao
baseada em sensores para uma havegacao basepdaf@mance Englobado neste
novo conceito de navegagao, encontram-se as aéspedés RNP que dizem respeito a
fase de aproximagao. Assim, aos novos tipos del@gias de aproximacao emergentes
sao atribuidos as designacdes de RNP APCH ou RNRRPGH.

Para além destes, existem outros tipos de sistemeasaproximacdo que
comecaram a surgir nas Ultimas duas décadas, lbssead sistema de GNSS,
assegurando deste modo a evolugdo continua destetisistemas de seguranca.

1.2. Objectivo do Trabalho

Este trabalho tem como objectivo o estudo da pitisisibe da implementacdo das
novas tecnologias de aproximacao emergentes, apao&es RNAV e RNP AR APCH,
ao aeroporto da llha do Pico no arquipélago doses;d=speramos assim provar que
estes novos tipos de tecnologias de aproximacaer@odser implementados nos
aeroportos das llhas desta regido de acordo coegess da ICAO, providenciando um
aumento na seguranca e reduzindo as altitudes asni® aproximacao, diminuindo
assim, 0s custos associados a operacdo e manutdogasistemas de aproximacao

existentes.



1.3. Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo divide-se em cinco capitulos.ifdgmo, onde nos situamos, dé a
conhecer o enquadramento do tema, bem como ogivbgepropostos para o trabalho.
Em seguida, no segundo capitulo, apresenta-se awisdo bibliografica sobre os
sistemas de aproximacdo, com destaque para as neeaslogias disponiveis
actualmente, as suas potencialidades e casos u@o esbncretos. O terceiro da a
conhecer a llha do Pico, o seu aeroporto, bem @suwndi¢cdes para a implementacao
das novas tecnologias no terreno. No quarto desae\w processo de elaboracdo dos
procedimentos, relativos ao aeroporto da llha dm,Pbaseados nos novos tipos de
aproximacoes e, finalmente, sdo apresentadas akisdes no quinto capitulo.



2. Estado da Arte

2.1. Introducao

Neste capitulo apresenta-se uma curta descricasisi@snas de aproximacgdes
actuais, seguido de uma breve revisdo bibliograBohre as novas tecnologias
emergentes, as suas potencialidades e casos csndeetaplicacdo. Podemos assim
elaborar uma analise comparativa entre as duasdg=ale sistemas que nos permita
perceber as vantagens inerentes a implementacdoogtos sistemas no aeroporto da
llha do Pico.

2.2. Sistemas Actuais de Aproximacao

As origens dos sistemas de aproximacéo existeatextoalidade remontam aos
finais da segunda guerra mundial, quando a aviegawrcial atravessava uma fase de
crescimento sem precedentes. Eram necessarios smtesias que permitissem uma
operagdo segura em todos os tipos de condicOesfativas, e assim comecgou a dar-se
importancia e financiamento a pesquisa, nestaegagecifica de sistemas de navegacao.

Tradicionalmente, podemos dividir os procedimerdesaproximagcdo em dois
tipos diferentes. Aproximacdes de precisdo (PA)peoxamacdes de nao-precisao
(NPA). As aproximacdes de precisao utilizam sistea® ILS e MLS enquanto que as
aproximac6tes de ndo-precisdo fazem uso das ajedasvégacdo a volta do aeroporto,
tais como VOR, DME ou NDB, para trazer as aeronavesn ponto onde a pista é
visivel, de forma a que seja possivel efectuar at@aagem em condi¢des visuais com
o terreno. As aproximacdes de precisdo sédo conagizmin orientacdo vertical para que
se obtenha uma descida continua e estabilizadaposicdo as aproximacgdes de ndo-
precisdo, onde a descida nao € feita com orientagdizal, requerendo muitas vezes
multiplos nivelamentos em pontos predeterminadaspneximacao.

As aproximacOes de precisdo sao consideradas assegiras e praticamente
todas as aeronaves equipadas para voos por instasngossuem sistemas de ILS.
Contudo ndo € economicamente viavel ou mesmo graénte possivel, instalar
equipamentos de ILS em todas as pistas. Acontemeinéim varias ocasioes em que 0s

sistemas de ILS se encontram fora de servico dewidmanutencdo ou trabalhos no



aeroporto e consequentemente as aproximacdes dere@sdo tém de servir como
solugdo, mesmo que isso signifique uma degradaedacassibilidade ao aeroporto
devido ao aumento da altitude minima de aproximacgéo

Hoje em dia, com a cada vez maior disponibilidaale chpacidades de RNAV a
bordo das aeronaves e em patrticular a utilizac&®RIB, a navegacéo convencional esta
a perder terreno para a navegacao por area, orageasmacoes por RNAV fazem uso
de uma série deraypoints rotas e constrangimentos de altitude e velocidxdgentes
na base de dados de navegacédo, de forma a gwaar@asves em seguranca durante a

fase aproximacéao.

2.2.1 Aproximagoes de nao-Precisdo

Como ja foi referido, as aproximacdes de nao-pecisio “aproximacdes por
instrumentos que fazem uso da orientacéo lateral ai@recendo qualquer tipo de
orientagao vertical” [ICAO, 2006: pp. I-1-1-4].

Estes tipos de aproximacgdes, baseadas em ajudasgagdo como o VOR, NDB
e DME né&o possuem um grau de precisdo muito elevagouca confianca na precisédo
destes sistemas, proveniente da sua falta de ag@mtertical e, no caso do NDB, dos
muitos erros e interferéncias associados ao seal, $azem com que as margens de
seguranca aplicadas a estes sistemas sejam msitdtivas, levando a elevadas
altitudes de decisdo que tornam as operacdes ¢0s tgios de condicbes atmosféricas
impossiveis.

Este tipo de aproximacdes s&o executadas pelaraleito cockpit de um
instrumento que mostra a orientacdo lateral naxapegdo ou no afastamento da
estacao, fornecendo a distancia que falta ou quie¢arreu desde que a aeronave
passou pela radio ajuda no terreno, através densasde DME. A aproximacgéo é
iniclada a uma determinada altitude que se encoptralicada nas cartas de
aproximacao, existindo também ao longo da descidea® altitudes que servem de
referéncia ao piloto durante a aproximacéao. A agreresta autorizada a descer até uma
determinada altitude, chamada de altitude minimdedeida (MDA/H), apds a qual, o
piloto tem de iniciar uma aproximacédo falhada, cado tenha obtido contacto visual
com a pista.

As aproximacdes de ndao-precisdo requerem muitalidede por parte dos

pilotos, pois em condi¢cdes de voo por instrumeliiieR) é muito importante confiar
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nos instrumentos e nunca perdesitaational awarenessErros cometidos nesta fase
critica do voo podem tornar-se fatais. Como pragaadmesmo, 0s estudos mostram
gue uma grande percentagem dos acidentes CFITeatajuando as aeronaves se
encontravam a executar aproximacdes de nao-preciBdima-se assim Obvio, a

necessidade de novos sistemas de aproximacao jguersais seguros que os sistemas

de ndo-precisdo e mais economicamente viaveisgjastema de precisao.

2.2.2 Aproximacdes de Preciséo

As aproximacdes de precisdo podem ser definidaso cprocedimentos de
aproximacdo por instrumentos que utilizam orierdalgteral e vertical, possuindo
altitudes minimas determinadas pela categoria daagfo. A orientacdo lateral e
vertical é fornecida através de ajudas a navegigéestres ou atraveés de dados de
navegacao gerados por computador” [ICAO, 2006i-fpl-4].

No que diz respeito as aproximacdes de precisdweogionais, o ILS é
claramente o sistema de aproximacao mais utilizadivel mundial. Este sistema esta
desenhado para fornecer ao piloto um caminho dexiapacdo exacto em alinhamento
e descida. Na sua forma extrema, em conjuncéo goipamento a bordo da aeronave,
consegue providenciar uma aproximacdo e aterragempletamente automatica. A

Figura 1 mostra os elementos nao visuais do sisteniaS.
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Figura 1 Sistema ILS (Adaptado de Niquette, 1996)
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Os trés componentes deste sistema séo: a orienpag@imlenciada pelo sinal
VHF do localizer e pelo sinal UHF dglideslope a distancia fornecida pelosarker
beaconsao longo da aproximacao e as referéncias visaaiasdpelas luzes da pista. O
equipamento do solo consiste em dois sistemasntiasgres altamente direccionais e
em pelo menos doimarker beaconsA informacéo direccional é interpretada no
cockpitpelo receptor de ILS.

O alinhamento com o centro da pista é controlado wansmissor direccional
localizer, que se encontra tipicamente afastado 300 metrdmal da pista. Qualquer
desvio a esquerda ou a direita da projeccéo da lilghcentro de pista € mostrada no
receptor de ILS, como apresentado na Figuf ttansmissor UHF dglideslopeemite
um feixe direccional ao longo de um plano a anguéxdos com docalizer, numa
ladeira nominal de %3em relacdo a horizontal; qualquer desvio acimalmixo desta
ladeira € também mostrado no receptor, aoakpit Assim, o piloto recebe uma
indicacao precisa e continua acerca do azimuteatore posi¢cdo na ladeira de descida.
Informacgdo adicional é providenciada ao piloto oemia de doismarkersde baixa
poténcia, sobre 0s quais a aeronave passa a megdelaprogride ao longo da
aproximacao: auter marker(OM), localizado a aproximadamente 8 quildmetras d
cabeceira da pista, emiddle marker(MM), situado a 1070 metros da cabeceira. No
cockpitsdo dadas informacdes visuais a medida que asagrgobrevoa amarkers

No caso de sistemas de ILS de categoria I, exastela outra forma de
identificacdo posicional na forma dmer marker(IM) que indica a posicéo na ladeira
de descida correspondente a altura de decisdo (DAlfttle a aterragem tem de ser
abortada, caso a visibilidade impossibilite a cardcao da aproximac¢ao, com o uso das
ajudas visuais apropriadas. A operacdo seguraaddat alcances da RVR e altitudes
de decisao correspondentes a categorias |, 1) eejuer equipamentos de ILS cada vez
mais sofisticados a medida que as condi¢des dagimese tornam piores. Mesmo que
o principio de funcionamento do sistema ILS permpan@ mesmo, € necessario um
grande aumento de precisdo operacional, para iopgeacdes de categoria | para
operacdes de categoria Il e de categoria Il pakegoga IlIA, IIIB e [lIC. O proprio
equipamento tem de ser mais preciso e as condilgdega operacdo mais controladas.
A medida que a aproximacao final é efectuada erdigdes cada vez mais restritivas, a
aeronave tem de receber sinais mais precisos peotes das antenas hiealizere de
glideslope Uma precisé@o extrema é necessaria para as opsragotodas as categorias

lll. O fornecimento de um sinal dglideslope suficientemente preciso para estas
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operacdes nem sempre € economicamente viavelppaistemas de ILS dependem da
reflexdo do sinal no terreno em frente da antena.

Em muitos dos aeroportos comerciais as condicoemsééricas prejudicam
seriamente as operacdes caso nao exista nenhuemaisie aproximacdo por
instrumentos. Contudo, uma deciséo acerca do gpmatkgoria a ser instalada deve ser
tomada, tendo em consideracdo todos os parametvosvielos, pois um aumento da
categoria | para a categoria Il, implica um cuskevado em ajudas visuais e de
instrumentos. Um investimento muito mais avultadoeeéessario para um avanco da
categoria Il para a lll. Nestes casos, 0 operadee @xecutar uma avaliagdo econdémica
comparando 0 custo extra em providenciar operagdmscategoria elevada, contra o
impacte de fechar o aeroporto a operac¢des durantkgbes atmosféricas adversas.

Apesar de o ILS fornecer um aumento na operacitadd de um aeroporto em
mas condicdes meteorologicas, este sistema apmesambém alguns problemas.
Introduzido como standardde aproximacdes por instrumentos em 1947, e basead
tecnologia desenvolvida pelos militares, necesi@tam grande nimero de antenas para
radiar um feixe que seja suficientemente estres® gomprimentos de onda utilizados.
Estes sinais sdo afectados pela presenca de eslifigiculos e aeronaves a efectuar o
taxi. Os melhores sinais sao obtidos quando o sinefléctido a partir de um terreno
liso e sem perturbacdes a frente da cabeceirastia Em area de topografia irregular,
sistemas de ILS de alggerformancetornam-se dificeis e até mesmo impossiveis de
instalar.

A utilizacdo de frequéncias mais altas de transinig®r microondas consegue
ultrapassar os problemas associados ao ILS. Asasitde transmissdo tornam-se
menores e sdo mais facilmente instaladas. O s&waérsensivel a reflexdo em objectos
circundantes e ndo esta dependente do terren@parmacao e propagacao dos feixes
de sinal. Ao contrério do sinal de dois feixes @hifpelo ILS, a orientagdo por MLS
pode ser multi-direccional, permitindo multiplosvéahos de aproximacao. O sistema
pode também fornecer ao piloto informacéo conttreudistancia [Ashford, 1997].

O sistema MLS foi concebido com o objectivo de §tibs 0 sistema de ILS,
contudo os avancgos ocorridos nos ultimos anos istensas de navegacao por satélite,
alteraram as prioridades de pesquisa e desenvaltomeste sector. Assim, 0s sistemas
de MLS foram ultrapassados pelos sistemas GNSS aemsuas capacidades
promissoras. Por outro lado, a entrada em sengcgsisiemas da grande precisao (CAT

[I/1ll) baseados em sistema GNSS ainda ndo temrdataada devido ao longo periodo
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de desenvolvimento e certificagcdo necessario a tgsbede tecnologias, existindo
portanto um mercado reduzido para a tecnologia MA&ualmente, encontra-se
instalado no aeroporto de Heathrow, um sistema 08 We categoria IlIB, permitindo

aproximacdes de precisdo em todo o tipo de consligiieosféricas.

2.3. Conceitos de RNAV, RNP e PBN

2.3.1RNAV

Como ja foi referido anteriormente RNAV pode sefirddo como um “método
de navegacdo que permite a operagdo de aeronavegu@auer rota dentro da
cobertura de ajudas a navegacédo referenciadastagi@sou dentro dos limites da
capacidade de ajudas auto-contidas, ou uma condmirgas duas” [ICAO, 2008: pp.I-
Al-1]. Assim, as restricbes impostas pelas roaoeedimentos convencionais, onde a
aeronave era forcada a passar directamente por danaestacdes terrestres, séo
removidas, aumentando a flexibilidade e eficiéngaracional. E esta comparac¢io que

se encontra ilustrada na Figura 2.

éié r’@ Cﬁﬁ’ Beacons

Figura 2 Comparacao entre rotas RNAV e rotas convaronais (FAA, 2002)

Existe uma grande variedade de sistemas RNAV qdemadr desde sistemas
baseados em apenas um sensor até sistemas corploautipos de sensores de
navegacao. Estes podem ou néo, ser acopladosas sigtemas comauto-throttlee

piloto automatico, permitindo assim uma operacawate mais automatizada. Apesar



das diferencas na arquitectura e nos equipameagdancoes efectuadas pelos sistemas
de RNAV sao comuns.

O sistema RNAV integra tipicamente informacao proeete de sensores, tais
como: dados relativos ao ar, referéncias ineramgegacao radio e satélite, juntamente
com informacéo existente na sua base de dadoerenafédo introduzida pela tripulacao
de forma a executar tarefas de navegacao, direccaatrolo, manejo do plano de voo
e controlo de sistemas.

A funcéo de navegacao trabalha com dados que \&ite @eposicdo da aeronave,
velocidade, angulo em relacdo a rota, angulo &riie descida, angulo ddrift,
variacdo magnética, altitude barométrica corrigidadireccdo do vento. Embora a
navegacao possa ser baseada num unico tipo der sensavegagdo como 0 GNSS,
muitos sistemas sdo multi-sensores, pois utilizara variedade de sensores, incluindo
GNSS, DME, VOR e IRS para calcular a posicdo e lacidade da aeronave. A
implementacdo pode variar entre os varios sensoras,todos eles baseiam os seus
calculos nos sensores de posicdo mais precisaaamamento.

O sistema RNAV confirma a validade e a consistédomdados provenientes de
cada sensor antes da sua utilizacdo. Os dadoscidosepelo sistema de GNSS séo
normalmente submetidos a testes de maior complxigaando comparados aos testes
efectuados aos dados dos sistemas DME e VOR, dasidaracteristicas e capacidades
embutidas na tecnologia de navegacao por satehi® sistemas multi-sensor, caso 0s
dados de GNSS ndo se encontrem disponiveis, omsistpode seleccionar
automaticamente um modo de actualiza¢do de baixadade, como DME ou VOR.

A medida que a aeronave progride na sua rota, @so do sistema RNAV se
encontrar a fazer uso das ajudas de navegacaetitesteeste vai utilizar a estimativa
actual da sua posicdo e a sua base de dados ip@aaintonizar automaticamente as
estacdes no solo de forma a obter a posi¢do de mdas precisa. A orientacao vertical
e horizontal é disponibilizada ao piloto, no madtrado proprio sistema RNAV, ou
fornecida através de outros aparelhos de visudlizag forma mais avancada consiste
num mostrador onde é possivel observar um simlakedonave, a rota planeada e as
estacdes de importancia no solo tais como ajudasegacao e aeroportos.

Certos tipos de sistemas de RNAV possuem uma leadadbs onde se encontra
armazenada informacdo acerca das ajudas de nawegagdpoints rotas e

procedimentos terminais. O sistema utiliza toda egbrmacéo de forma a planear o
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voo, podendo também comparar a informacédo adquaidevés dos sensores, com a
existente na base de dados.

A funcéo de planeamento de voo cria o plano dewvestical e horizontal usado
pela aeronave. Um aspecto chave do plano de voe®specificacdo dowaypoints
atraves da latitude e longitude, sem que seja s@cagjualquer referéncia a localizacao
das ajudas de navegacado no solo. Os sistemas d& RiN#s avancados incluem a
capacidade de gestao pgarformance onde modelos aerodinamicos e propulsivos séo
usados para calcular perfis de voo. Este tipo gmadade € bastante complexa,
utilizando o consumo de combustivel, posicacdfldes dados dos motores, altitude,
velocidade, numero de Mach, temperatura, velocidastcal e dados introduzidos
pelo piloto. Os sistemas RNAV fornecem normalmémiigmacéo acerca do progresso
do voo, dos procedimentos terminais e de aproximac8erem utilizados, e sobre a
origem e destino do voo. A informacéao inclui tempemados de chegada e distancias
restantes para waypoint seguinte; que pode ser bastante (til para a coacde
necessaria com o controlo de trafego aéreo.

Uma especificagdo de navegacdo dita os requerisied® performance
requeridos a um sistema de RNAV em termos de: gitecintegridade, disponibilidade
e continuidade; funcionalidades de navegacdo n&gdass sensores de navegacao
necessarios; e requerimentos exigidos as tripusa¢@@a operacdes oceanicas, remotas,
em rota ou terminais, as especificacbes RNAV s&mdadas de RNAV X (exemplo:
RNAV 1). A expressdo “X” (quando utilizada) € refete a precisdo de navegacao
lateral em milhas nauticas, que espera-se queasiagida 95% do tempo de voo da
populacdo de aeronaves a operar dentro do espago, aéta ou procedimento. No
passado, os Estados Unidos da América e Estadosbnoenda ECAC usavam
especificacdes RNAV regionais com designacdesadtifes. As aplicacdes P-RNAV e
B-RNAV utilizadas nos Estados da ECAC, irdo cordina ser utilizadas apenas por
estes Estados e espera-se que no futuro se canverta RNAV 1 e RNAV 5
respectivamente; por sua vez os Estados Unidosrdériéa ja converteram o0 seu
USRNAV tipo A e B em RNAV 1 [ICAO, 2008].

Para os pilotos, uma das maiores vantagens emantdistemas RNAV reside no
facto de a navegacao ser efectuada por equipamaeitisos e sofisticados, permitindo
uma reducao da carga de trabalho e aumentandoueaseg. Do ponto de vista dos
controladores a principal vantagem ¢é a facilidache agribuir rotas pois estas ja nao

estdo sujeitas a localizacdo dos equipamentosloo so
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2.3.2RNP

O conceito de RNP pode ser definido como uma medaperformancede
navegacao necessaria as operacdes, num deternaispalpo aéreo. O sistema RNP é
basicamente um sistema RNAYV, cujas funcionalidadesrtam alerta e monitorizacao
de performancea bordo. Os seus requerimentos incluem a capaxidadseguir uma
rota desejada de forma segura, repetivel e prelisicluindo rotas curvas. Quando
perfis verticais sdo incluidos para orientacaoicartos requerimentos incluem também
a utilizacdo de angulos verticais ou constrangioertde altitude, especificados de
forma a definir uma rota desejada.

A funcéo de alerta e monitorizacdopkrformancea bordo é o elemento principal
gque determina se o sistema de navegacdo cumpre covel de seguranca necessario
associado a uma aplicacdo RNP. Esta relacionadoacpenformancede navegacao
lateral e vertical e permite a tripulacdo a detecga caso do sistema de navega¢ado nao
estar a atingir ou ndo conseguir garantir coril @6 integridade, gerformancede
navegacao requerida para a operagao.

No que diz respeito a especificacdes, para opesagg@anicas, remotas, em rota e
terminais, as especificacoes RNP s&o designadablBeX (exemplo: RNP 4), podendo
também, no caso de partilharem o mesmo valor deeXdistinguidas através de um
prefixo, como por exemplo Advanced-RNP e Basic-REBtas especificacbes sao
cumpridas gracas aos sistemas RNP existentes a,bmrg funcdo é a de manter a
aeronave dentro de um determinado corredor aérema Bspecificacdo RNP 0.3
assegura gue a aeronave ira permanecer a 0,3 méhtisas a esquerda ou a direita da
linha central do corredor aéreo, 95% do tempo de dep populacdo de aeronaves a

operar nesse espaco aereo (Figura 3).

RNP 95%

Route
Centerline

RNP 95%

Figura 3 Corredor aéreo assegurado pelo RNP (Boeing003)

12



A integridade do sistema assegura ao piloto geanave néo ultrapassara as 0,6
milhas nauticas a esquerda ou a direita da linh&raledo corredor aéreo 99.99999%
(10°) do tempo.

Como existem requerimentos performanceespecificos para cada especificacao
de navegacdo, uma aeronave aprovada para uma fiesgdo RNP ndo esta
automaticamente aprovada para todas as especdxEd&WAV. De forma semelhante,
uma aeronave aprovada para uma especificacdo RNARMNP, com um nivel de
precisdo maior (RNP 0.3), ndo esta automaticamegprevada para uma especificacéo
de menor precisao (RNP 4) [ICAO, 2008].

Os sistemas RNP providenciam melhoramentos naridéelg das operacoes. Isto
pode permitir rotas aéreas mais proximas umas dassofornecendo integridade
suficiente de forma a permitir que apenas sistdRiIN&V sejam usados para navegacao
num determinado espaco aéreo. Em espaco aéreoladntrminimos de separacao e
espacamento de rotas baseados em especificagcbesorRBtRuem um grande beneficio
guando comparados com especificagbes RNAV, paisgib de alerta e monitorizacao
de performancefacilita o trabalho dos controladores de trafegoe@éatravés do
fornecimento de novos meios de mitigacéo de ri8catilizacao de sistema RNP pode

assim oferecer uma seguranca significativa e gsabeeeficios operacionais.

2.3.3PBN

O conceito de PBN especifica que os requerimerg@edormancedos sistemas
RNAV das aeronaves sejam definidos em termos decispe integridade,
disponibilidade, continuidade e funcionalidade ssée€as as operacdes propostas no
contexto de um conceito particular de espaco a&®econceito PBN representa uma
mudanca da navegacdo baseada em sensores para avegagido baseada em
performance Os requerimentos deerformancesdo identificados em especificagdes de
navegacao, que também identificam a escolha dosomeEn de navegacdo e
equipamento, que pode ser utilizado para cumprim cos requerimentos de
performance Estas especificacbes de navegacao providenciaas gspecificos de
implementacg&o para estados e operadores de foiacditar uma harmonizacéao global.

O conceito PBN é um dos varios factores contrilegimara o conceito de espago
aéreo, sendo baseado na utilizacdo de um sisted/ RBlomunicacdes, vigilancia

ATS e ATM sao também elementos essenciais a esteito.
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Por razbes de legado associadas com o anterioreitmnde RNP, o PBN
encontra-se limitado a operagdes com requerimelgpsrformancdateral linear. Por
esta razdo, operagbes com requerimentopeatéormancelateral angular, ou seja,
operacdes de aproximacao e aterragem com orientagéical com requerimentos de
performanceAPV-l e APV-Il, bem como operacdes de aproximagdaterragem de
precisdo ILS/MLS/GLS, ndo sdo consideradas PBN.

De uma perspectiva do PBN, é muito provavel quaplisacdes de navegacgao
progridam de 2D para 3D/4D, apesar de ser difieilddterminar prazos concretos.
Consequentemente a monitorizacao e alergaed®rmancea bordo esta ainda para ser
desenvolvida para o plano vertical (RNP verticdl). também possivel que os
requerimentos deperformanceangular associados com a aproximagcao e aterragem
sejam incluidos nos objectivos do PBN no futurontddo estas caracteristicas ainda

nao estdo disponiveis [ICAO, 2008] e como tal réi@ds abordadas neste trabalho.

2.4. Sistema GNSS

Existem duas constelacdes de sistemas GNSS encaperetualmente: o sistema
GPS e o sistema GLONASS. Ambos os sistemas sadtadiss por uma constelacao
de satélites em orbita, apoiados por esta¢cfes lnceguelos receptores nas aeronaves.
Estes sistemas de constelacdes, originalmente e para fins militares e
fornecendo um nivel deerformanceadequado a certas aplicacdes civis, necessitam de
ser complementados ou aumentados através de sistadieionais, de forma a
produzirem o tipo dperformanceadequado as operacdes aeronduticas.

O GPS é um sistema operado pelo Departamento asd@abrte-americano que
providencia dois niveis de servico conhecidos c&tamdard Positioning ServigSPS)
e Precise Positioning ServicPPS). O SPS esta disponivel a todos os utiliesder
fornece posicionamento horizontal com uma precaisi86 metros ou menos, com uma
probabilidade de 95%. O PPS é mais preciso queSy I8Bs sO pode ser acedido pelos
servicos militares norte americanos e por um nuriitado de utilizadores. O sistema
GPS consiste em trés elementos distintos: o elentenéspaco, o elemento de controlo
terrestre, e 0 elemento do utilizador existente am®naves. O elemento do espaco
consiste em 24 satélites NavStar em seis planosaigri{quatro em cada plano),
localizados a aproximadamente 20200 km acima deaT€& elemento de controlo

terrestre consiste numa rede de estacdes de mpai@o e controlo que garantem a
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precisdo da posicdo dos satélites e dos seusagldgi o elemento do utilizador é
constituido por uma antena de GPS e por processadmreptores a bordo da aeronave
que fornecem posicionamento, velocidade e informacécisa de tempos ao piloto.

A operacdo do GPS é baseada no conceito de alcandaagulacdes a partir de
um grupo de satélites. Cada satélite emite um odédsgpudo-aleatério chamado de
Course AcquisitiofCA), que contém informacao de Orbita acerca da toconstelacéo
(almanag, detalhes sobre a posicédo da cada satélite thdiViephemeris o tempo do
sistema de GPS e o0 estado e precisdo dos dadasnitidos. O receptor de GPS
compara o codigo CA de cada satélite com uma ddpigica do codigo mantido na
sua base de dados. Ao alterar a sua cOpia do cdédigeatélite, num processo de
comparacao e ao comparar esta alteragdo com elégiorinterno, o receptor consegue
calcular quanto tempo foi necessario para que @ siajasse desde o satélite até ao
receptor. A distancia derivada deste método daulmake chamada de pseudo-alcance,
pois ndo € um resultado de uma medicdo directast&éndia, mas sim uma medicéo
baseada no tempo.

O receptor de GPS determina a sua posicao atravgsetdido-alcance calculado e
da informacdo de posicado fornecida pelo satélisdo Pnenos quatro satélites sdo
necessarios para produzir uma posicao tridimenksienama solucdo de tempo. O
receptor calcula valores navegacionais, tais costarttia e rumo para umaypointou
velocidade sobre o solo, utilizando a latitude egitude conhecida pela aeronave e
referenciando estes a sua base de dados. Comoartedelstre o GPS utiliza, assim
como a ICAO, o sistema WGS84.

O sistema GLONASS é operado pelo Ministério da Befta Federacdo Russa e
partilha os mesmos principios de transmissdo desdadnétodos de posicionamento
utilizados pelo sistema GPS. E também baseado nanstelacio de satélites orbitais e
num segmento de controlo terrestre. Os satélitesntram-se posicionados em trés
planos orbitais, sendo a constelacdo compostafosat@lites. O sistema GLONASS foi
oficialmente declarado operacional em 1993, apésae encontrar a funcionar sem a
totalidade da sua constelacéo; estdo a ser fesfosces para modernizar o sistema e
lancar os restantes satélites.

O sistema Galileu serd a terceira constelacdotédbtea aprovado para utilizagdo
pela aviacdo e € uma iniciativa conjunta entre @d&uropeia, 0 EUROCONTROL e

a ESA. Baseia-se numa constelacao de 30 satélijesttados por estacdes no solo e ira
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fornecer informacéo posicional de forma semelhao® sistemas GPS e GLONASS
[CAAP, 2006].

Quando visto de uma forma global, o sistema GNSS&inélamentalmente
diferente das formas tradicionais de ajudas a rem&y Tem o potencial de suportar
todas a fases de voo através do fornecimento deeates de navegacdo numa escala
global, possuindo assim a capacidade de eliminagcassidade de uma variedade de
sistemas terrestres e aéreos, desenhados pararccwnpios requerimentos especificos
de certas fases de voo.

As primeiras operacdes a serem certificadas panddizacdo do sistema GNSS
foram as operacdes em rota (domésticas e ocedrteamsinais e aproximacdes de néo-
precisao, em 1993. Estas certificacOes, baseadastema de aumento ABAS, foram
implementadas com restricdes operacionais; contfdogciam beneficios substanciais
aos operadores de aeronaves. O sistema GNSS famegtcao de precisdo em areas
remotas e oceanicas onde ndo € pratico, muitordiggpsn ou impossivel providenciar
orientacdo através de ajudas a navegacao tradionEesmo em areas onde a
cobertura por ajudas tradicionais ndo é problensistema GNSS suporta operacdes de
navegacao por area, permitindo as aeronaves onsegia de rotas mais eficientes. O
GNSS tras esta capacidade ao alcance econdmicalake @s operadores de aeronaves,
permitindo aos Estados desenhar o espago aéreootmerterminal para uma
capacidade maxima e um minimo de atrasos. Estemsisttonsegue melhorar a
utilizacdo de um aeroporto através da implementdgdminimos mais baixos, sem a
necessidade de instalar qualquer tipo de ajudae&gagdo no aeroporto, pois consegue
suportar procedimentos de aproximagdo com orieotaeétical (APV) em todas as
pistas, tendo em consideracaostendardsdos aeroportos para caracteristicas fisicas,
marcas e iluminacdo. Em aeronaves devidamente atpsp a disponibilidade dos
dados mais precisos provenientes do sistema GN8& ger utilizada para suportar
funcdes como ADS e comunicacd@lzda linkentre pilotos e controladores.

A disponibilidade de orientacdo por GNSS ira pdrmaitdesactivacdo de algumas
das ajudas a navegacdo existentes, reduzindo assicastos a longo prazo que se
transformam em poupanca para os utilizadores dacespereo. O planeamento para a
desactivacdo de ajudas tradicionais depende dardmidade do servico de GNSS
num determinado espaco aéreo e da proporcdo deaaes equipados com estes

sistemas.
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Apesar da tecnologia de GNSS trazer grandes befiexistem tambéem
limitagOes inerentes que devem ser tomadas emdsyasio. Uma transicdo para 0s
sistemas GNSS representa um grande desafio para dsdmembros da comunidade da
aviacdo, afectando operadores das aeronaves,spitmnotroladores de trafego aéreo e
reguladores. A natureza global do sistema GNSSaltdém a necessidade de uma boa
coordenacao entre os diversos estados [ICAO, 2005].

As interferéncias com os sinais de GNSS afectagti@dmente a disponibilidade
do sistema. Mesmo os sistemas convencionais néioceatram livres de interferéncias,
e tém volumes limitados de trafego quando comparadm os sistemas GNSS; por
isso, interferéncias entre os sinais destes sistemfiectam um maior numero de
aeronaves simultaneamente.

Os principais erros que provocam a reducéo deg@redo sistema de GNSS séao
os erros dephemerisde reldgio, do receptor, da ionosfera enddtipath Apesar das
Orbitas dos satélites serem bastante estaveivsipeds, existem algumas perturbacdes
causadas pelos efeitos gravitacionais da Terraleia@ pela presséo da radiacao solar.
Estes sdo os erros dphemiris Os erros de tempo devido a incorrec¢cdes nosioslog
do satélite e do receptor, bem como efeitos ddivielade, sdo os erros de relogio e
podem resultar em discrepéancias posicionais d2 atétros. Devido ao sinal fraco dos
transmissores GNSS, os cédigos de ruido pseudtatsado receptor encontram-se
num nivel inferior ao ruido ambiente presente meptor. Isto resulta numa correlacao
distorcida entre o codigo do receptor e o cédigsatélite, e produz uma certa incerteza
no relacionamento de um cédigo com o outro. A difea de posicdo resultante deste
erro do receptor € de cerca de 1 metro. Um dos eneos significativos nas medicoes
de pseudo-alcance resulta da passagem do sinatélivesatravés da ionosfera terrestre,
cujas condicfes variam de acordo com a hora dadiajdade solar e um vasto leque
de outros factores. Atrasos relacionados com asfere podem ser previstos e por iSso
é aplicada uma correcgdo média a posicdo do GRSamlafde continuar a persistir um
erro introduzido por este tipo de fenomeno. Errasnmedicdo do pseudo-alcance
resultam da reflexdo e refraccdo do sinal de sat@lor objectos e solo perto do
receptor. Este fenOmeno € conhecido por erranddipath Devido ao facto de o
sistema GNSS ser um sistema de navegacao tridiomathsos erros ndo se encontram
todos ao mesmo nivel e como tal ndo podem ser sisvadebricamente. O erro total
de alcance do sistema é calculado pelo métodoizilguadrada da soma dos quadrados

dos erros individuais.
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A integridade do sistema de GNSS é a capacidadeogsistema possui de
providenciar avisos atempados ao utilizador quandquipamento se torna inutilizavel
em termos navegacionais. O conceito de integridadlei a falha em avisar e os avisos
falsos. No caso das ajudas convencionais, estagporam um equipamento de
monitorizacdo na estacao terrestre que desligangrrissor e alerta o utilizador atravées
de um aviso de perda de identificacdo, caso o emepto detecte uma condi¢ao fora
da tolerancia. A integridade do sistema GNSS retecse com a confianga que pode
ser colocada na precisdo da informacdo total faeepelo sistema. Isto inclui a
capacidade do sistema em notificar o piloto, nanesdidade de um satélite se
encontrar a emitir sinais erroneos. Satélites iddais ndo s@o monitorizados
continuamente, podendo assim passarem varias éott@sa ocorréncia de um erro e a
sua deteccao e correccdo. Sem a existéncia desatmeios adicionais de monitorizacao
da integridade, um erro dghemerigde um reldgio, por exemplo, pode ter um efeito
significativo em qualquer sistema de navegacaoutjlieze determinado satélite. Caso o
receptor de GPS ndo possua uma funcdo de mongaadzia integridade, apresentara
uma solucéo de navegacao baseada em dados errados.

A disponibilidade do sistema GNSS ¢é a capacidadeegte tem de fornecer um
namero de satélites necessarios para uma detedpirti; posicdo dentro da area de
cobertura especificada. Uma técnica utilizada pelpartamento de Defesa dos Estados
Unidos da América para limitar a precisdo do sist€aPS a outros utilizadores era a
chamadaSelective AvailabilitSA). Esta era obtida através da criagdo de umdsro
reldgio ou deephemeriscontudo a dependéncia cada vez maior no sisten@&P$ por
parte do sector civil fez com que em 2000 estadadnsse descontinuada pelo governo
daquele pais. Muitos dos primeiros receptores de f6BRm feitos para terem em conta
este tipo de técnica. Assim, receptores antigosngoeconseguem obter beneficios da
descontinuidade d8elective Availabilittém uma capacidade de deteccdo de erros de
99.7% para aproximacdes de nado-precisdo. Por statreeceptores que conseguem
tirar partido da desactivacdo desta técnica, caresegfornecer uma capacidade de
deteccao de erros de 99.998% para este tipo driagagdes.

A continuidade do servico do sistema GNSS € a tdg@@de que este sistema de
navegacao possui de continuar a executar a suaduhgante a operacéo pretendida. A
continuidade é fundamental sempre que a dependé@nom determinado sistema é
elevada, como por exemplo durante uma aproximag@onstrumentos. Apesar da

constelacdo de GPS ter sido declarada totalmeri@apnal, existe a possibilidade de
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ocorrerem situacdes onde os requisitos minimospaeaoionalidade ndo podem ser
mantidos devido a avarias que reduzem o numeratdbtss operacionais e prejudicam
a continuidade do sistema.

A vulnerabilidade € a medida qualitativa da susb#jgiade do sistema de
navegacao a interferéncias intencionais e nao ditteais. Todos o0s sistemas de
navegacao tém vulnerabilidades e o efeito das &aa® no sistema NDB/ADF € um
exemplo bem conhecido. O problema da vulnerabiédim sistema GNSS tem tido um
papel destacado no ambito das propostas de sugiEbitdos multiplos sistemas de
navegacao terrestres pelo sistema GPS. Uma vaeataéstratégias de mitigacdo foi
utilizada para resolver os riscos associados eevalhilidade associada a transi¢cdo para
um sistema dependente das infra-estruturas de agie@NSS. Estas incluem avancos
no desenho de antenas receptoras, sistemas de taymeseptores integrados de
GNSSI/INS, retencdo de uma rede de ajudas a nawegapartantes e gestao cuidada
do espectro de frequéncias de radio [CAAP, 2006].

Como ja foi referido, as constelacdes de satédilestentes, por si proprias, ndo
sdo capazes de cumprir com 0s requerimentos nmetigtae da industria da aviagao.
Para cumprir 0s requerimentos operacionais necessd& diferentes fases do voo, estas
constelacdes de satélites necessitam de um sistenamento. Surgiram assim 0s
sistemas ABAS, SBAS e GBAS.

2.4.1ABAS

No principio dos anos 90 do século passado forantos@s operadores que
adoptaram os sistemas de GNSS, devido a sua didjptade e relativo baixo custo dos
receptores de GPS. Os operadores utilizavam estesifos receptores como ajuda de
navegacao para voos VFR e IFR.

As constelacbes de satélites que constituem onwmst&NSS ndo foram
desenvolvidas para satisfazer os requerimentostosstla navegacdo em condicdes
IFR. Por esta razdo, os avionicos utilizados emrag@es IFR, devem ser capazes de
aumentar o sinal fornecido pelo sistema GNSS, deda@ garantir a sua integridade. O
ABAS aumenta e/ou integra a informacdo GNSS confamacéo disponivel a bordo
da aeronave de forma melhorgyeaaformancelas constelagfes de satélites.

A técnica de ABAS mais comum é chamada de Rec&ugynomous Integrity

Monitoring (RAIM), que requer medicdes de alcancevpnientes de satélites
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redundantes para detectar sinais corruptos e ratextpilotos. O requerimento de sinais
redundantes de um satélite diferente, significa guerientacdo de navegacdo com
integridade fornecida por RAIM pode ndo estar didpel a 100% do tempo. A sua
disponibilidade depende do tipo de operacfes, seraimr para aproximacdes de nao-
precisao do que para operagdes terminais e meremoparacdes terminais do que para
operagdes em rota. E por esta razdo que aprov&aB8¢RAIM tém normalmente
restricbes operacionais. Outras técnicas de ABA®Ieem a integracdo dos sistemas
GNSS com outros sensores a bordo das aeronavestaissistemas de navegacao por
inércia.

Muitos Estados tomaram partido do GPS/RAIM parahoralr os servicos sem
incorrerem em gastos associados a novas infratastsu A utilizacdo deste sistema é
um primeiro passo na transicdo para a navegacaBGIN8IS para todas a fazes do voo.
Em muitos Estados ja existem novas aproximacdes @BS, designadas por
aproximac6esGPS stand-aloneque oferecem beneficios significativos, podeneio s
desenhados para fornecer uma rota de aproximacaeraporto mais eficiente, néo
sendo necessario o0 recurso a reversdes de cumoexdndo ao piloto a informacao
precisa de posicao, ao longo de todo o procedim&mtocertos Estados os pilotos estao
autorizados a executar aproximacdes de nao-preexssientes para outros sistemas de
ajudas a navegacao, como por exemplo aproximacb&s Mtilizando orientagdo por
GPS. Estas aproximacdes sao designadas por apgdas@PS overlaye permitem
aos operadores beneficiar de uma melhor preciséogse seja necessario desenhar um
novo tipo de aproximacao. Contudo algumas aproxdemgdo sdo adequadas a este
tipo de aproximacdo pois 0s seus procedimentospo@iem ser adaptados para o
sistema de codigo RNAV.

Existem algumas restricdes operacionais que sa&sidmadas de implementacéo
necessaria no caso dos procedimentos de ndo-prdms@ados em GPS. As razbes
para a existéncia destas restricoes sao: os etlstéahas do sinal de GPS em grandes
areas, a disponibilidade das ajudas a navegacdlicitr@ais como sistemas de
prevencdo, a densidade do trafego e as regulagées pedundancia dos avionicos.

Alguns paises aprovaram o uso de sistemas GPS commoico servico de
navegagdo em areas ocednicas e remotas. Nesteosagweionicos devem possuir a
capacidade de detectar um satélite com falhas/éstido RAIM), bem como de excluir
esse satélite e de continuar a fornecer a capacidachavegacao. Esta capacidade €

denominada de Fault Detection and Exclusion (FDEqgeer a utilizagcdo de uma nova

20



medicao proveniente de mais um satélite diferekppés a aprovacao para a navegacao
por GPS nestas areas, e, para que seja certificaeeeste tipo de voo, a aeronave tem
de possuir sistemas em duplicado, devendo os apesaéxecutar uma previsao antes
do voo de forma a se certificarem de que exissgtsélites suficientes em linha de vista
que suportem o voo planeado. Este sistema ofemeceeradores uma alternativa de
baixo custo aos sistemas de navegacao por inéarimalmente utilizados nestas rotas.
O Anexo 15 da ICAO requer que todos os sistemasasiegacao fornegcam um
servico de NOTAM. No caso do sistema GNSS, algwtadds possuem sistemas de
aviso NOTAM que informam os pilotos de quando aéimde RAIM néo se encontrara
disponivel. Para o GPS, estes NOTAM sdo emitidds gearda costeira norte-

americana sobre a denominagéao de NANU's [ICAO, 005

2.4.2SBAS

O sistema de SBAS aumenta os sinais das consteldgdeatélites, fornecendo
informacfdes de correccdo, medicdes de alcance egriddde através de satélites
geoestacionarios. Este sistema € composto por: reg@ de estacbes de referéncia
terrestres com a funcdo de monitorizar os sinasss@telites; por estacésmsterque
adquirem e processam dados referentes as estagiesmra mensagens SBAS; por
estacoes deplink que transmitem as mensagens para os satélitestaygorarios; e
por transpondersiestes satélites que emitem as mensagens SBAS.

Ao providenciar correcgOes diferenciais, sinaisraexde alcance a partir dos
satélites geoestaciondrios e informacdes de icl@gdei para cada satélite de navegacéo,
0 sistema SBAS fornece uma maior disponibilidadeqde o sistema ABAS. Este
sistema possui assim uma grande integridapger®rmance que Ihe permite suportar
procedimentos de aproximag&o com orientacao vedicaApproach Procedures with
Vertical guidance (APV). Existem dois niveis de APAPV | e APV Il. Ambos
utilizam as mesmas superficies de obstaculos iatgu@ odocalizers contudo o APV
Il pode ter minimos menores devido a uma mejmenformancevertical. Para uma
determinada pista s6 podera existir um tipo dexapracdo APV, baseada no nivel de
servico que o sistema SBAS consegue fornecer a mista Os dois tipos de
aproximacbes APV sdo idénticos da perspectiva g@miaos e dos procedimentos

envolvidos.
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Em muitos casos, o sistema SBAS consegue forneg@mos inferiores que
aqueles associados as aproximacdes de ndo-precesidtando num aumento da
utilizacdo do aeroporto. Quase todas as aproxinsalggseadas em SBAS oferecem a
capacidade de orientacao vertical, aumentando asseguranca de forma significativa.
Os minimos das aproximacdes APV (até uma altitedetisdo (DA/H) de 250 pés)
sdo mais altos que os minimos das aproximacdestdg@ia |, mas as aproximacdes
APV nédo requerem estruturas no solo; assim estem@tonma seguranga esta ao alcance
financeiro de um maior nimero de aeroportos.

Este sistema pode suportar todas as operacfes RidAMnais e em rota
oferecendo uma capacidade de RNAV mais econOmioea grande variedade de
operadores e permitindo aos Estados reorganizarespago aéreo para uma eficiéncia
e capacidade maxima, de modo a ser possivel asaae seguirem o caminho mais
eficiente entre os aeroportos. Uma boa dispondued do servico vai permitir aos
Estados desactivarem as ajudas a navegacao tredgioesultando numa reducdo de
custos [ICAO, 2005].

As “pegadas” dos satélites geoestacionarios defirentobertura de um
determinado sistema de SBAS. Dentro desta arealskrtara, os Estados estabelecem
areas onde as operacdes suportadas por SBAS sAegimsOutros Estados, que ndo os
fornecedores dos sinais de SBAS, podem tambénptirdido deste sistema caso o0 seu
espaco aéreo se encontre dentro da cobertura. dogrdabe ao Estado fornecedor do
servico a responsabilidade pelo sinal de SBAS deddr area de servico, incluindo a
provisdo de informacdo de NOTAM. Existe uma difgeeentre as areas de cobertura e
as areas de servico de um sistema SBAS. As areaslsgtura sdo definidas pela
“pegada” do sinal de satélite e as areas de sewéago estabelecidas pelo Estado
operador do sistema SBAS, dentro da area de cobeidunesmo.

No caso de apenas estarem aprovadas operacoes deB®S de um determinada
area de cobertura de sinal SBAS, os receptoregiasgdde SBAS conseguem suportar
as operacdes ABAS e até mesmo apresentar melleopesrimentos de disponibilidade
de servico.

Existem trés sistemas de SBAS a serem desenvohadesropean Geostationary
Navigation Overlay Service (EGNOS), o indiano GR&lAeo Augmented Navigation
(GAGAN), e o japonés Multi-functional Satellite-lrasAugmentation System (MSAS).
E um sistema ja operacional a partir do ano de ,2@0&mericano Wide Area
Augmentation System (WAAS).
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Apesar de as arquitecturas dos diversos tipos d&SSierem diferentes, todos
eles transmitem um formato de mensag#andardna mesma frequéncia (GPS L1)
sendo assim interoperaveis do ponto de vista diaador, ou seja, € possivel executar
aproximacdes usando sinais de sistemas SBAS diésream o mesmo tipo de receptor
a bordo. E esperado que estas redes de SBAS sedexppara além das suas areas de
servigo iniciais e que exista o desenvolvimentonaés sistemas SBAS.

Neste trabalho estamos particularmente interessamosistemas SBAS EGNOS
e WAAS, devido a proximidade geografica das suasasarde cobertura com o

arquipélago dos Acores.

2.4.2.1. WAAS

Em Agosto de 2000, apoés a finalizagdo com sucessandteste de 21 dias, a
FAA anunciou que o seu sistema de SBAS se encenaduncionar. A partir dessa
data os testes efectuados mostraram uma boa preeisdisponibilidade do sinal,
levando a certificacdo do sistema em Julho de 2D@8de que se encontra a fornecer
dados para a navegacao aeronautica, este sisteatacfale algumas mudancas na sua
constelacdo de satélites e &rea de cobertura, @ndipis satélites geoestacionarios
iniciais sido substituidos por outros dois novos térceiro satélite deve-se-lhes juntar
até ao ano de 2016. A “pegada” dos satélites dtensss WAAS encontra-se

demonstrada na Figura 4, que no entanto, nao apaes@rea de servico deste sistema.

Figura 4 Area de cobertura do sistema WAAS (Pawlowi, 2008)
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Este sistema particular de SBAS possui estacoestes no territorio continental
dos Estados Unidos da América, no Alasca, no HavkEsde 2007 também no México

e no Canada, o que no futuro ira possibilitar oentmda area de servigco do sistema.

2.4.2.2. EGNOS

O EGNOS é o sistema SBAS Europeu, desenvolvidovégrale um esforco
conjunto entre a Agéncia Espacial Europeia (ESAL;aanissdo Europeia (EC) e o
EUROCONTROL, com o objectivo de servir os Estadasmioros da ECAC. Este
sistema encontra-se em operacdo desde OutubroO0®e 28ndo j& possivel captar o
sinal de GPS, corrigido pelo EGNOS, em equipamergosptores que possuem essas
capacidades. Contudo, este sistema de SBAS airefeceatra em fase de certificacéo e
s6 devera ficar totalmente operacional durantecoden2010, altura em que podera ser
utilizado para a navegacao aeronautica.

O sistema EGNOS possui de momento trés satélitesstgeionarios aos quais se
juntara mais tarde um quarto, aumentando desta afoamarea de cobertura e
possibilitando a expanséo deste sistema a paigethes da regido da ECAC. De
momento, existem estacdes terrestres distribuidagsgios paises Europeus incluindo
uma estacdo de recepcéo do sinal GPS (RIMS) nadtinaaial. A Figura Snostra a
area de cobertura dos satélites geoestacionaricssttma EGNOS; no entanto, tal
como no sistema WAAS, esta ndo corresponde a sem de& servico. Esta area
encontra-se actualmente restringida a superfiagiestiee da regido da ECAC, néo

abrangendo ainda a Regido Auténoma dos Acores.
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Figura 5 Area de cobertura do sistema EGNOS (Kowom&a&009)
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2.4.3GBAS

O sistema GBAS foi criado com 0 objectivo de sugragproximacgdes de precisao
de Categoria | e providenciar servico de posiciaram em areas terminais, tendo
ainda o potencial de vir a fornecer operacdes dexapacao de precisdo de Categoria
Il e Ill e algumas operagbes de superficie. O sende aproximacgdo de precisao
fornece orientacdo nos segmentos da aproximacabdfin servico de posicionamento
fornece informacdo de posicdo horizontal, de foran@uportar operacbes RNAV
bidimensionais em areas terminais.

A estagao terrestre do sistema GBAS monitorizaimaissdas constelagbes de
satélites num aeroporto e emite mensagens de iodgr localmente relevantes,
correccOes de pseudo-alcance e informacdo de apaQéo atraves das emissdes de
dados VHF, para aeronaves dentro do alcance denBh& area de aproximacao
(quando se encontra a suportar operagbes de Catelyoe dentro do alcance,
dependendo das operacdes pretendidas (quandododeeservico de posicionamento).
O sistema GBAS pode também fornecer correccdesapsirzal de medicéo de alcance
do sistema SBAS quando este servico se enconprardigl [ICAO, 2005].

Uma instalagdo GBAS consegue providenciar correccgee suportam
aproximacoes a diferentes pistas de um aeropamoalguns casos os dados podem
também ser utilizados por aeroportos e heliporésspmoximidades do sistema emissor.
A infra-estrutura do sistema GBAS inclui equipanosnélectronicos, que podem ser
instalados em qualquer edificio adequado do aetmmorantenas, para emitir dados e
receber sinais dos satélites. A localizagdo dasnasté independente da configuracao
da pista, mas requer uma avaliacdo cuidada dassfaté interferéncia locais para
prevenir o bloqueio de sinal e efeitos rdeltipath A escolha do local para a antena
emissora de dados VHF deve ser efectuada de fomgaaaatir que a area coberta por
esta seja suficientemente abrangente para togo olé operacdes pretendidas.

A complexidade e redundancia da instalacdo da @stéerrestre de GBAS
depende do tipo de servico providenciado por estgpontram-se em processo de
desenvolvimento sistemas GBAS capazes de supqueEagdes de aproximacdo de
Categoria Il e lll. O custo e flexibilidade desgstemas fardo com que no futuro, um
namero cada vez maior de pistas seja equipada qooximacOes de precisdo,

resultando em beneficios ao nivel da segurangaiérefia.
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2.5. Novos Sistemas de Aproximacao

Em seguida apresentamos uma breve descri¢do dos tipes de aproximagdes
RNAV e RNP, cujas caracteristicas iremos analisdotma a determinar o sistema que
melhor se adequa a realidade do aeroporto do Pico.

O manual de PBN da ICAO classifica as aproximagteaV como operacdes de
RNP APCH. Esta especificacdo de navegacao englotoximacdes de nao-precisao
RNAV (GNSS), operacdes APV Baro-VNAV e espera-se gum futuro proximo,
inclua também as operacdes APV SBAS. Além destacdamcao, existe também uma
outra especificagdo de navegacdo denominada de RRIPAPCH, que engloba
diferentes tipos de aproximacéo para uso espedfit@mbientes ricos em obstaculos
ou onde existem requerimentos restritos de separ&sdes procedimentos encontram-
se publicados nas cartas aeronauticas como RNAW)JRNequerem uma autorizacao
especial para a aeronave, bem como treino espearal a tripulacdo. Finalmente,
existem ainda as aproximacdes de precisdo de Cmtddoo futuro também serdo de
Categoria Il e 1ll), baseadas em sistemas GBASdguenomento ndo fazem parte de

nenhuma das especificagdes mencionadas anteri@ment

2.5.1RNP APCH

Como ja foi referido anteriormente, fazem partdalespecificacdo de navegacao
trés tipos de aproximagdes: de ndo-preciséo RNANSE), APV Baro-VNAV e APV
SBAS.

2.5.1.1. RNAV (GNSS)

As aproximacOes de néo-precisdo RNAV (GNSS) sdoxapacdes de nao-
precisdo bidimensionais que fornecem orientac@&ditmas ndo orientacdo vertical.
Estas operacdes sao conduzidas até uma altitudmande descida (MDA/H) a partir
da qual os pilotos sédo forcados a executar os gimeatos de aproximacéao falhada,
caso ndo obtenham condigdes visuais com a pistgjraprem precisamente o ponto de
aproximacéo falhada (MAPt). Estas altitudes minitdas o nome de minimos LNAV e

variam consoante as condicfes fisicas das pisthes esies tipos de procedimentos sdo
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implementados. Assim, as operacdes de RNAV (GN&&psr vezes denominadas de
aproximacoes LNAV.

Estas aproximacdes tém por objectivo melhorar aragge dos voos IFR,
sobretudo em pequenos aerodromos utilizados p&gdamvcomercial, que carecem de
qualquer tipo de servicos de radio navegacao algsia forma sédo capazes de fornecer
operacbes de aproximagdo de n&o-precisdo, sem essidaxle de investirem em
equipamentos terrestres. Deste modo, 0s requigitdsessarios para executar
aproximacdes RNAV (GNSS) referem-se apenas aospa&mentos a bordo das
aeronaves. Estes receptores de bordo tém de possaigrande precisédo e consisténcia,
bem como a capacidade de suportar o sistema ABABAIM, de forma a serem
aprovados pelas agéncias reguladoras de cada maiaso de serem sistemas
autonomos de navegacdo GNSS tém de ser aprovadesoddo com as normas
TSO/ETS0-129a Classe Al ou TSO/ETSO-C146c¢; cas@teede sistemas integrados
com sensores de GNSS, as normas a cumprir sASo@&TSO-C129a Classe B1, C1,
B3, C3 ou TSO/ETSO-C145c; e os sistemas multi-sessoom GNSS devem ser
aprovados de acordo com o documento EASA AMC 26AA AC20-130a ou
TSO/ETSO-C115b, bem como terem demonstrado o comepto da capacidade RNP.
A necessidade de cumprir com todos estes requiitbg€om que ndo seja possivel
utilizar receptores portateis de GPS para exeestais aproximagdes, para além destes
nao possuirem as funcionalidades de RAIM [INAC @B¥2009].

As descidas nas aproximacdes LNAV podem ser efgdatuale duas formas
(Figura 6): descida com nivelamento a certas dkwu descida continua. No primeiro
caso, denominado de Step Down Fixes (SDF) a tgaol@alcula a velocidade vertical
a que € necessario voar de forma a respeitar tsdesstricbes de altitude presentes no
perfil de descida. Esta velocidade vertical permiteaeronave fazer os varios
nivelamentos antes de cada constrangimento ded&tdo perfil vertical. Esta técnica é
exigente pois requer varios ajustes de trajectdrialocidade por parte da tripulagédo de
forma a cumprir com o perfil vertical. Deste modazarga de trabalho € muito alta ao
executar este tipo de aproximacédo e, consequentenssio muito frequentes erros no
seguimento da ladeira de descida. No segundo abswmminado de Continuous
Descent Flight Approach (CDFA), a tripulacdo cahcuim angulo de voo que permita a
aeronave chegar, numa posicdo adequada para agetairao MDA/H respeitando
todos os constrangimentos intermédios de altitidte tipo de descida € preferivel pois

apresenta uma carga de trabalho menor para aaggml permite a poupanca de
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combustivel, pois a descida € feita com os motenespoténcia minima e permite a

reducédo do ruido nas areas sobrevoadas nas apodedsna

Figura 6 Comparacao entre os dois perfis de descidfBUROCONTROL, 2009a)

Este tipo de aproximacdes de ndo-precisdo € o parpasso a dar no caminho
para a implementacdo de todos 0s outros tiposrdgiapacado por RNAV e encontra-se
ja em operacao em varios paises incluindo Portggal publicou j4 no AIP as cartas de
aproximacédo por RNAV (GNSS) aos aerédromos do Cerde Vila Real.

2.5.1.2. APV Baro-VNAV

Dentro da especificacdo de navegacdo RNP APCHyreimmsse também as
aproximacdes por APV Baro-VNAV que sdo aproximacoesy orientacdo vertical
proveniente de um altimetro barométrico. Estas ag@ers sdo conduzidas até uma
altitude de decisao (DA/H) a partir da qual ostpgotém de executar os procedimentos
de aproximacéo falhada, caso ndo obtenham condr¢fiesis com a pista, ao atingirem
precisamente o ponto de aproximacdo falhada (MAE%)as aproximacdes sdo por
vezes designadas por aproximacdes LNAV/VNAV, serta a forma pela qual os seus
minimos se encontram disponiveis nas cartas dexigppgdo. Numa aproximagao
Baro-VNAYV, a orientacdo lateral € baseada em s@e$eBNSS (com RAIM), ou seja, é

idéntica as aproximacdes de nado-precisdo RNAV (GN8S orientacdo vertical €
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baseada em dados barométricos processados pelatesimpde bordo. Os segmentos
iniciais e intermédios da aproximacdo para as gpesa APV Baro-VNAV sao
idénticos aos de RNAV (GNSS), apenas existindo reliiga no segmento de
aproximacao final.

A navegacao vertical (VNAV) através de uma inforamagle posicao vertical
fornecida por um altimetro barométrico foi inici@nte implementada para determinar
o inicio da descida para que esta fosse executadanth forma mais econdmica.
Depois, os sistemas VNAV foram aprovados para setdirados como um sistema de
aviso, permitindo assim descidas com angulo cotestam aproximacdes de nao-
precisdo. Era agora possivel aos operadores desidanequipados, executar um
procedimento independente de ajudas a navegac¢dolooque evitava uma descida
com nivelamentos em varios patamares até a altitmii@ma de descida nas
aproximacdes de ndo-precisao.

Finalmente, todo o potencial desta técnica de VNV aproveitado com o
desenvolvimento e certificagdo dos procedimentoapmteximagcdo APV Baro-VNAV.
Estas operacdes regem-se por diferentes normaaqgedas utilizadas quando o Baro-
VNAV servia de sistema de aviso para as aproxinmdéenao-precisao, com angulo de
descida constante até uma MDA/H e fornecem minirmderiores aos destas
aproximacoes [Calvet, 2006].

Este tipo de aproximacdes tridimensionais apresentaa melhor capacidade de
cumprir com 0s requerimentos de seguranca quanuparadas com as aproximacdes
de ndo-precisado, pois a area livre de obstacuterte a estas operacdes e a existéncia
de uma altitude de decisdo em vez de uma altitudéna de descida, aumentam as
margens de seguranca. Como sao baseadas em akime#arométricos, as
aproximacdes Baro-VNAV ndo necessitam de qualgoia-estrutura navegacional,
fazendo destes procedimentos uma op¢ao excelemte@apanhias aéreas que operam
em aeroportos cujas caracteristicas geograficaseiiftornam impossivel a utilizagéo
de aproximacdes de precisdo convencionais. Estepa®s ficam assim equipados
com uma aproximacgao, que apesar de ter minimos aftais que o ILS, consegue
fornecer orientacdo de precisdo as aeronaves tesida equipadas.

Contudo, existem algumas limitacdes inerentes es esstemas de aproximacao.
Para as operacdes Baro-VNAV o factor humano enaa@renvolvido na obtencédo da
informacé&o de navegacdo em tempo real, visto quexéssaria a introducdo da pressao

local de altimetro no sistema. Assim, erros humap@socorram em qualquer lugar da
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cadeia de transmissdo, desde a medicdo dos pas&nmagteorologicos até a sua
introdugdo manual pela tripulacdo no sistema de VNpodem criar problemas de
seguranca. Outro tipo de limitacdo reside nas ¢Oedi atmosféricas adversas,
particularmente extremos de temperatura, que pad@uzir erros na ladeira de descida
fornecida pelo Baro-VNAV. Por exemplo, uma ladelead pode estar mais perto dos
2.5’ a temperaturas muito baixas. Do mesmo modo, agietypas muito superiores as
normais, a ladeira de descida apresenta-se a untoamgis inclinado. Para compensar
estes efeitos de temperatura, alguns sistemasideia@s permitem a introducdo da
temperatura do aeroporto e aplicam a compensacénygeeratura, para que a ladeira
de descida ndo seja afectada por esta. Infeliznmeaite todos os sistemas tém esta
capacidade de compensacao e assim, existem temrpsrainite publicadas nas cartas
de aproximacdo que impedem a utilizacado destedipaproximacdo as aeronaves nao
equipadas, caso se verifiguem estas temperaturasnas [EUROCONTROL, 2009b].
Em 2001 a ICAO publicou os critérios de desenhopaeedimentos para as
aproximacfes APV Baro-VNAV sendo que alguns pajsesmplementaram estes
procedimentos operacionais e outros iniciaram estiéseados nestes critérios. Estas
aproximacdes podem ser executadas por qualquaraagrgue possua 0 equipamento

correcto e certificado.

2.5.1.3. APV SBAS

A especificacdo de navegacdao RNP APCH engloba aimads um tipo diferente
de aproximagOes denominadas de APV SBAS. Este dipoaproximagdes com
orientacao vertical proveniente de um sistema d&SSB conduzida até uma altitude de
decisdo (DA/H), disponivel na caixa dos minimos | Ristente nas cartas de
aproximacdo. Assim, estas aproximacgOes sao porswvdzeignadas de aproximacoes
LPV, que significa Localizer Performance with Veali guidance. Aperformance
lateral é equivalente ao sistertalizer do ILS e a orientacdo vertical é fornecida
através da utilizacdo de um caminho geométrico spa@, em vez de uma altitude
barométrica. Estas orientacbes s6 sdo consegumladoda utilizacdo de sistemas
SBAS que, como ja foi visto anteriormente, possueroapacidade de aumentar a
precisdo dos sinais provenientes dos sistemas d8SGKs segmentos iniciais e
intermédios da aproximacao para as operacdes ARAESEo também idénticos aos de

RNAV (GNSS), apenas existindo diferenca no segmeeataproximacao final.
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Estas aproximacfes tém um interesse especial paunéiliaadores de aeronaves
gue nao estdo equipadas com avidnicos sofisticdstseados num FMS que |hes
permita executar aproximacdes APV Baro-VNAV, vigtee ao utilizarem este tipo de
aproximacao conseguem descer até altitudes deAdecisrmalmente menores que nas
aproximacdes Baro-VNAV, sem grandes custos de amepto. Os equipamentos
necessarios a execucao de aproximagbes APV SBASntam-se descritos no
documento EASA AMC 20-28, podendo ser sensoresNIBSESBAS acoplados a um
computador RNAV (por exemplo FMS) ou a equipamedmsavegacdo GNSS/SBAS
nao integrados. Qualquer um destes equipamentos teapacidade de disponibilizar
aos pilotos os desvios angulares laterais e vixtigae sdo necessarios efectuar durante
a trajectoria da aproximacao, de uma forma semtdhado sistema ILS [EASA, 2009].

As aproximacfes APV SBAS sao uma grande mais-palia o sector da aviacao,
pois conseguem providenciar aproximacoes até msueo250 pés acima do terreno,
sem que seja necessario qualquer tipo de ajudasegacao no aeroporto. Contudo,
como se encontram dependentes de sistemas SBAS,agsbximacdes sé podem ser
executadas em areas abrangidas pela coberturasggstaa. Assim, neste momento sé
€ possivel executar aproximacdes APV SBAS no deiwitcontinental dos Estados
Unidos da América, (coberto pelo sistema WAAS)tdaque se ird alterar aguando da
entrada em operacéo do sistema EGNOS na regia@A€ Forevista para 2010. Estas
aproximacdes encontram-se em franca expansédo e @@sde Outubro de 2009 que
existem nos Estados Unidos da América 1884 proeadws LPV publicados, sendo
gue a FAA planeia adicionar cerca de mais 300 pof{AA, 2010].

No futuro, a entrada em servigco de outros sistedeaSBAS, bem como das suas
capacidades de interoperabilidade, irdo permitia umaior area de cobertura na qual

sera possivel implementar este tipo de aproximacoes

2.5.2RNP AR APCH

RNP AR APCH € uma especificacdo de navegacao quatpaum maior nivel de
performance de navegacdo, com melhor capacidade de resolvablepras de
acessibilidade a aeroportos localizados em amisigittes em obstaculos, e facilitando
melhorias na gestao de trafego aéreo. Requer &apadmpes o cumprimento de normas
adicionais em relacdo as aeronaves e tripulacé@sobtencdo de uma autorizacao

operacional da autoridade reguladora do Estado.
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Os procedimentos RNP AR fornecem vantagens op@&@sice de seguranca
sobre os outros procedimentos RNAV ao incorporacapacidades adicionais de
precisao, integridade e funcionalidade, de mod@ranpprem operagdes que utilizam
tolerancias reduzidas de separacdo de obstacutmeantdo assim possivel a
implementacdo de procedimentos de aproximacao telgsrem circunstancias onde
outros tipos de procedimentos seriam operaciondbmierpossiveis ou insatisfatérios.
Estes procedimentos permitem a exploracdo de cgumbes de navegacédo vertical e
lateral de alta qualidade, providenciando melhordote na seguranca operacional e
reduzindo os riscos de CFIT.

As operagbes RNP AR APCH estdo classificadas como@egdimentos de
aproximacdo com orientacéo vertical de acordo cokmeéxo 6 da ICAO. Este tipo de
operacao requer um sistema de orientacédo de naceegadical para o segmento final
da aproximacéao. As implementacdes actuais de RNRREH utilizam um sistema de
navegacao vertical barométrico (Baro-VNAV) que dlmd a requerimentos de
aeronavegabilidade especiais. Outros tipos de tagéa vertical podem também ser
utilizados em operacbes RNP AR APCH, contudo oscqalimentos existentes
actualmente referem-se a sistemas Baro-VNAV [ICA@D9a].

Os procedimentos de aproximacgdes convencionaibaseados em assumpcgoes
ultrapassadas que prevéem um aumento da precis@dida que nos aproximamos da
pista do aeroporto (Figura 7). Este facto podesemtade para sistemas como o ILS ou
VOR mas ndo o é para os sistemas de navegacaagtites Assim, o conceito de
proteccdo angular usado pelos sistemas de navegag&éencionais é substituido nas
aproximacdes RNP AR pelo conceito de proteccaaaldineendo este um elemento

basico destas aproximacoes.

’--#—"Fﬁﬂ
. “‘-*
Convencional RNP AR APCH

Figura 7 Proteccao de obstaculos convencional e RMR (Rockwell Collins, 2006)
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A distancia entre as linhas a tracejado da Figueatd directamente relacionada
com aperformanceala aeronave que executa o procedimento. Esteitmgceonhecido
como especificacdo de navegacdo ou valor RNP (pitbta 2.3.2.) que na fase de
aproximacao apresenta tipicamente valores entre @B RNP 0.1. Uma aeronave
que cumpra com um valor de RNP 0.1 tem acesso gnognmenores que outra que
apenas cumpra com uma valor de RNP 0.3, visto guealor de RNP 0.1 fornece uma
rota com 0,4 milhas nauticas de largura contrg2asnilhas de um valor RNP 0.3. Estes
procedimentos requerem uma grande precisdo, radaogpal as aproximacdes RNP
AR tém altosstandardsde certificacao.

A proteccao vertical, conhecida como Required Q@bst&learance (ROC), €
menor quando comparada com os procedimentos caowers; logo, a certificacao de
procedimentos RNP AR requer uma precisao de altinme¢lhor que aquela necessaria
para operacdes normais de voo, uma vez que todeercgmaves certificadas para
operacdes RNP AR necessitam de ser equipadas ocegagdo vertical baseada em
altimetros barométricos. Uma outra (grande) vamiada especificacdo de navegacédo
RNP AR APCH é a capacidade de utilizar rotas cumsas qualquer segmento do
procedimento, incluindo a aproximacéao final e &ddda. Sdo denominadas de Radius-
to-Fix (RF) Legs e encontram-se armazenadas nadeagdados de navegacao, tal como
qualquer outra parte do procedimento, sendo ulidigajuando é necessario seguir um
caminho especifico ao longo do terreno de formavitareobstaculos ou a manter
separacao de trafego proveniente de um espaco adjemente.

A grande precisdo fornecida por este tipo de apragéo faz com que seja
necessario uma maior quantidade de sistemas ded&ultia. Para obter a certificacdo
necessaria, a aeronave tem de ter pelo menos elsores de GNSS, dois sistemas
FMS, dois sistemas de recolha de dados do arpdotes automaticos e um sistema de
inércia. Deste modo, mesmo que exista a perdandb [mioveniente do sistema GNSS,
o procedimento de aproximacdo falhada pode serutadm através do sistema de
inércia [ICAO, 2008].

2.5.2.1. Juneau

Comegando em 1994, a Alasca Airlines foi pioneira uatlizagdo de
aproximacdes baseadas no conceito de RNP em JumeaAlasca, tendo os actuais

procedimentos de instrumentos por RNP ai existersiel® 0s primeiros a serem
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utilizados operacionalmente em todo o mundo. Judeam candidato ideal para os
procedimentos de aproximacdo RNP AR devido ao rterreas imediacdes do
aeroporto, as constantes condi¢cdes meteorologiv@ssas e a limitada disponibilidade
de ajudas a navegacdao tradicionais. Antes da ingultapdo da tecnologia RNP, os
procedimentos de instrumentos existentes forneciara utilidade limitada, visto que
as aeronaves nao eram orientadas directamente p#sta, e os pilotos tinham de obter
condi¢des visuais com o terreno a 3,2 milhas nasitda cabeceira da pista a uma
altitude de 2000 pés acima do terreno, de formex aassivel aterrar. Isto representava
um fardo operacional pesado para a Alasca Airlipess as condicbes atmosféricas
encontravam-se muitas vezes abaixo destes vaforeando as tripulagcées a executar
aproximacoes falhadas e a ter de divergir par@sulibcais a grande distancia.

Os procedimentos RNP AR em Juneau foram os prisiemama série de
procedimentos que esta companhia implementou noscélanos anos 90,
providenciando assim um aumento no acesso, na apeatidade e reduzindo o
consumo de combustivel assim como as emissfessds gam efeito de estufa, quando
comparados com os procedimentos tradicionais. Aggassivel fazer aproximacdes a
Juneau com minimos de 318 pés (para a pista 2bj pés (para a pista 08) antes de ser

necessario obter condi¢des visuais com o terreno.

2.5.3 Aproximacdes Baseadas em GBAS

Como ja foi referido no subcapitulo 2.4.3., o GBAS8mM sistema de aproximacgéo
de precisdo que aumenta os sinais provenientesistemmas GNSS, de modo a fornecer
as aeronaves uma orientacao de precisao horizouttical extremas, durante as fases
de aproximacao e aterragem do voo, permitindo umeato na seguranca e eficiéncia
destas operacoes.

O sistema GBAS é reconhecido pelo ICAO como suca$ssdlLS devido a sua
capacidade de suportar operacdes de Categoriadntualmente de Categoria Il e lll.
O GBAS permite também suportar aproximacdes a ¥@istas em simultaneo em
aeroportos onde seriam necessarios varios sisteimaldS, reduzindo o custo de
aquisicao e manutencao dos equipamentos.

Esta tecnologia, quando conjugada com os concdéasavegacdo RNP, tem o
potencial de fornecer uma grande capacidade, eficié seguranca e beneficios

ambientais para companhias aéreas, aeroportogigosetle gestao do trafego aéreo. As
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companhias aéreas beneficiam através da poupargardristivel, reducdo de ruido e

emissdes poluentes, devido a rotas mais eficienflexiveis. Para os aeroportos existe
agora a possibilidade de instalar aproximacdesreleigiio onde antes era impossivel,
devido as condi¢cbes do terreno circundante ou desidjuestbes financeiras. Estes
sistemas tornam também possivel um aumento naagfio dos terrenos do aeroporto,
gue antes eram necessarios para proteger os @miiS de fontes de interferéncia. E,

finalmente, os servicos de gestdo de trafego aseaeficiam através de uma reducéo
nos atrasos e congestionamentos de trafego, memsltde aproximacdes mais precisas,
eficientes e previsiveis. Os custos de manuteng&oeduipamentos vao também ser
menores e as frequéncias dos periodos de inspe&gdmder ser maiores.

Os estudos relativos & implementagcdo dos sistenB&SQiveram inicio na
Australia em meados dos anos 90 atraves de untesfoordenado entre a Honeywell
e a Airservices Australia, resultando na obtengéi@xperiéncia operacional com este
tipo de sistemas. Assim, em Novembro de 2006 e 4609 aproximacbes bem
sucedidas, efectuadas por avibes da Qantas, desmd@anequipados, ao aeroporto
internacional de Sidney, a Airservices Australiatiteou o primeiro sistema de
aproximacdo por GLS neste aeroporto. Em 2009, sistema foi substituido pelo
Honeywell SmartPath SLS-4000, que é o Unico sist&BAS certificado pela FAA
existente actualmente.

Hoje em dia, encontram-se a ser testadas instalaf@esistemas prototipos de
GBAS em Bremen (Alemanha), Malaga (Espanha) e M&1(gUA). Sendo que todas

estas instalacdes tém por base o sistema Smad#® &tbneywell.

2.6. Conclusao

Os novos tipos de tecnologias de aproximacao em&g@ém a potencialidade
de disponibilizar procedimentos de precisdo e aepnécisdo com niveis de seguranca
iguais ou superiores aos sistemas utilizados awarde, por apenas uma fraccdo dos
custos destes, uma vez que se trata de procedsnbageados em satélites. Com
excepcdo do GBAS, que ainda se encontra em fasrimgntal, estes sistemas de
aproximacao ja se encontram implementados em vagi@gortos um pouco por todo o
globo, tendo provado o seu valor ao longo de todaaoperagdo. Assim, tendo em
consideracdo a transicdo gradual existente actuédmea aviacdo no sentido da

navegacao baseada em satélite, podemos concluw gamporto do Pico beneficiaria
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com a instalacdo dos novos tipos de aproximacdo \RNé&m detrimento dos

procedimentos convencionais.
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3. Aplicacao no Pico

3.1. Introducéo

O capitulo seguinte apresenta a caracterizacabdgettha do Pico, bem como do
seu aeroporto e respectiva morfologia de terreraumiante. Torna-se assim possivel
efectuar uma analise que permite estabelecer qosisbeneficios inerentes a
implementacgé&o, neste local, dos novos tipos dexapagdes RNAV e RNP, tendo por
base de comparacéo os sistemas de navegacgao &ctteabm uso.

3.2. Caracterizacao Geral da llha do Pico

A llha do Pico faz parte do arquipélago dos Acogeg se situa em pleno
Atlantico Norte a uma distancia de aproximadamé&e@0 km do continente Europeu
(Figura 8). Os Acores sdo compostos por 9 llhasdidas em trés grupos de acordo
com a sua proximidade geografica, fazendo o Pice p grupo central onde também
se incluem as llhas do Faial, S&o Jorge, Graciobareeira. As restantes llhas fazem
parte dos grupos Oriental (Santa Maria e S&do Mjgai@cidental (Flores e Corvo). A
Ilha do Pico encontra-se ladeada a oeste pelo, leaistha distéancia de apenas 6 km, e a

norte por Sao Jorge a uma distancia aproximad® ¢enl
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Figura 8 Localizacao da llha do Pico (Silva, 2008)
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A llha do Pico apresenta um comprimento maximo @85 km sendo a sua
largura maxima de 16,05 km. A llha possui um petimmale cerca de 119 km,
ocupando uma &rea planificada de 446,4.knrelevo da Ilha do Pico é dominado em
grande parte pela imponente Montanha que lhe addn@nO seu ponto mais alto é Pico
Pequeno, localizado no cume a 2351 metros. A rtespamte da Ilha (central e oriental),
€ caracterizada por uma cadeia de montes cujaaslper vezes ultrapassam os 1000
metros.

A llha do Pico divide-se administrativamente ens tcéncelhos; Madalena, S&o
Roque e Lajes, tendo sido neste ultimo que seoinioi povoamento, por volta do ano
de 1482. Actualmente a Ilha possui uma populacédecedea de 15 mil habitantes,
segundo o Censos de 2001.

Em termos genéricos e a semelhanca do resto dgpélago, o clima da llha do
Pico é temperado oceanico, caracterizando-se pyet@turas amenas com pequenas
amplitudes térmicas anuais, precipitagdo ao lorggdodo o ano, elevada humidade
relativa do ar, céu geralmente nublado e ventosedofrequentes. O nivel de
precipitacdo € mais significativo nos meses derhjechegando a perfazer cerca de
75% da precipitacdo anual. Esta apresenta valoaesetevados para as vertentes norte
da llha relativamente as encostas viradas a sufjudodiz respeito a temperatura, esta
varia ao longo de todo o ano, sendo que os valogais elevados oscilam entre°22e
23C e os mais baixos entre°C3e 14C, com uma temperatura média anual de®C7,4

Os ventos predominantes na llha sdo os do quadsadteste, embora nos meses
de Outubro a Dezembro sejam mais comuns ventouuddrante sul e nos meses de
Maio e Julho haja uma predominancia dos ventos wdmmgnte noroeste. Os dados
disponibilizados pelo Instituto Meteorologia, rdadbs entre 1983 e 1993 no aeroporto
do Pico, mostram que as velocidades médias mevesdgsn entre 11,4 km/h em Julho
e 20,9 km/h em Janeiro. Os valores mais elevadegldeidades médias sédo atingidos
com ventos do quadrante sudoeste, com 28,3 km/IDemembro e 27,4 km/h em
Fevereiro e com ventos do quadrante noroeste eeirdaatingindo os 27,3 km/h.

Existem ainda dois fendbmenos climaticos de algustevancia na llha do Pico: a
queda de neve e a presenca de nevoeiros. A quedavdeé mais significativa nos
meses de Inverno e ocorre principalmente a parirldb00 metros de altitude. Por sua
vez, 0 nevoeiro € mais frequente nos meses de Vezdoltando de um complexo

sistema de circulacdo do ar provocado pelo relevMdntanha. Para além das zonas
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mais elevadas da montanha, € usual a existénciavd®iros ou cobertura nebulosa na

zona oriental da llha [Nunes, 1999].

3.3. Aeroporto do Pico

3.3.1 Nota Introdutdria

A historia do aeroporto do Pico remonta ao ano @461época em que foram
efectuados os primeiros estudos relativos a cag@&trde uma pista de aviacdo nesta
llha de forma a servir o entédo distrito da Hortantado a proximidade do Pico com a
Ilha do Faial e a inexisténcia de uma infra-esteuaeroportudria na antiga capital de
distrito levaram a que a pista destinada ao Pissef@onstruida no Faial em 1971.
Desta forma, é apenas por iniciativa do exércitbugoiés que se da inicio, a 5 de Maio
de 1976, as obras que acabam por ser concluidastamdé pelo Governo Regional do
Acores. A pista é finalmente inaugurada no dia @5Abril de 1982, apresentando na
altura 1200 metros de comprimento.

Com a aquisicéo por parte da SATA dos novos avdéz em 1990, foram feitos
melhoramentos em varios aeroportos da regido, imduo do Pico, de forma a
melhorar a operacionalidade deste tipo de aerorfsssm, depois de concluidos os
trabalhos, o aeroporto passou a dispor de uma @sial520 metros de comprimento
por 30 de largura [Dias, 1999].

Posteriormente, no Outono de 2002, o aeroportoicdo f8i alvo de uma nova
intervencao desta feita com o objectivo de permaitoperacdo de aeronaves de médio
curso, possibilitando assim, ligacGes directas cocontinente. Esta ampliagcdo nao se
ficou apenas pelo aumento da pista para um comptinteaximo utilizavel de 1745
metros de comprimento; incluiu também uma novagses) placa de estacionamento,
torre de controlo, servico de socorro e combatecéndios, armazém de material de
placa e armazém de cargas. E entdo, em Abril d&, 2@ o Pico recebe o primeiro
voo directo de Lisboa efectuado pela TAP Portugal.

Actualmente o aeroporto possui ligacdes regulaoes tisboa, Terceira e Sao
Miguel, tendo em 2009 movimentado cerca de 59 askpgeiros. Segundo o Servigo
Regional de Estatistica do Acores (SREA) o Picq &n 2009, um dos poucos
aeroportos regionais que apresentou um aumentardero de passageiros em relacao

ao ano anterior, confirmando assim a tendénciareecitnento que se tem mantido
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desde o ano de 20b3Analisando o Grafico Iprna-se facil perceber que o aeroporto
do Pico se encontra em crescimento em relacdo a&eerol de movimento de
passageiros, sendo o ligeiro decréscimo do trafiego-ilhas em relacdo ao ano de

2008, suportado pelo aumento do nimero de passageis Voos para Lisboa.
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Gréfico 1 Evolugdo do trafego no aeroporto do Pic(SREA, 2010)

3.3.2Localizacéo e Limitagdes

O aeroporto do Pico fica situado no “Lugar do Caaioa aproximadamente 8
km da Vila da Madalena (Figura 9). E gerido pelapesa SATA Gestdo de
Aerddromos e possui uma pista com orientagdo 0%@mh 1745 metros de
comprimento por 45 metros de largura que se ere@ntmma altitude de 34 metros. A
pista tem iluminacdo certificada para voos noctsirsendo o trafego VFR e IFR
permitidos. Actualmente o Unico procedimento deodpmacdo por instrumentos é
baseado ndocator Pl, que se encontra no enfiamento da pista 274 anllhas da
cabeceira. O aeroporto do Pico é ndo controlada, vem que todas as autorizacfes de
aproximacdo e de torre séo fornecidas pela torrélatda. Esta situacdo advém da
grande proximidade existente entre o aeroporto o R da Horta, que torna
impraticavel a existéncia de dois servicos de otmtde trafego. Assim, torre de

controlo do Pico funciona apenas como servico d&AF

! Ano a partir do qual os dados se encontram dispnio site do SREA
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O aeroporto do Pico foi construido num local onden@fologia do terreno
circundante apenas permite a existéncia de uma pish orientagcdo aproximada de
Este/Oeste, fazendo com que esta seja penalizadaeatos do quadrante Sul. Como
ja foi referido anteriormente, esses sao precistar@nventos predominantes, o que nos
leva a concluir que na escolha do local inicialp 5@ teve em consideracdo estes
factores. Assim, a maior restricdo ao trafico IFRRico e de toda a regido do triangulo
(Pico, Faial e Sao Jorge), é sem davida a montanliRico com os seus 2351 metros de
altura.

Figura 9 Localizacdo do aeroporto do Pico (JOG, 19

Este ambiente geogréfico, acrescido da construgé&erbporto na costa norte da
llha, sujeitam as aeronaves a frequentes fendmeeosurbuléncia ewindshear
provocados pela influéncia do terreno no escoameat#oar. Estes fendmenos
meteoroldgicos causados pela morfologia do teresnmlvente sdo comuns a muitas
llhas do arquipélago dos Agores, uma vez que sanirde llhas com relevos bastantes
acidentados. Como exemplos extremos temos os dogsoatos das Ilhas de Séo Jorge e
Flores, onde as elevacbes proximas das respecpisias implicam restricbes
operacionais, quando o vento sopra de cima da Mbacaso do Pico, o terreno nao é

muito acidentado nas imedia¢des da pista, mas empeasacao a altura da montanha é
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maior, assim como o impacto nas operacdes do atogmmvocado pelos efeitos desta
no escoamento [Medeiros, 2009].

Além das limitagbes impostas pela orologia do tereircundante e pelas
condicbes meteorologicas predominantes, o aerogurtBico carece também de um
sistema de aproximacdo por instrumentos de precissia lacuna encontra-se neste
momento em fase de resolucdo, uma vez que ja satem@djudicada a instalacdo de
um sistema ILS. Este sistema, quando se enconperacional, tornard obsoleta a
actual aproximacdo de nao-precisdo, baseada no NE#Ror Pl, que actualmente
permite aproximacdes até uma MDA de 1000 pés, parmanaves de classe A e B, e
1020 pés para aeronaves de classe C. Também dogmrista da navegacao aérea na
regido do “triangulo”, existe a necessidade de emgntar novos sistemas, que
fornecam um maior nivel de precisdo, uma vez qW®©B/DME existente na ilha do
Faial, no qual sdo baseados todos os procedimpatasstrumentos naquela regido, se
encontra impossibilitado de exercer a funcdo de \ffaRx niveis de voo abaixo dos
5000 pés, causando assim uma lacuna em termosasdw de navegacao.

As novas tecnologias de aproximacdo emergenteseaeen a capacidade de
mitigar estas limitacbes associadas ao aeroporto Pdm. Sdo as chamadas
aproximacdes RNAV que englobam as especificacoemdegacdo RNP APCH, RNP
AR APCH e as aproximagoes baseadas em GBAS. Assiiste um grande interesse
em estudar os novos tipos de aproximacdes RNAVs g@icretamente a sua possivel

aplicacao especifica ao aeroporto do Pico.

3.3.3 Aproximagdes RNAV no Pico

Como foi visto no Capitulo 2 existem trés tipogpeoaimacdes que constituem a
especificacdo de navegacdo RNP APCH: as de nasfneBNAV (GNSS), APV
Baro-VNAV e APV SBAS.

As aproximacdes de nao-precisdao RNAV (GNSS) saoumisos tipos de
aproximacdes RNAV que se encontram implementadoB@mugal, desde o dia 19 de
Novembro de 2009. Neste momento estdo em viggorasienacdes aos aerodromos de
Vila Real e da llha do Corvo, que equipam infratgatas onde dantes ndo existiam
qualquer tipo de aproximacdes por instrumentos; esta novo tipo de procedimento,
torna-se possivel as aeronaves, devidamente e@sipa@&xecucao de aproximacdes em

condicbes de voo IFR sem recurso a ajudas de ngd@ganvencionais. Em Portugal,
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o documento que divulga os requisitos necessaai@sgimplementacao e utilizacéo de
procedimentos de aproximacao por instrumentos deprecisdo baseados em RNAV
(GNSS) é a CIA n°13/2009, que entrou em vigor d@Agosto.

No caso do Pico, a implementacédo deste tipo dexapacdo de ndo-precisdo nao
trard necessariamente grandes vantagens uma vgd existe uma aproximacao NPA
ao aeroporto; contudo existe algum interesse empamn os dois tipos de
aproximacoes de nao-precisédo em termos de faatlidacexecugcdo dos procedimentos,
altitudes minimas de decisdo e custos associadiss [Hois tipos de aproximacdes
NPA podem também coexistir sem causar interferénéipesar de esta situacdo néo
ser muito usual nos aeroportos, nada impede porgastia ocorréncia no Pico.

As aproximacdes por APV Baro-VNAV, assim como todssrestantes tipos de
aproximacdes RNAV, ainda ndo se encontram de mameénplementados em
Portugal; contudo em 2007 a ICAO aprovou a resolug36-23, que compromete os
paises membros a desenvolver um plano nacionatplernentacdo de PBN no final de
2009, que inclua a elaboracao de procedimentos pd?® todas as pistas do pais, como
anico tipo de aproximagdo ou como apoio as aproyd@s de precisdo existentes, em
fins de 2016 [ICAO, 2007].

O aeroporto do Pico € um bom candidato a implengéotadeste tipo de
aproximacgdes APV, uma vez que a grande maioriaéasaves que constituem o seu
trafego regular encontra-se devidamente equipddeésro barométrico) para as poder
executar. Outra vantagem diz respeito a localizgg@grafica da llha do Pico e ao seu
clima que néo regista grandes extremos de temparatinimizando assim 0sS erros
associados a estes fendmenos nas aproximacfes ARMVBIAV. Este tipo de
aproximacao parece-nos que seria bastante vantpmso o Pico, permitindo uma
aproximacdo de precisdo com todas as vantagensniasre sem a necessidade de
grandes investimentos no terreno.

Como foi visto no segundo Capitulo as aproximagBB¥ SBAS permitem
efectuar aproximacdes de precisédo a altitudes de&temenores que as aproximacoes
Baro-VNAV, com maiores margens de seguranca dedobisis e com menores
requisitos em termos de equipamentos a bordo dasnaes. Este tipo de
procedimentos torna as aproximacdes de CAT | disp@a qualquer utilizador que
possua um receptor de GNSS/SBAS devidamente caddi Contudo, a dependéncia
destas aproximacfes dos sistemas SBAS, fazem cemesfes procedimentos possam

apenas ser executados em areas abrangidas petadeste sistema.
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O sistema SBAS que apresenta as melhores condiega®videnciar este tipo de
servico ao aeroporto do Pico é o sistema EGNOSemanto, devido ao facto dos
Agores se situarem numa zona periférica do volumeetvigco deste sistema, a sua
performancena regido € bastante ma, ndo cumprindo portanto @® requisitos
necessarios as operacdes APV-I. Também deviddiesldiades técnicas impostas pela
falta de locais adequados a instalacdo de est&d&S, complementares a estagéo ja
existente na llha do Faial, ndo é esperado queapacilades do EGNOS consigam
suportar aproximacdes de nivel APV-I nos Acores futuro proximo. As limitacdes
do sistema EGNOS nos Acores podem ser visualizadagigura 10 referente a
disponibilidade de APV-I fornecida pelo sistemaashie um dia tipico, ou seja, sem

actividades de manutencao.

[HPL < HAL and VPL < VAL for Signal in Space |
20091125 00:00:00 - 2009/11/25 23:58:59 GEC: 124 SBAS msus: 85400
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Figura 10 Disponibilidade APV-I do sistema EGNOS (ENOS, 2009)

De momento € entdo impossivel implementar aproxdemd PV a qualquer
aeroporto dos Acores existindo planos apenas pamgplementacdo de uma estacéo
RIMS em Las Palmas, que aumentag@egormancedo sistema sobre os arquipélagos
da Madeira e Canérias, ndo afectando portantcead@eAcores. No entanto existe uma
hipotese (remota) de utilizagdo dos sistemas SB#sSAgores, que funciona se se tirar
partido da interoperabilidade dos sistemas SBASiaam® e europeu. Esta alternativa

encontra-se ainda a dar os primeiros passos est®m®sn aproveitar as “pegadas” dos
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satélites geoestacionarios de cada sistema SBABrd® a providenciar um nivel
minimo de servigo as regifes situadas entre as alwangidas pelos sistemas SBAS.
Desta forma toda a aérea do Oceano Atlantico, imbtuos Acores, beneficiaria da
interoperabilidade entre os sistemas EGNOS e WAARyves da implementacdo de
algumas estacdes de referéncia adicionais.

Estudos efectuados através das plataformas de destesistemas WAAS e
EGNOS mostram que a interoperabilidade de sistgmeawitiria fornecer niveis de
servico NPA nesta zona que nunca poderiam serasbtidm apenas um sistema SBAS.
Assim, mesmo que ndo sejam possiveis as aproximafdé, toda esta regido podera
também usufruir das vantagens navegacionais irereis sistemas SBAS [Ventura-
Traveset, 2000].

Apés a analise das especificacbes RNP APCH irengmsaaconsiderar a
especificacdo RNP AR APCH. O aeroporto do Pico camnsuas caracteristicas
morfolégicas envolventes é um excelente candidatmgiementacdo deste tipo de
aproximacdo RNP que foi especialmente desenvopada estes tipos de terreno. Ainda
que o Pico ndo seja um caso extremo de aplicacdw ho, por exemplo, o0s
aeroportos de Juneau no Alasca, de Linzhi na Cbindnnsbruck na Austria, as
vantagens inerentes a aplicacdo desta aproximagapodem ser ignoradas (Capitulo
2).

Este tipo de aproximacdes permite ndo s6 o desgahmmvos procedimentos de
aproximacéo ao aeroporto do Pico como também plissib estruturamento das rotas
aéreas em toda a zona do “triangulo”, de formatianigar o espaco aéreo; para além de
gue, apesar da morfologia especial do terrenoabwante esta zona apenas dispde de
uma estacdo VOR/DME no Faial e de um NDB no Picogamas aeronaves baseiam
toda a sua navegacao por instrumentos.

Uma aproximacdo com valores de RNP 0.1 no Pico ifiganas aeronaves
executarem aproximacoes de precisdo com um elevigdbde segurangca, mesmo em
condicBes meteoroldgicas adversas, bem como realggiantidade de emissdes atraves
da optimizacdo das rotas de aproximacdo. Contudm pue tal seja possivel, é
necessario que se introduza legislacédo que regeke@icao destes procedimentos por
parte dos operadores que assim seriam obrigadomgric com requisitos adicionais,
em relacdo as aeronaves e as tripulagbes, de @rsemem autorizados a voar estas

aproximacdes. Assim como o0s pilotos, também osraaciores de trafego aéreo
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necessitam de ter formacdo especial neste tipopdeimacdes. Em Portugal, esta
legislacdo ndo existe de momento, embora ja hajanog para a sua elaboracéo.

Os procedimentos RNP AR APCH ja se encontram img@fgatlos um pouco por
todo o globo, desde a Australia aos Estados UndisAmérica, fazendo desta
especificacdo de navegacdo um conceito com proagmsde cuja hipbtese de
iImplementacg&o no aeroporto do Pico merece serasdud

Finalmente, temos as aproximacdes baseadas em GBASIe momento se
encontram em fase experimental com equipamenttifaafos pela FAA. Este tipo de
sistema de aproximacao ndo apresenta o problerf@dtalele cobertura no Agores, uma
vez que o aumento dos sinais provenientes do sis@NSS pode ser efectuado por
uma estacao localizada nas imediagcdes do aerofista. estacdo, cuja instalagcéo e
manutencdo fazem das aproximacdoes GLS as mais darantre as aproximacoes
RNAYV, possui a capacidade de fornecer aproximadéesategoria | e eventualmente
de categoria Il e Ill. No caso do Pico nédo existeeaessidade de uma aproximacao
superior & categoria I, 0 que significa uma redug@ocustos da estagdo associada.

Estudos realizados na Alemanha demonstraram a idagacdeste sistema de
fornecer dados de aproximacdo, ndo sO ao aeroporiual a estacdo de GBAS se
encontra instalada, como também a aeroportos wagidentro de um determinado raio
distancia. A experiéncia foi realizada nos aermmde Frankfurt e Egelsbach, que se
encontram separados por cerca de 20 km, o quefisigigue uma estacdo GBAS
instalada no aeroporto do Pico podera ter a capdeide suportar aproximacdes de
categoria | ao aeroporto da Horta e vice-versa, wezagque estes estdo separados por
cerca de 25 km [Bestmann, 2006]. Caso se verifepi@ possibilidade, e ndo existindo
qualquer interferéncia provocada pelo terreno nal $ornecido pela estacdo de GBAS,
€ seguro dizer que este seria um dos tipos de iamodio RNAV que mais beneficiaria

a regido do triangulo em apreco.

3.4. Conclusao

O aeroporto do Pico encontra-se situado numa Zoa@&m obstaculos; contudo o
Gnico procedimento por instrumentos disponivel é usproximacaad.ocator com
minimos elevados. Esta situagdo, além de ndo seideal em termos de
operacionalidade, € também constrangedora aquaadocdrréncia de condicdes

meteoroldgicas adversas que obrigam ao cancelardentoos. Assim, ao analisarmos
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as condicOes existentes para a aplicacdo das reeaslogias RNAV, podemos
constatar que das especificacdes RNP APCH, sasocedimentos por Baro-VNAV
gue mais vantagens trazem ao aeroporto do Picoyamgue conseguem um nivel de
seguranca maior com minimos menores que 0s proeatbsde ndo-precisdo RNAV
(GNSS); apresentando ao mesmo tempo todas as éeadiara serem implementados
ao contrario dos procedimentos APV SBAS. No queeare a especificagdo RNP AR
APCH vimos que a sua implementacdo no Pico trardadgs vantagens nédo sé ao
sector da aproximacdo, mas também a toda a navegegfiela area. Finalmente
constatamos que apos o seu completo desenvolvireetgdificacdo, as aproximacoes
por GLS possuem o grande potencial de fornecepade aproximacdes de precisdo
necessarias aquela zona do Acores.
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4. Desenho dos Procedimentos

4.1. Introducéo

Neste quarto capitulo sdo apresentados os procdssosnstrucdo e respectivas
cartas de aproximacao referentes aos novos tippraeedimentos RNAV e RNP
passiveis de serem implementados no aeroporto ao ©i desenho destas cartas de
aproximacdo, mesmo que desprovidas de qualquer ofidtal, permitird aprofundar o
estudo das condicdes existentes no Pico para @&nmepktacdo futura destes tipos de

sistemas de aproximacao.

4.2. Construgdo dos Procedimentos

Apés a andlise dos vérios procedimentos RNAV e RMBtentes, torna-se
possivel seleccionar os mais adequados a implegé&nteo aeroporto do Pico. Assim
procedeu-se a construcao de procedimentos NPA R{GNSS), APV Baro-VNAV e
RNP AR APCH. Optando-se por ndo elaborar procedioseAPV SBAS devido as
limitacOes deste nos Acores.

As aproximacdes por instrumentos sao definidadpterminadas manobras que
permitem a uma aeronave voar por instrumentos nprogressao racional, com
margens verticais especificas, ao longo da apra@émaao aeroporto. Estas
aproximacdes sdo normalmente compostas por cirgpoeseos diferentes. Estes séo a
chegada, aproximacdo inicial, aproximacdo intermédaproximacao final e
aproximacdo falhada. Além destes, considera-se dambma area destinada ao
circling. Estes segmentos de aproximagdo comegcam e terngimapontos especificos
designados de “fixes”, cuja nomenclatura reflectpo de segmento ao qual precedem.
Assim, temos o Initial Approach Fix (IAF), o Inteedhiate Fix (IF), o Final Approach
Fix (FAF) e o Missed Approach Point (MAPY).

O segmento da chegada, que consiste na transiciooalcem rota para a
aproximacao por instrumentos, termina normalmentéAf. Este segmento encontra-
se representado nas cartas STAR’s, onde a ligagiie e caminho em rota e a
aproximacao é estabelecida por um ponto como o Di&Fseguida temos o0 segmento

inicial de aproximacao que se inicia no IAF e terannormalmente no IF. O objectivo
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deste segmento é o de fornecer um método de alaritarda aeronave com o segmento
intermédio da aproximacao (IF-FAF) no qual a canfigdo da aeronave, velocidade e
ajuste de posicao sao efectuados de forma a dsta enrrectamente no segmento final
de aproximacao. No segmento final de aproximacéesécutados os alinhamentos e a
descida para aterragem sendo que a parte de iesttosndeste segmento comecga no
FAF e termina no MAPt. Finalmente temos o segmelet@proximacéo falhada cujo
ponto inicial e final depende do tipo de aproxinmagdser executada. No caso de uma
aproximacdo de precisdo, este procedimento tenoimia DA/H, mas para uma
aproximacdo de nado-precisdo este inicia-se no M@Rponto final deste segmento é
diferente para cada aproximacao; contudo, tem densentrar a uma altitude que
permita o inicio de uma nova aproximacao, o regrassprocedimento de espera inicial
ou o resumo do voo em rota. Na Figura 11 encons@amepresentados 0s varios

segmentos e pontos de uma tipica aproximacao giumentos.

PLAN VIEW
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1,000° T e MAPE — | 1,000 |
' * 500 ¥ = --_..I. - i
| ‘ 250" T
Runway

Feeder Route

PROJECTED VIEW

Figura 11 Segmentos de uma aproximacgéao por instruméos (FAA, 2004)

Para que seja possivel construir procedimentopiixianacao por instrumentos,
torna-se necessario reconhecer as diferengpsrétimancesxistentes entre os diversos
tipos de aeronaves que as irdo executar. O faetperdormancemais significativo € a
velocidade, e como tal foram estabelecidas cintegosias de aeronaves tipicas que

fornecem uma base estandardizada para relacionaapxidades de manobra das
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aeronaves com procedimentos de aproximacdo porunmshtos especificos. A
velocidade utilizada nesta classificacdo das agem@or categorias é a velocidade
indicada na cabeceira £y que € igual a velocidade de perdaVhultiplicada por 1.3
ou igual a velocidade de perda em configuragdo g@@agem (Mg multiplicada por

1.23. Assim, as categorias sao:

Categoria A< 169 km/h (91 kt)ndicated AirSpeedAS)

169 km/h (91 ktx Categoria B< 224 km/h (121 kt) IAS
224 km/h (121 ktx Categoria G 261 km/h (141 kt) IAS
261 km/h (141 ktx Categoria B< 307 km/h (166 kt) IAS
307 km/h (166 ktx Categoria < 391 km/h (211 kt) IAS

Como a Unica pista existente no aeroporto do Rienas suporta aeronaves até a

categoria C, as categorias D e E ndo serdo coadakeneste trabalho.
4.2.1. Areas de Proteccgéo
Cada segmento de aproximacao possui uma area teegqio em ambos os lados

da rota definida pelo segmento. Na Figura 12 enaesd representada uma area de

proteccao tipica.

Assumed lowest flight path =
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A
Y

Figura 12 Area de protecgéo (ICAO, 2006)
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Estas areas encontram-se normalmente divididase eateas primarias e
secundarias, sendo que as areas secundarias wEmstitmetade exterior de cada area
de proteccao perfazendo normalmente 25% da latgtaia A proteccdo de obstaculos é
garantida ao longo de toda a area primaria enqupareama area secundaria esta reduz-
se linearmente desde o limite interior até o lireitéerior.

Para as aplicagbes RNAV e RNP com a excepcdo d&ARN a largura destas
areas de proteccdo de obstaculos sdo definidasremng de metade da area através da

seguinte férmula:

YA/W = 15 = XTT + BV )

Onde A/W ¢ a largura da area, XTTrass-track tolerance BV é oBuffer Value
que tem o valor de 1 milha nautica para os segmemochegada e aproximacao
falhada, 2 milhas nauticas para o segmento em aofg5 milhas nauticas para o
segmento da aproximacao final. Este valor BV éiadéxio para corrigir o possivel erro
existente no céalculo do XTT.

Quando a largura da area de proteccédo do segnegimte € menor do que a do
segmento precedente, a ligacio é feita atravésnaelinha a 30 com a rota definida
pelo segmento. Na Figura 13 encontra-se represemtadsta de cima de uma éarea

tipica de proteccdao.

Secondary area

IF area
semi-width

)
_ FAF area Y MAPt area
Primary area semi-width semi-width

of
—_—é_ ————————— Y — —So—l"lﬁ-- —————— %
IF FAF MAPL

Figura 13 Area de protecgéo de obstaculos vista dena (ICAO, 2006)
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Os diferentes tipos de aproximacdes RNAV tém myiteeessos de construcao
comuns; contudo, existem também situacdes de ggatiderepancias. Assim, torna-se
necessario estudar de forma separada os trédgpmzroximacdes consideradas.

4.2.2. Procedimentos de ndo-Precisdo RNAV (GNSS)

Os procedimentos de nao-precisdo RNAV sdo execsitamon recurso a
receptores basicos de GNSS, que fornecem ao pilbémtacdo lateral durante a
aproximacao. Estes tém de garantir que o erro dotaistema lateral (TSE) e o erro ao
longo da rota ndo exceda 1 milha néutica, 95% dwpdetotal de voo durante os
segmentos iniciais, intermédios e de aproximac#itada, e 0,3 milhas nauticas na
aproximacao final.

Os segmentos de chegada que servem estas aprogsnde€ao-precisdo sao
obrigados a fornecer uma proteccdo de obstacul@siaa@rea primaria de 300 metros
(ou 984 pés). Na area secundaria o valor é o me@smaoo limite interior, decrescendo
linearmente até zero no limite exterior. Para onms&go inicial de aproximacdo o
comprimento ideal € de 5 milhas nauticas; contusip,este for precedido de um
segmento de chegada, o comprimento passa pard&smiauticas, de forma a facilitar
a transicdo. No que diz respeito a largura da degaroteccdo para este segmento, esta
necessita de ter 2,5 milhas nauticas para cada dadoota nas areas primaria e
secundaria. A proteccao de obstaculos é idéntiltasiegmento de chegada.

Para este tipo de procedimentos o segmento inténued aproximacao deve
estar, sempre que possivel, alinhado com o segrfiratale aproximagéo, sendo que o
seu comprimento ndo deve ultrapassar as 15 milhascas ou ficar aquém das 5
milhas nauticas. A area de proteccdo de obstaadesra apresentar, na sua area
priméria, uma altitude minima de protec¢cédo de 18@as (ou 492 pés). Esta area, que
inclui também a area secundaria, tem uma largusanmadde 10 milhas nauticas no IF
que se mantém constante até 2 milhas nauticas dQ p#cisamente onde a area
comeca a diminuir linearmente até ao FAF. Nesteqam largura da proteccdo de
obstaculos esta dependente das caracteristicasldeproximacao.

O segmento final de aproximagédo tem de estar almlteam o centro da pista
devendo apresentar, sempre que possivel, um coemonde 5 milhas nauticas. Este
comprimento nunca devera exceder as 10 milhascadythem ser inferior a 3 milhas

nauticas. O gradiente de descida Optimo para getedé aproximacdes € de 5.2%. A
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largura da area de proteccdo de obstaculos queceonte FAF e se estende até ao
MAPt, tem de ser calculada para cada aproximac@ecéga, sendo derivada da

largura da area publicada no MAPt. Neste segmeiatiitiade de seguranca € definida
pela Altitude/Altura de Transposicdo de Obstaculos Obstacle Clearance

Altitude/Height (OCA/H), que é baseada na transg@msde obstaculos por uma altitude
denominada de Minimum Obstacle Clearance (MOC)a Rar aproximacdes de néo-
precisdo a OCA/H refere-se a altitude ou alturainmdrabaixo da qual a aeronave néo
pode descer sem infringir os critérios de protecg&o obstaculos. Assim, para
aproximacdes NPA, a MOC, na area primaria, serébdeaetros (ou 246 pés).

Apo6s o segmento final de aproximacgdo existe o setpree aproximacao falhada
que é constituido por trés fases: a fase iniciad, tgm inicio no MAPt e fim no comeco
da subida (SOC); a fase intermédia, que se inigiaameco da subida (SOC) e vai até
ao ponto onde possa ser obtida e mantida uma pamtele obstaculos de 50 metros (ou
167 pés), e a fase final, que se estende até @0 pode uma nova aproximacao, espera
Ou retorno para 0 voo em rota possa ser iniciadéigAra 14 permite a visualizacao das
fases da aproximacdo falhada bem como das suasl@#timinimas de proteccédo de

obstaculos.

=5

30m (38 1) I
v

MAPt | ¢ X ,
N 50m (164 )
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Aproximacdo
final

e — .

4—— Aproximacao falhada intermédia ————»|e—Apriximac&o
falhada
final

28l _~

Aproximacdo falhada inicial

Figura 14 Proteccao de obstaculos para a aproximagdalhada (ICAO, 2006)

A area de proteccdo de obstaculos consideradeep@aegmento, tem inicio no
MAPt com uma largura idéntica a existente no segménal de aproximacao. A
subsequente forma desta area esta dependentedtetgrocedimento de aproximacao

falhada utilizado. A localizagdo Optima para o MARie sé se aplica as aproximacgdes
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de ndo-precisdo, € na cabeceira da pista; conasie,pode encontrar-se chegado ao
FAF quando as condi¢cdes assim o exigirem. Durant@sea inicial da aproximacao
falhada, a aeronave encontra-se num plano de wizohtal onde a MOC é idéntica a
altima parte da aproximacao final. Na fase interimédgradiente de subida 6ptimo é de
2.5%; contudo, podem também ser utilizados graekestiperiores de forma a baixar a
OCA/H. Nesta fase da aproximacado falhada a MOC &dmetros (ou 98 pés) na area
priméria e no limite interior da area secundarigredscendo linearmente até zero no
limite exterior desta. Para a fase final, o gradiete subida mantém-se idéntico a fase
anterior, existindo apenas um aumento na MOC pgaradiros (ou 164 pés).

Apo6s completar um procedimento de ndo-precisdoadss pistas do aeroporto,
no qual o piloto obteve contacto visual com o tevreeste pode optar por executar uma
manobra visual chamada#cling, de forma a posicionar a aeronave para uma agnrag
numa pista que ndo possua uma localizacao que tpeamioximacdes directas. Para
este procedimento define-se uma areaidding, que varia de acordo com a categoria
da aeronave e onde a OCA/H deve fornecer uma M® somaior obstaculo dentro
desta area. Esta ndo devera ser menor que a OC&fd|ada para o procedimento por
instrumentos, que leva agdrcling. Como se trata de um procedimento visual é
necessario estabelecer um limite minimo de visi@ile para o qual esta manobra possa
ser executada. Este limite encontra-se também deptnda categoria da aeronave. Por
exemplo, para uma aeronave de categoria C, a M@& gacutar uma manobra de
circling é de 120 metros (ou 394 pés), o limite inferiarapa OCH (acima da altitude
do aeroporto) é de 180 metros (ou 591 pés) e hilidside minima € de 2 milhas

nauticas.

4.2.3. Procedimentos APV Baro-VNAV

Nos procedimentos de aproximacdo APV Baro-VNAV, reerdacdo lateral
baseada nos sistemas GNSS € complementada pelacéi@ vertical baseada em
dados provenientes do altimetro barométrico, quepsdcessados pelo computador de
bordo de forma a apresentar ao piloto um caminhdicaé Assim, nestes
procedimentos, 0s critérios associados a orientagfitical irdo ser idénticos aos
critérios ja vistos para as aproximacdes de nacigie RNAV.

Os procedimentos APV Baro-VNAV sao consideradosceguonentos de

aproximacao de precisao e como tal apresentam wftd @m vez de uma MDA/H. Do
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mesmo modo, os pontos FAF e MAPt ndo fazem parf@aoedimento VNAYV, sendo
utilizados apenas como parte do procedimento LNAY superficies de protec¢cdo de
obstaculos vao ser semelhantes as superficiegadtils pelo sistema ILS; contudo,
baseiam-se em sistemas de orientacédo lateral mliéste

A construcdo dos procedimentos APV Baro-VNAV comsiza determinacdo do
angulo da descida vertical e superficie final deoxmacao (FAS), construcdo das
superficies de estimacdo de obstaculos (OAS) ailodlta OCA/H com base nos
obstaculos que penetram a OAS. Durante este pmcessidera-se que 0 menor limite
da OCA/H sera de 75 metros, caso as superficias fite aproximacéo ndo tenham sido
penetradas. O angulo da descida 6ptimo é tleséhdo que todas as alturas dos
obstaculos devem ter como referéncia a elevac&aluzceira da pista.

O segmento APV das aproximacdes Baro-VNAV, reptasienna Figura 15,
encontra-se alinhado com o centro da pista, com$siho segmento de descida final

para aterragem e em todos os segmentos da apré@arfedigada.

Primeiro ponto relacionado com a drea
de tolerdncia do FAF em LNAV

Altura da FAS
acima da cabeceira
no FAP

Plano
Horizontal

Cabeceira

Superficie Z;

Superficie Z¢

Figura 15 Superficies OAS para APV Baro-VNAYV (ICAO,2006)

A superficie de estimacdo de obstaculos tem imicioFinal Approach Point
(FAP), localizado na interseccdo no angulo de daseertical com a altitude minima
especificada para o segmento que o precede. Egte pd caracteristico das

aproximacbes de precisdo, encontrando-se normamanfiO milhas nauticas da
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cabeceira. A OAS termina no final da aproximacdioaida. Durante a construcao deste
tipo de aproximacdes, os pontos FAF e MAPt saazatbs para definir a geometria
das areas e superficies envolvidas. Apdés o desestes pontos, associados aos
procedimentos LNAV, séo utilizados pelas basesatksl para definir procedimentos
gue possam existir juntamente com as aproximac@®g Baro-VNAV como, por
exemplo, aproximagdes de n&do-precisdo RNAV (GNSS).

Para estes procedimentos a OAS é constituida peda pelo plano horizontal e
pelas superficies intermédias e final da aproximagdhada. A superficie final de
aproximacdo tem origem num ponto ao nivel da catzeda pista, localizado a uma
distancia antes da cabeceira igual ao ponto ordtegolo de descida atinge a altura de
MOCapp, mais a distancia longitudinal (ATT) de 4#4étros (Figura 16). A FAS é
delimitada lateralmente pelas margens da area pantie proteccdo de obstaculos

LNAV, sendo o seu angulo de descida determinado por

(Altura no FAP — CorreGao temp. —MOCapp) X tanVPA

tana = 2
Fas (Altura no FAP — MOCapp) @)
A origem da FAS ao nivel da cabeceira € determipada
Xpns = 0Capp —KOH | 3
FAS ™ tanVPA ®)

Onde VPA é o angulo de descida vertical, MOCapp @CMda aproximacao,
RDH a altura de referencia do caminho de descids&cakem metros, ATT a tolerancia
longitudinal de 444 metros, e a Correcgao de Teatpex o valor utilizado para corrigir
0 angulo de descida quando este é afectado poetatupas extremas.

O plano horizontal é definido por uma superficismae@!| da cabeceira, delimitada
pela area priméaria LNAV, existente entre a origearFAS e 0 comeco da superficie de
aproximacao falhada. O segmento intermédio da apewpéo falhada (Ztem inicio ao
nivel da cabeceira a distancig; Xlesta, terminando no ponto onde uma MOC de 50
metros consegue ser obtida e mantida (Figura I&suU? um gradiente de subida de
2.5%, sendo a sua area de proteccdo de obstaomitada lateralmente pela area
priméria LNAV. O segmento final de aproximacao &lh (Z), que comeca no ponto

onde o segmento intermédio acaba, € definido par superficie com origem ao nivel
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da cabeceira, a distanciasXlesta, que termina no fim do segmento APV (Fidja O
seu gradiente de subida e area de proteccéo decolost sdo idénticos aos do segmento

intermédio.

FAP P

MAHF or MATF

30m

50m

X5 origem da superficie 7
— Localizacio do FAP + ATT z f

Mivel da cabeceira, origem da FAS — Xg; origem da superficie Z;

Figura 16 Perfil das superficies OAS para APV Bard/NAV (ICAO, 2006)

Nas aproximagdes APV Baro-VNAV, a MOC para a apr@agao final, caso nao
existam obstaculos que penetrem a OAS, é de 75osneinquanto que para 0S
segmentos intermédios e final da aproximacao fallestes valores sdo respectivamente
de 30 e 50 metros. Os obstaculos que ultrapass@dagdividem-se entre obstaculos
na aproximacao final, que se situam entre o FAR;eeXobstaculos na aproximacao
falhada, que se encontram depois dg. No caso de existirem obstaculos que
ultrapassem as OAS, o calculo da OCA/H é execuddmonando o valor da MOCapp
a altura do maior obstaculo da aproximacao. Apdsterminacdo do maior obstaculo, é
necessario reduzir a altura dos obstaculos da apag&o falhada, para a altura
equivalente dos obstaculos da aproximacao, finalés da formula:

hpacotZ + (X — X,)

= 4
a cotZ + cotVPA (4)

Onde R é a altura equivalente do obstaculo de aproximalgapa altura do

obstaculo de aproximacéo falhada, Z o angulo Zigarsicie, VPA o angulo de descida
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vertical, X; a origem da superficie intermédia ou final de mijpnacao falhada e X a
distancia do obstaculo a cabeceira da pista.

Os procedimentos Baro-VNAV sao afectados por teatpsas extremas. Assim,
para calcular a temperatura minima para a qualertade descida ndo sera menor que
2.5°, é necessario descobrir a menor temperatura pebv@ara a localizagdo do
aeroporto, arredondar esse valor para o menommeer® de S mais proximo e utilizar
esse valor de forma a calcular a ladeira de descida

4.2.4. Procedimentos RNP AR APCH

Os procedimentos de aproximacdo RNP AR APCH tirartign do nivel elevado
de performance disponibilizado pela tecnologia RéPmodo a fornecer aproximacdes
de precisdo e seguranca extremas a aeroportoszémizd em ambientes ricos em
obstaculos. Estes procedimentos requerem que otetab do sistema lateral, em
determinados segmentos de certas aproximacoes|trémasse as 0,1 milhas nauticas a
esquerda ou a direita da linha central do corradozo, em 95% do tempo total de voo.

Os segmentos RNP devem ser desenhados utilizantoo ode rota melhor
apropriado (TF ou RF) para ultrapassar a obstreg&atisfazer os requerimentos
operacionais dos segmentos iniciais, intermédiosaés da aproximacdo, bem como da
aproximacao falhada. A largura dos segmentos RN&fieida como 4xRNP, uma vez

que a metade deste € definido por 2xRNP como magtrgura 17.

PLAN VIEW

CROSS SECTION VIEW

2xRNP 2%xRNP

Figura 17 Largura dos segmentos RNP (ICAO, 2009a)
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A aeronave chega até ao segmento inicial de apepéimatravés de uma rota
RNAV ou RNP. Neste segmento, o valor de preciséerdh 6ptimo é de 1 milha
nautica, a MOC é de 300 metros (ou 984 pés) e diggriz de descida 6ptimo de 4%.
No segmento intermédio, o gradiente altera-se pa&faé, a MOC desce para 150 metros
(ou 492 pés); contudo, o valor de precisao latgyaimo mantém-se.

No segmento final de aproximagdo a orientacdo datérbaseada em RNP,
enquanto que a orientacdo vertical € fornecidaBaoo-VNAV. Assim, a proteccao de
obstaculos € baseada no Vertical Error Budget (V@dBaltimetro barométrico. Neste
segmento a precisao lateral optima € de 0,3 milhacas, contudo, caso de justifique,
esta pode assumir valores de 0,1 milhas. O FARiZaese na interseccao da altitude do
segmento intermédio com o angulo vertical de desaiple se estende a partir da
cabeceira. Este angulo 6ptimo ¢ de 3

O segmento de aproximacao falhada tem inicio ntopmmde a OCA/H intersecta
0 angulo de descida vertical e fim no ponto quanger o come¢co de uma nova
aproximacao, o regresso ao procedimento de espeva&orno ao voo em rota. Neste
segmento o valor da preciséo lateral volta a 1amilautica, aumentando a um angulo
de 15 a partir das 0,3 milhas nauticas no segmento fieahproximacdo até atingir
aquele valor. O gradiente de subida é de 2.5%.|€uloada OCA/H é efectuado de
forma semelhante ao dos procedimentos APV Baro-VNAV

4.3. Determinacédo de Minimos

As altitudes minimas de a aproximacédo que se eraorgublicadas nas cartas de
aproximacao por instrumentos, definem a altitutiefala partir da qual os pilotos séo
obrigados a executar os segmentos de aproximalffaalé caso ndo consigam obter
condi¢bes visuais com o terreno directamente ou gowhas luminosas da pista. Estas
altitudes possuem assim uma grande importancia paogperacionalidade de um
aeroporto, sobretudo em condi¢cdes meteorologiczes sak.

Ao estudarmos a aplicacdo dos varios tipos de apempdes RNAV ao aeroporto
do Pico, um dos parametros que nos permite detarngonal o procedimento que
melhor se adequa aquela infra-estrutura € precigame altitude/altura minima de
aproximacdo. Para tal, recorreu-se ao software nvinEstimation Tool (MET),
disponibilizado pela EUROCONTROL, que permite afactum estudo comparativo

entre as varias altitudes minimas operacionaidibpizadas pelos diferentes tipos de
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aproximacoes. Este programa compara as aproxima¢®éd, APV II, Baro-VNAYV,
LNAV e ILS categoria |, sendo normalmente utilizagara efectuar analises de
custo/beneficio. De entre estas aproximacgfOes estaapenas interessados nos
procedimentos LNAV e Baro-VNAV, uma vez que as apmacdes APV I/ll ndo se
encontram ainda disponiveis na regido dos Acorapi{@o 3). Quanto ao sistema ILS,
este simplesmente ndo faz parte deste estudo umajue ndo se trata de uma
aproximacdo RNAV. Dito isto, serda no entanto irdeagte comparar 0s minimos
obtidos para esta aproximacgédo, com os minimostagienacdes por RNAV, uma vez
gue ja se encontra adjudicada a instalacdo destiens ILS ao aeroporto do Pico.

O estudo dos minimos LNAV relacionados com a apnegéio de ndo-precisao
RNAV (GNSS), ird permitir efectuar uma comparacdioeaa entre esta e a
aproximacdo de nao-precisdo por NDB existente buoarde para a pista 27. Do
mesmo modo, a determinacdo dos minimos associaalm®ximacao por Baro-VNAV
permitir-nos-4 comparar esta com as restantes iapag&es em termos de altitudes
minimas possiveis de aproximacao.

Para que o programa calcule a altitude/altura dasposicdo de obstaculos
(OCA/H), é necessario fornecer os obstaculos demnalievancia que se encontram nas
imediacdes do aeroporto. Assim, foi elaborada uista ue contém os obstaculos
existentes no AIP PORTUGAL para o aeroporto do ,Ademn como outros obstaculos
considerados importantes devido as suas carai@sise que ndo se encontram
publicados neste documento. As coordenadas debttacalos foram determinadas
através de uma andalise meticulosa das cartas nesdlitde Portugal do Instituto
Geografico do Exército para llha do Pico a escaldlf25000. A lista de obstaculos
completa pode ser consultada no Anexo 1.

Apos a insercao no programa dos obstaculos e damptos fisicos associados a
cabeceira da pista para a qual se realizar4 o agstatha-se necessario definir os
restantes parametros para os diferentes tipos rogiagacoes. Assim, comecando pela
aproximacédo de nao-precisdo LNAV, foi seleccionademperatura ISA, uma vez que
a temperatura média anual no aeroporto é de°@7,Apenas foram consideradas
aeronaves de categoria A, B e C com uma velocidedema IAS de 160 nés. Foram
assumidos o angulo de descida e o gradiente deiagacho falhada 6ptimos, ou seja,
3° e 2.5% respectivamente. Finalmente, definiu-se APM que foi considerado
coincidente a cabeceira da pista, e 0 FAF, cormigen distancia ideal de 5 milhas

nauticas da cabeceira.
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Na aproximacédo Baro-VNAV, mantiveram-se muitos gasametros utilizados
para o procedimento LNAV, tais como: a categors @aronaves, o angulo de descida,
o gradiente de aproximacao falhada e a localizdga@dAPt e do FAF. Para a variacao
da temperatura, considerou-se como valor maximo+182C, uma vez que a
temperatura maxima no aeroporto € dé€C23Para o valor minimo a temperatura
seleccionada foi ISASE, visto que a temperatura minima no aeroporto ¥34&. Estes
valores permitem-nos afirmar que o angulo de dasga$ aproximacdes Baro-VNAV,
obtido através do altimetro barométrico, ndo estajéito a alteracbes significativas
normalmente associadas a grandes extremos de t@mpemuma vez que a amplitude
térmica verificada no aeroporto do Pico ndo é mirftemente relevante. Finalmente,
considerou-se a distancia de 5,3 milhas nautidas erlF e o FAF.

Para as aproximacfes APV e ILS néo € necessarigriBsgr os parametros
utilizados, visto que estes procedimentos apend@® ssstudados como comparacao.
Serd bastante dizer que os angulos, gradientesgorets, alturas de referéncia,
temperaturas e pontos sao 0s mais idénticos pasan®dos procedimentos anteriores.

Apos a introducéo no programa de todos ogwetras referentes as diferentes
aproximacoes, este efectua o célculo das respecli@®/H apresentando os resultados
num ficheiro de Word. Os resultados obtidos pgasta 27 encontram-se reproduzidos

na pagina seguinte.
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Minima Estimation Tool Results
All Rights Reserved EUROCONTROL © 2007

-- Aerodrome --

Name . LPPI

Altitude :112.0 Ft

-- Threshold --

Name . 27

Altitude :105.0 Ft
Latitude : 38°33'18.860"N

Longitude : 028°25'56.880"W

-- Study n°1 : Pico APV.apv --

Type APV |
OCA : 220 Ft
OCH c115 Ft

Most Significant Obstacle
Description : Tree
Coordinates : X =-1318.52 M |Y =-571.51 M {ithide = 76.00 M

-- Study n°2 : Pico LNAV.Ina --

Type - L-NAV
OCA : 567 Ft
OCH 462 Ft

Most Significant Obstacle
Description : Tree
Coordinates : X =3360.94 M |Y =-899.79 M |ithile = 87.00 M

-- Study n°3 : Pico Baro-VNAV.bna --

Type : Baro-VNAV
OCA 1474 Ft
OCH : 369 Ft

Most Significant Obstacle
Description : Tree
Coordinates : X =2283.91 M |Y =-946.27 M |ithile = 75.00 M

-- Study n°4 : Pico ILS.ils --

Type D ILS
OCA : 158 Ft
OCH : 53 Ft

Most Significant Obstacle
Description : Tree
Coordinates : X =-417.11M|Y =-190.49 M |iitle = 48.00 M
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Convém mencionar que a OCA tem como referéncititadsd relativa do nivel do
mar, enquanto que a OCH tem como referéncia aaallar cabeceira da pista. As
coordenadas que definem o obstidculo de maior Eindia tém como origem a
cabeceira da pista sobre a qual o estudo de apmo&ore feito.

A obtencédo destes resultados permite-nos retigamas ilagcdes sobre os varios
tipos de aproximac6es que podem ser executadasad2@i do aeroporto do Pico.

Analisando os dados obtidos para a aproximacao LNANstatamos que existe
uma grande diferenca entre o valor da OCA desteedimento e o valor para a
aproximacao de ndo-precisédo ja existente. Paracegimento LNAV a OCA é de 567
pés, enquanto que, para o procedimento NDB a O@A #000 pés. Assim, além de
nao requerer qualquer tipo de infra-estrutura séi@e esta aproximagdo consegue
reduzir para cerca de metade os minimos de oper@gastudo mostra-nos também que
0 obstaculo mais significativo se encontra na apragdo e tem uma altura de 87
metros.

Para a aproximacdo por Baro-VNAV, o obstaculo gfeeta o procedimento
anterior, ndo transpde as superficies OAS destatu@o, estas superficies séo
transpostas a cerca de 2284 metros da cabeceiranpabstaculo de 75 metros de
altura. Assim, a OCH ir4 apresentar uma altura @ [#s. Adicionando a altura da
elevacdo da cabeceira da pista obtemos a OCA dpék 4Esta altitude é, ainda que
nao muito significativamente, menor que a altitddeprocedimento por LNAV, sendo
também inferior a da aproximacdo NDB existente. €onBaro-VNAV so depende dos
equipamentos de bordo da aeronave, as vantagempl@mentacdo desta aproximacgao
ao aeroporto do Pico sao bastante evidentes.

Para as altitudes minimas das aproximacdes AP\&eliegou-se aos valores de
220 pés e 158 pés, respectivamente. Estes resultasdirmam assim, o que ja foi
referido anteriormente sobre as altitudes de dedas&tes dois procedimentos, pois 0s
valores para o sistema ILS s&o menores que oeggbara o sistema SBAS. Os valores
obtidos através do programa referem-se a altitederateccao de obstaculos necessaria
ao procedimento; contudo, estas aproximacfes posswadtitudes minimas
estabelecidas, relativas as proprias limitacbesstiemas. Assim, no caso do Pico o
valor da OCA para os procedimentos APV e ILS ser@an250 pés e 200 pés,
respectivamente, uma vez que ndo existem obstaguefmitem as altitudes minimas
destes sistemas. O nivel de APV considerado netideé de APV I. N&o formam

efectuados estudos para os niveis de APV Il, umajue para efeitos de comparacéao é
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suficiente conhecer a altitude minima do nivel geeigdo inferior. O estudo APV néo
possui, no entanto, qualquer valor prético devidmpossibilidade de operacédo deste
sistema nos Acores. O valor de 200 pés para addtininima da aproximacao por ILS
assume que nado existem quaisquer tipos de inteciaprejudiciais provocadas pelo
terreno circundante no sinal emitido pelas anteledscalizer ou glideslope Contudo,

a morfologia do terreno que envolve o aeroportdPdm n&do apresenta as condigbes
ideais para a correcta reflexdo do sinal o que anpibvavelmente ir4 levar a um
aumento da OCA associada a este sistema, como fdemaumentar também as
margens seguranca.

O programa MET permite ainda a representacdo padd das superficies,
pontos e areas de proteccdo de obsticulos paratipaddiferente de aproximacao.
Estas representacfes encontram-se disponiveis exoAh Apos uma analise do AIP
referente ao aeroporto do Pico, convém mencionarogwbstaculos que se encontram
sobre a designacgéo tlmver ndo sao na realidade torres, nem se encontranmadios
como é indicado neste documento. Tratam-se apemasledacfes e ndo possuem

qualquer tipo de iluminacao.

4.4. Cartas de Aproximagao

A partir da obtencéo das altitudes/alturas minidesproximacao, procedeu-se a
construcdo das possiveis cartas de aproximacadoosamocedimentos de chegada,
NPA RNAV (GNSS), APV Baro-VNAV e RNP AR APCH ao aeorto do Pico.
Assim, optou-se pelo desenho de trés cartas ditvetuma carta STAR, onde se
encontra o segmento das chegadas, que disponibiligacdo entre os pontos em rota e
o IAF para todas as aproximacOes estudadas. Uma ckr aproximacdo por
instrumentos RNAV (GNSS), onde se encontram osgaiotentos baseados em LNAV
e Baro-VNAYV ao aeroporto do Pico. E finalmente wwmaga RNAV (RNP), contendo o
procedimento RNP AR APCH.

A carta STAR, que se encontra representada naédFit8y foi elaborada com
recurso as aplicacdes Google Earth e PhotoShopjtpeto a visualizacdo de rotas de
chegada que estabelecem a ligagéo entre a estanurata e o segmento inicial das
aproximacoes. Assim, sdo estabelecidas rotas dmdaeo IAF provenientes do VOR
das Flores (FRS), Terceira (LM), Sdo Miguel (VMG anta Maria (VSM).
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Quanto ao IAF, houve a necessidade de criar um powto (Fix) ao qual se
atribuiu a designacdo de FURNA, visto que nenhusmmmtos j& existentes retne as
condicOes ideais para servir como IAF a quaisquecguimentos de aproximacéo ao
aeroporto do Pico. O ponto (SOLGI), em gque actuatenee baseia a aproximacao de
nao-precisdo existente, fornece um caminho de apag&éo que se encontra desviado
de aproximadament€ 8o caminho estendido da linha do centro de pistta situacdo
esta prevista nos manuais de construcdo de proesttis) contudo ndo € a ideal. A
criacdo do ponto FURNA, com as coordenadas d€3$35” e W02806'31”, permite
que as aproximacoes realizadas a partir destensmnteem perfeitamente alinhadas
com a linha central de pista. Esta localizacdaréémn ideal em termos de distancia a
cabeceira da pista, pois permite um caminho deidiegptimo a partir dos 5000 pés
para todas as aproximacfes que serve. Como sediatan ponto que ndo existe
actualmente, as rotas de chegada sédo também ergrist Assim, surgiu a necessidade
de elaborar esta carta STAR. A nomenclatura dest®goi escolhida de acordo com o
Anexo 11 da ICAO e através do sistemae-Letter Name-Coddisponivel na pagina
de internet da EUROCONROL, onde se encontram sspsttodos os pontos a nivel
mundial que obedecem a esta nomenclatura e de farowafirmar a inexisténcia de
qualquer outro ponto com a mesma designagao.

Estes procedimentos de chegada, bem como o proeedinde espera com
origem no novo ponto FURNA, cumprem com as OCA/tdle=lecidas para estes tipos
de manobras, uma vez que se encontram a mais dmetbfs (ou 1476 pés) acima de
qualquer tipo de obstaculo. E utilizada uma OCA##80 metros em vez dos habituais
300 metros (ou 1000 pés), pois elevacdes entre008 pées e os 5000 pés sao
consideradas areas montanhosas, requerendo assinauomanto na altitude de
proteccdo. O procedimento de espera que € efech@mdadma da Ilha de S&o Jorge a
5000 pés tem como obstaculo principal um monteanléfs que apenas atinge os 3455
pés. Nesta carta todos os rumos apresentados gf@ticas e todas as altitudes estéo
em pés.

A carta de aproximacdo por instrumentos RNAV (GNS§)e se encontra
representada na Figura 19, engloba os procediméhAY e Baro-VNAV, uma vez
que os segmentos de aproximacdo utilizados sadiddénentre estes, existindo
diferencas apenas para as altitudes minimas de&iagagdo, assim como para certos

pontos que apenas dizem respeito as aproximacaesodarecisdo LNAV.
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INSTRUMENT AD ELEV 112 ft PICO AFIS - 122.700 PICO / LPPI
APPROACH HEIGHTS RELATED HORTA APP - 120,600 s o
CHART THR RWY 27 - ELEV 105 ft SANTA MARIA TMA - 132.150 CATA/BIC
L = e S
| BEARINGS ARE MAGNETIC
o ALTITUDES & ELEVATIONS IN FEET
% { HEIGHTS IN FEET )
%
e
40N
MSA 25 NM A
MAPt RWY27 ;
I
i FAF
I
(o
by
2 PR N3 35 15
134
(i W28 06 31 |
3° |
3N
HORTA
VORTAC  112.70
VFL CH 74X
RNAV APPROACH
i N383110 W0283725 NON CONTROLLED APPROVAL REQUIRED ]
e 485 AERODROME @
il CONTACT a4
i HORTAAPPROACH | oo :
— | COLORS
L [ 1o60tt |
01 2 3 4 5 6NM B0
13121
- SCALE 1: 400 000 984 ft .
WATER
oW : 0280w 028°120W I 010w t 028°100W I
IAF
MISSED APPROACH: FURNA
Climb to 5000 ft. 15.3 THR 27
As soon as praticable, turn right to intercept 5000
heading 006° until reaching 5000 ft. (4845)
Proceed to FURNA Holding.
CTC Horta APP. FAE
\ THR 27 ARCOS TRANSITION
¥ ALTITUDE 5000 t
LNAV only B \ SRR
GS 3.00° ~ o THR 27 1600
~- (1495)
ELEV 105 ft - PAP15.24%
THR RWY 27 DIST (NM) | ‘v = —— ‘, P i o
o 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20
CATEGORY A [ B | ¢ SPEED kt | 80 100|120 | 140|160 | 180
LNAV/VNAV DA(H) 480 (375) Rate of descend (5.2%) | fmin | 420 | 525 630 | 735 | 840 | 945
LNAV MDA(H) 570 (465)
CIRCLING INORTH RWY 27 730(625)  |830(725) cATEGORY | . .
|sOUTH RWY 27 NOT AUTHORIZED VISIBILITY
WITH 420 m APP LIGHTS |~ 2400m | 3300m

Figura 19 Carta de aproximacado RNAV (GNSS)
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Caso fossem possiveis aproximacdes APV a esteaypperia nesta carta que
se encontrariam disponiveis as informagfes relRtvaste procedimento, sendo que 0s
minimos se encontrariam sob a denominacao de LPV.

Os procedimentos representados nesta carta a gabeaepista 27 do aeroporto
do Pico, tém inicio no IAF FURNA, que ja foi refdwina STAR. Assim, 0s segmentos
inicial, intermédio e final encontram-se alinhaadmsn a linha central da pista, sendo
que a ladeira de descida apresenta o gradientm@pk: 3. Ambas as aproximacdes
tém inicio a 5000, pés a uma distancia de 15,3awiliduticas da cabeceira da pista.
Esta distancia permite definir um comprimento @welt de 5 milhas nauticas e 5,3
milhas nauticas para o0s segmentos de aproximagddaline intermédios,
respectivamente e um comprimento Optimo de 5 mitidasicas para o segmento final.
A nomenclatura dos pontos IF (LUZIA) e FAF (ARCQfbedece a0 mesmo processo
efectuado para o IAF. Os valores apresentados psaraltitudes destes pontos
encontram-se arredondados para o valor de centaisaproximo, de acordo com o
documento 8168 da ICAQO.

O procedimento de espera com inicio no FURNA é emteque se encontra
representado na carta STAR, onde o tro¢o que ventiengdo ao ponto possui a
orientacdo do centro de pista e 0 troco que sdaaths ponto € paralelo a este. Esta
espera cumpre com os critérios de construcdo diddepelo tempo de 1 minuto.
Ambos os tro¢os possuem a distancia de 5 milhascaau

Nesta carta existem dois tipos diferentes de polsgpontos que se encontram a
cheio e dentro de uma circunferéncia sdo denomsnddoFly-over e os pontos néo
preenchidos sdo denominados de Fly-by. A prinagatenca ente estes reside no facto
de ser obrigatorio passar pelos pontos Fly-oveuamg que nos pontos Fly-by a curva
pode ser iniciada mais cedo, de forma a permitia unelhor intercepcado do proximo
segmento uma vez que ndo é necessario passaradiesmte por estes. Neste
procedimento os pontos IF e FAF séao Fly-by e osqmlAF e MAPt sédo Fly-over. Os
critérios de construcéo de procedimentos ditamtqdes os pontos MAPt tém de ser
Fly-over; contudo, tal ndo é necessario para o BBgte ponto apenas esta classificado
como Fly-over na carta de aproximacgéo ao Pico dexidxisténcia do procedimento de
espera RNAV, o qual requer um ponto desta natureza.

Para esta carta, as altitudes minimas sdo aqu#idascom recurso ao programa
MET, encontrando-se disponiveis na caixa dos misin@s valores destas altitudes

foram arredondados para cima até ao valor de demaia proximo. Tal ndo é
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absolutamente necessario; contudo, considerou-salegste modo pode ser efectuada
uma melhor leitura dos minimos sem que para issteenxma diferenca significativa de
altitude. Para o procedimento diecling as altitudes ndo foram calculadas através do
programa MET. Consideraram-se os critérios exisgenb documento 8168 da ICAO
para a MOC deste procedimento a qual se adicionaliitade do maior obstaculo
presente na zona decling. Este € o Cabeco Brasil, que se encontra na apag&o a
pista 09 e que possui uma altura de 132 metrog3B8ypeés). Assim, para as aeronaves
de categoria A e B foi calculada uma OCA com ceed@30 pés. Para as aeronaves de
categoria C este valor sobe para os 830 pés delcaomm aquele documento. A
execucdo deste procedimento s6 € permitida peto nade da pista 27 uma vez que
para o lado sul o terreno sobe muito rapidameng@eampossibilita valores exequiveis
de MOC. Como este procedimento esta dependenteisilgilidade, encontra-se
disponivel uma caixa com os minimos referentesoadi¢cdes de visibilidade na carta
de aproximacdo. Assim, tendo em conta as luzepuaienacdo, para aeronaves de
categoria A e B, os valores de visibilidade sa@4/@0 metros enquanto que para as de
categoria C sdo de 3300 metros.

O Procedimento de aproximacdo falhada, que tewioimo MAPt para as
aproximacoes LNAV e na DA/H para as aproximacOaeBaNAV, consiste em iniciar
uma subida para 5000 pés. Assim que possivel, efeciar-se uma curva a direita, de
forma a interceptar e manter a direcca0°Qf1é se atingir os 5000 pés. Apds atingida
esta altitude deve prosseguir-se para a esper@mesio ponto FURNA e contactar a
torre da Horta. Desta forma, o procedimento de>amacéo falhada evita todos os
obstaculos presentes na regido do triangulo, urnajwe fica assegurada uma altitude
de 5000 pés antes que a aeronave sobrevoe a IB@od#orge.

A Minimum Sector Altitude (MSA), que define as alties acima das quais néo
se encontram quaisquer tipos de obstaculos, tersedeestabelecida para todos o0s
aeroportos que possuam procedimentos de aproxinmgdastrumentos e como tal €
necessario estabelecer uma para a carta de apgaadrNAV (GNSS). Normalmente,
para as aproximacdes baseadas em infra-estruemrasttes, este sector de altitudes
minimas, encontra-se centrado numa radio ajudao ped aeroporto. Para o0s
procedimentos RNAV tal ndo é possivel pois existe uotal independéncia destes
sistemas e, assim, é usual definir-se como ceeBtes sectores de altitudes a cabeceira
da pista, a qual se efectua a aproximacao. Destio,npara a carta RNAV (GNSS) o

circulo com 25 milhas nauticas de raio encontripsalizado na cabeceira da pista 27.
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As altitudes s&o calculadas através da adicaoldammnos 450 metros (ou 1476 pés) a
maior elevacédo presente naquele sector. No cas@edoporto do Pico torna-se
necessario dividir este sector de altitudes em, deisdo que no sector norte a altitude
minima considerada € de 5000 pés enquanto que g@&cor sul a altitude minima é de
9700 pés. Este sector sul possui elevacdes qapadsam os 5000 pés, nomeadamente
a Montanha do Pico e como tal, a altitude que @gsgria adicionar a este obstaculo
sobe para os 600 metros (ou 1969 pés).

Finalmente temos a carta de aproximacdo RNAV (RNR)e contém o
procedimento RNP AR APCH e gque se encontra repid&ma Figura 20. Como é
possivel observar nesta figura, os segmentos linictarmédio e final correspondentes
a aproximacdo RNP AR sdo muito semelhantes aos esgge existentes para as
aproximacoes representadas na carta RNAV (GNSS$a é&mfiguracdo deve-se ao
facto de ndo existirem obstéculos significativodcemmo da aproximacgéo a pista 27 que
justifiquem a utilizacdo de outros caminhos de @pmracdo. Ao iniciarmos este
procedimento de aproximacédo no IAF FURNA, tornalssnecessario a elaboracéo de
novos procedimentos de chegada, uma vez que asdetzhegada RNAV existentes na
carta STAR, representada na Figura 18, podem #madas por este procedimento.
Quando a aproximacdo é iniciada no IAF FURNA, dualé de 5000 pés fornece uma
MOC com mais de 1000 pés acima de qualquer obstéEsta proteccdo mantém-se
através de todo o segmento inicial uma vez quesesémcontra sobre o mar. O mesmo
€ verdade para o segmento intermédio onde naoeexiguaisquer obstaculos que
comprometam o cumprimento da necessaria MOC d@&§0A largura de ambos estes
segmentos é definida pelo valor de RNP 1, o quefiig que a sua largura total é de 4
milhas nauticas. Quanto a localizacdo dos pontiigagios, optou-se por manter a
mesma que foi calculada para a carta RNAV (GNSB)a wez que o gradiente de
descida optimo de 5.2% %3 bem como a distancia para os diferentes segmsento
podem ser utilizadas para esta aproximacao. A nolatena destes permanece também
igual e, assim, temos o IAF FURNA, o IF LUZIA e AFARCOS.

Para o segmento final de aproximacdo, que temoinid ponto ARCOS,
considerou-se um valor de RNP 0.3. Com este vaoprdteccéo lateral o segmento
horizontal existente entre a LTP e o inicio da digie OAS é transposto por um
obstaculo de 59 metros (ou 194 pés) localizadoaruribximo do limite exterior desta
area de proteccao. Assim, de acordo com o Anextall€AO, a OCA/H necessita de

sofrer um ligeiro aumento.
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Figura 20 Carta de aproximacao RNAV (RNP)

71



Uma opgéao que permitiria ndo se incorrer neste atorseria baixar o valor RNP
para RNP 0.1. Contudo, optou-se por ndo se utiezga alternativa pois este valor de
proteccdo extremo requer o cumprimento, por paae akronaves e tripulacdes, de
requisitos adicionais que acabam por nao justifcaeducao na altitude de decisao
proveniente da isen¢éo de transposicdes por olssata sua superficie OAS. Uma vez
que a orientacdo vertical deste procedimento édabttravés de um altimetro
barométrico, o valor para a pressdo atmosféricaepte no aeroporto tem de ser
inserido antes de se iniciar este tipo de aproximac

Para o segmento inicial, intermédio e final opteupsr utilizar apenas rotas TF
(Track-to-Fix), em detrimento das rotas RF (Radaifix), pois estas s6 devem ser
utilizadas quando os obstaculos presentes na apaQ#b obrigam a execucao de rotas
curvas. Para a aproximacdo a pista 27 do aeroplort®ico ndo existem, com ja foi
referido, obstaculos restritivos a aproximacdo, e&istindo assim qualquer motivo
para a utilizacao deste tipo de rotas.

Tendo em conta que a superficie OAS € transpostarpobstaculo, a OCA/H
considerada para esta aproximacdo é 90 metros 96up@s) e assim a altitude de
deciséo (DA) obtida para este procedimento vaileet00 pés, enquanto que a altura de
decisdo (DH) sera de 295 pés. Caso fosse utilipadalor de RNP 0.1 no segmento
final de aproximacéao, estas altitudes/alturas desée desceriam para 350 pés e 246
pés, respectivamente. Como podemos constataeramifa ndo é muito significativa.

Neste procedimento, considerou-se como o limiteimdnde visibilidade
horizontal a distancia necesséria para que umaaarpque se encontre no ponto onde
a DA/H é atingida, seja capaz de manter o contast@l com as luzes de pista. Assim,
chegou-se ao valor de 1900 metros que € igualgsacategorias A, B e C.

Nas aproximacfes RNP AR as aeronaves devem exexytancedimento de
aproximacéo falhada, caso ndo obtenham condi¢8esaisicom o terreno ao atingir a
DA/H. Para o caso da aproximagdo a pista 27, aepagao falhada € constituida por
duas rotas TF e uma rota RF que tém como objegivar a aeronave para 0
procedimento de espera localizado no ponto FURNAe,EEonsiste em iniciar a subida
para 5000 pés, sendo que no pondo PI001 deveesa inma curva para a direita, com
um raio de 3 milhas nauticas até se atingir o p&i@®D2. De seguida prossegue-se
directamente para a espera do ponto FURNA. A atip de rotas RF obriga a um
aumento das capacidades requeridas ao sistema RNEnhfe a bordo das aeronaves,

existindo aeronaves cujo sistema RNP apenas peandrecucdo de aproximacgoes
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RNP AR que ndo apresentem rotas RF. Contudo, gd@aaproximacao RNP AR ao

Pico, a rota RF utilizada no segmento de aproximégiiada é a melhor opc¢ao, pois a
curva que € necessario executar, de forma a evitareno de llha do Faial € superior a
9, justificando assim o recurso a este tipo de roma outra opgdo passava pela
utilizagdo de um maior nimero de pontos de formparenitir apenas rotas TF; contudo,
optou-se pelo uso da rota RF que simplifica o deseto procedimento e reduz o
namero de pontos necessarios ao segmento de apg@onfalhada a apenas dois
(PI1001 e PI002). O declive de 2.5% utilizado paradeira de aproximacéo falhada
neste procedimento permite uma subida que namgpwata por qualquer obstaculo.

Convém mencionar que a MSA é idéntica a que foiominada para as
aproximacoes existentes na carta RNAV (GNSS).

Para que seja possivel executar os procedimentds ARNAPCH apresentados
nesta carta de aproximacao € necessario 0 cumpgandenvarios tipos de requisitos.
Assim, na prépria carta pode ler-se “Special Aftciand Aircrew Authorization
Required” advertindo os possiveis utilizadoresa@sbcedimento de que é necessaria
uma autorizacdo especial para a aeronave, assim para a tripulacdo que necessita
de ser devidamente treinada neste tipo de procettsieE também possivel observar a
seguinte frase "RF and GNSS Requierd”, que adyeta a existéncia de rotas RF no
procedimento e para o facto de ser necessaricstérgia de receptores GNSS a bordo
da aeronave. Uma aeronave que ndo cumpra comregtesitos, ndo podera efectuar

esta aproximagao.

4.5. Conclusao

Apoés o estudo e desenho dos procedimentos de a@Eedo RNAV passiveis de
serem implementados ao aeroporto do Pico, podemmuduir que os procedimentos
NPA RNAV (GNSS), APV Baro-VNAV e RNP AR APCH possuea capacidade de
fornecer aproximacdes por instrumentos a este admp melhorando a sua
operacionalidade, quando comparada com 0s sistgenagroximacao por instrumentos
actualmente existentes.

De entre os procedimentos estudados, 0 RNP AR ABGHque possui uma
menor altitude de decisdo seguido da aproximac&8Ap¥ Baro-VNAV. Contudo a
diferenca de altitudes existente entre estas apempdes nao é significativa e tendo em

conta todas as certificacbes e equipamentos neissspara de efectuar os
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procedimentos RNP AR podemos afirmar que, para wpago do Pico, a
implementacédo de aproximacgOes por Baro-VNAV seuficiente para preencher a
lacuna existente em termos de procedimentos deiapagao por instrumentos.

Quando comparadas com o Unico procedimento porumsntos existente ao
aeroporto do Pico, estes novos tipos de aproxinsafpgirecem grandes vantagens pois
ndo s6 melhoram a operacionalidade do aeropontayést de altitudes de decisdo
menores, como também ndo se encontram dependentggasquer equipamentos no
terreno, eliminando assim 0s custos associadosstalagdo e manutencdo destas
estacoes. Deste modo, 0 aumento de precisdo didpado por estes procedimentos
melhora as condi¢cbes de operacionalidade na faspma&imacdo ao aeroporto Pico
para todas as aeronaves que se encontrem devidaeugnmpadas.

No procedimento NPA RNAV (GNSS), a Unica desagain para as aeronaves
consiste na obrigatoriedade de possuir um sisteacaptor de GNSS que seja
aumentado por um sistema ABAS. Este requerimerd@grim uma desvantagem uma
vez que este equipamento é bastante comum as aesoactuais. Deste modo, esta
aproximacdo ao aeroporto do Pico € a que mais gamsafornece em termos de
equipamentos necessarios, pois reduz para metadiitie de descida minima
existente na NPA convencional, sem a necessidadeidie equipamento de bordo.

O procedimento APV Baro-VNAYV possui um maior numee requisitos que a
aproximacdo anterior pois trata-se de uma aproXmade precisdo. A orientacao
vertical fornecida pelo altimetro barométrico ragaecapacidade de integracdo dos
dados provenientes do altimetro com o computaddnaddo. Contudo, este sistema
encontra-se presente em grande parte da populacaerdnaves comerciais incluindo
aquelas que operam no aeroporto do Pico. Assinaier mificuldade de implementacéo
deste sistema no Pico passa pela elaboracdo eagposlas normas de utilizacdo destes
procedimentos que actualmente ndo existem em Rdrtug

O mesmo € verdade para as aproximacdes RNP ARs Aute seja possivel a
implementacéo deste tipo de aproximacoes, o INACdee elaborar normas para a sua
implementacdo no espaco aéreo portugués. Paradalstas desvantagem de aplicacéo
ao aeroporto do Pico estes procedimentos impdemg ¢ foi referido, o cumprimento
de varios tipos de requisitos adicionais que appodem ser cumpridos por aeronaves
devidamente equipadas e por tripulacbes devidamteeieadas. Ao contrario dos
procedimentos Baro-VNAYV, estes requerimentos n&o csdnpridos pela maioria da

populacao de aeronaves comerciais.
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5. Conclusoes

5.1. Sintese da Dissertacao

A existéncia de novos tipos de tecnologias de apragéo ndo é novidade para o
sector da aviacao. De facto,Amsembly ResolutioA36-23 adoptada pelos Estados
membros durante a 362 sessdo da assembleia da t€#i@ada em Montreal em
Setembro de 2007, incita todos os Estados a impiemeotas e procedimentos de
aproximacéo baseados em RNAV e RNP, de acordo coomaeito de PBN da ICAO,
explicito no documento 9613. Para este efeito, langpde implementacdo de PBN
deveria ser elaborado até 2009 de forma a se @targre outros, a implementacao de
procedimentos com orientacdo vertical a todasstagjicomo aproximagao primaria ou
como sistema de reserva para aproximacoes de gweai® ao final do ano de 2016.

Estes tipos de aproximacfes por RNAV e RNP possagotencialidade de
disponibilizar procedimentos de precisdo e de maoigdo com niveis de seguranca
superiores aos sistemas utilizados actualmente,apenas uma fraccdo dos custos
destes, uma vez que se tratam de procedimentosdossem satélites. Com a excepgao
do GBAS que ainda se encontra em fase experimestal sistemas de aproximacao ja
se encontram implementados em varios aeroportgsauto por todo o globo, tendo ja
provas dadas em termos de operacionalidade, casligé utilizacdo, facilidade de
execucao e fornecimento de zonas de abatimentoidie € de rotas que permitem uma
reducdo no consumo de combustiveis.

Considerando a transicdo gradual existente actuméénmeo sector da aviagdo no
sentido da navegacdo baseada em satélite, aliadeoraticbes de aproximacao
existentes para o aeroporto do Pico e & morfoldgiseu terreno envolvente, temos
reunidas todas as condi¢des para elaborar um egtigdpermita avaliar a possibilidade
de implementacdo destes novos tipos de aproximae&te aeroporto, bem como
comparar a suas caracteristicas com as do acttaemsi de aproximacdo de néo-
precisao.

A actual aproximacdo por instrumentos baseada n® D possui minimos
elevados, devido a fraca capacidade de precisdpapeeser garantida por este tipo de
ajuda a navegacdo. Esta situacdo, além de ndo satead em termos de
operacionalidade, é também constrangedora aquaadocdrréncia de condiges
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meteoroldgicas adversas que obrigam ao cancelardentoos. Assim, ao analisarmos
as condi¢Oes existentes para a aplicagdo das tewrasdogias RNAV, constatdmos que
das especificacbes RNP APCH sé&o os procedimentapro@imacao de precisdo por
Baro-VNAV o0s que apresentam as melhores condic@es equipar o aeroporto do
Pico, com uma aproximacao segura e que garantamether operacionalidade, visto
que as aproximacoes de ndo-precisdo RNAV (GNS&Jaajue apresentem condicdes
para serem implementadas ao contrario dos procathsi@PV SBAS, ndo sao capazes
de garantir a orientacdo vertical existente naesiat Baro-VNAV. No que se refere a
especificacdo RNP AR APCH ficou claro que a sualempntacdo no Pico traria
grandes vantagens, ndo sO ao sector da aproxinagd&otambém a toda a navegacgao
naquela area. Contudo é preciso ter em considerpgias aproximacdes por RNP AR
sao apropriadas para aeroportos que se localizamoeas onde o terreno envolvente
apresenta condi¢des mais restritivas que aqueisieetes nas imediacdes do aeroporto
do Pico levando assim a obrigacdo do cumprimento, parte dos operadores, de
requerimentos adicionais em relacdo as aeronavsstepulacdes de forma a serem
autorizados a voar estas aproximacodes. Finalmeobstatamos que apdés a seu
completo desenvolvimento e certificacdo, as apragies por GLS (GBAS) possuem
um grande potencial para fornecer o tipo de apragdes de precisdo necessarias
aquela zona do Acores.

O estudo, calculo de altitudes minimas e desenh® mlocedimentos de
aproximacdo RNAV, passiveis de serem implementagmsaeroporto do Pico,
permitem-nos concluir que de entre os procedimesgtigdados o RNP AR APCH é o
que possui uma menor altitude de decisdo, seguadapdoximacao por APV Baro-
VNAV. Contudo, a diferenca de altitudes existentdres estas aproximacdes ndo é
significativa e tendo em conta todas as certifieagd equipamentos necessarios para se
efectuar os procedimentos RNP AR podemos afirmar para o aeroporto do Pico, a
implementacdo de aproximacgOes por Baro-VNAV seuficiente para preencher a
lacuna existente em termos de procedimentos deia@gao por instrumentos. Para o
procedimento NPA RNAV (GNSS) é-nos possivel comaiuie, mesmo que este néo
disponibilize orientacdo vertical, consegue sehorejue a aproximacao NPA existente
actualmente, uma vez que providencia altitudes m#si de descida menores e
segmentos de aproximacao perfeitamente alinhadonsdmha de centro de pista.

Quando comparadas com 0 Unico procedimento porumsntos existente ao

aeroporto do Pico, estes novos tipos de aproxinsafpgirecem grandes vantagens pois
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ndo s6 melhoram a operacionalidade do aeropontayést de altitudes de decisdo
menores, como também néo se encontram dependentpgaidquer equipamentos no
terreno, eliminando assim 0s custos associadosstalagdo e manutencdo destas
estacdes. Deste modo, 0 aumento de precisdo didado por estes procedimentos
melhora as condi¢cbes de operacionalidade na fagprdeimacéo ao aeroporto do Pico,
para todas as aeronaves que se encontrem devidaeempadas.

5.2. Consideracdes Finais

A realizacédo deste trabalho permitiu-nos cumprmams objectivos tracados no
seu inicio de estudar a viabilidade de implememtadas novas tecnologias de
aproximacdo RNAV e RNP AR APCH ao aeroporto da dloa&ico, no arquipélago dos
Acores. Foi também possivel realizar o estudo gasxanacdes passiveis de serem
implementadas a este aeroporto, tendo sido desamhzaitas exemplificativas de
procedimentos NPA RNAV (GNSS), APV Baro-VNAV e RMR APCH que nos
permitem visualizar o modo como estas aproximagdeeriam eventualmente ser ali
operacionalizadas.

Contudo, devido a falta de tempo, ndo foi posséxelorar outras configuragées
possiveis para ambos os tipos de procedimentodagkis. Seria interessante estudar a
possibilidade de uma aproximacdo RNP AR a pistped® sul da Ilha, com a utilizacao
de vérias rotas RF que permitissem um caminho dlerebstaculos a volta da montanha
do Pico. Poderia também ter algum interesse o @estaghossibilidade de criagdo de um
outro ponto IAF a meio do canal Pico/Sao Jorgeppranitisse uma aproximacao RNP
AR com apenas uma troco RF para o segmento irdeiaproximacéo e de forma a
fornecer um caminho de aproximacédo, que ndo soasseoa Ilha de S&o Jorge. Neste
caso, podia também ser efectuada uma aproximgg&tas09 pelo lado norte na llha do
Pico que implicasse a utilizagéo de rotas TF emngad segmentos, com a excepgao de
uma curva RF no segmento final de aproximacaoaapesta.

Contudo, devido a utilizacéo preferencial dadasbtap27 pelo trafego que chega
normalmente das llhas de Sao Miguel e Terceirauepeopor focar os procedimentos a
esta pista em detrimento da 09.

Convém ainda referir que ndo foram efectuados quars estudos para as

aproximacdes GLS disponibilizadas pelo sistema GB&Ba vez que este ainda se
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encontra em fase de certificagcdo, enquanto questao® outros sistemas de
aproximacodes estudados ja se encontram implemenésa®arios paises.

5.3. Perspectivas de Investigacdo Futura

Em relacdo ao aeroporto do Pico seria de inteesscao de procedimentos de
partida por RNAV (cartas SID) que permitissem ratasaidas pelo norte e sul da llha
e de forma a complementar os procedimentos de daggaresentados na carta STAR,
apresentada neste trabalho.

No futuro pode-se aprofundar o estudo sobre a rmgaacéo destes novos tipos
de aproximacdes RNAV e RNP ndo s6 ao aeroportdhdado Pico mas também a
todos os restantes aeroportos das llhas do Ar@qgpétios Acores, uma vez que a
maioria destes se encontra localizado em locaise omdmorfologia do terreno
envolvente limita de certo modo a operacdo dasnaess.

Seria também de muito interesse estudar a podsitddi de tornar toda a
navegacao na area do triangulo (Faial-Pico-Saoejorg até mesmo de todo o
Arquipélago dos Acores, independente de quaisqio rrjudas terrestres de forma a
permitir uma transicao eficiente para o conceitoREBN da ICAO, aumentando a
capacidade operacional deste sistema e simultaméameeluzindo os custos associados

a manutencao das estacoes.
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Anexo 1

Obstaculos considerados
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Tipo de Obstaculo \ Altura [m] | Coordenadas
AlP
Torre 37.8 3%83'10.4"N | 02827'13.8"W
Torre 51.1 3%83'09.2"N | 028°28'09.4"W
Torre 80 3832'48.6”"N | 02829'27.5"W
Torre 71.2 382'58.4"N | 028°28'20.6"W
Torre 72.8 3%3'09.9"N | 02828’15.0"W
Torre 76.4 383'01.7"N | 02828'47.8"W
Arvore 66. 3833'05.5"N | 02828’33.9"W
Torre 54.8 3%3'07.6"N | 02828'07.4"W
Arvore 59.4 3&33'07.3"N | 02828'11.2"W
Torre 57.4 3%3'11.9'"N | 02828'16.4"W
Torre 59.1 382'56.0"N | 028°28'30.5"W
Arvore 35 3833'17.0"N | 02825'50.7"W
Carta Militar de Portugal
Arvore 56 3833'03.0"N | 02825'49.0"W
Arvore 73 3832'54.0"N | 02825’46.0"W
Arvore 67 3832'59.0"N | 02825'42.0"W
Arvore 59 3833'04.0"N | 02825'40.1"W
Arvore 48 3833'08.0"N | 02825'39.0"W
Arvore 44 3833'05.0’"N | 02825’30.0"W
Arvore 67 3832'’56.0"N | 02825’32.0"W
Arvore 64 3832'54.0"N | 02825'25.0"W
Arvore 75 3832'’53.0"N | 02825’37.0"W
Arvore 46 3833'08.0"N | 02825'25.0"W
Arvore 56 3832’55.0"N | 02825'20.0"W
Arvore 58 3832'55.0"N | 02825'11.0"W
Arvore 38 3833'07.0"N | 02825'18.0"W
Arvore 38 3833'07.0’N | 02825’09.0"W
Arvore 44 3833'03.0"N | 02825'09.0"W
Arvore 49 3833'02.0"N | 02825’03.0"W
Arvore 47 3833'11.0"N | 02824'53.0"W
Arvore 47 3833'06.0"N | 02824°59.0"W
Arvore 64 3832'54.0"N | 02825’02.0"W
Arvore 55 3833'03.0"N | 02824'55.0"W
Arvore 75 3832'55.0"N | 02824'47.0"W
Arvore 57 3833'07.0"N | 02824'46.0"W
Arvore 53 3833'06.0"N | 02824°38.0"W
Arvore 67 3833'01.0"N | 02824'43.0"W
Arvore 66 3832'56.0"N | 02824'35.0"W
Arvore 34 3833'16.0"N | 02824°58.0"W
Arvore 34 3833'14.0"N | 02824'31.0"W
Arvore 34 3833'15.0"N | 02824°40.0"W
Arvore 56 3833'04.0"N | 02824'33.0"W
Arvore 69 3832'56.0"N | 02824'29.0"W
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Arvore 45 3833'07.0"N | 02824'29.0"W
Arvore 55 3833'02.0"N | 02824'25.0"W
Arvore 38 3833'14.0"N | 02824'20.0"W
Arvore 75 3832'58.0"N | 02824'18.0"W
Torre 86 3832'53.0"N | 02824'17.0"W
Arvore 69 3833'03.0"N | 02824'15.0"W
Arvore 58 3833'07.0"N | 02824'14.0"W
Arvore 83 3832'56.0"N | 02824'12.0"W
Arvore 76 3833'00.0"N | 02824°09.0"W
Arvore 57 3833'07.0"N | 02824°05.0"W
Arvore 69 3833'05.0"N | 02824'04.0"W
Arvore 48 3833'10.0"N | 02824'02.0"W
Arvore 75 3833'13.0"N | 02824'01.0"W
Torre 89 3832'59.0"N | 028°24'00.0"W
Arvore 94 3832'55.0"N | 028°24°00.0"W
Arvore 35 3833'14.0"N | 02823'59.1"W
Arvore 57 3833'07.0"N | 028°23'58.0"W
Arvore 45 3833'14.0"N | 02823'55.0"W
Arvore 68 3833'05.0"N | 02823'54.0"W
Arvore 83 3833'00.0"N | 02823'54.0"W
Arvore 92 3832'56.0"N | 02823'53.0"W
Arvore 78 3833'03.0"N | 02823'48.0"W
Torre 96 3832'56.0"N | 02823'45.0"W
Arvore 43 3833'13.0"N | 02823'44.0"W
Arvore 67 3833'06.0"N | 02823'42.0"W
Arvore 78 3833'03.0"N | 02823'40.0"W
Arvore 87 3833'04.0"N | 02823'34.0"W
Arvore 107 3832'48.0"N | 02823'33.0"W
Arvore 56 3833'00.2”N | 02823'35.0"W
Arvore 75 3832'59.0"N | 02823'26.0"W
Arvore 87 3832'54.0"N | 02823'22.0"W
Arvore 85 3832'54.0"N | 02823'12.5"W
Arvore 77 3832'56.0"N | 028°23'04.5"W
Arvore 87 3832'54.0"N | 02822'56.0"W
Arvore 68 3832'59.0"N | 02823'03.0"W
Arvore 118 3832'43.0"N | 02822'39.0"W
Arvore 78 3832'53.0"N | 02822'48.0"W
Arvore 36 3833'12.0"N | 02825'53.0"W
Arvore 44 3833'09.0"N | 02825'56.0"W
Arvore 67 3832'58.0"N | 02825'52.0"W
Arvore 57 3833'04.0"N | 02825'58.0"W
Arvore 63 3832'57.0"N | 02826'01.0"W
Arvore 35 3833'13.0"N | 02826’05.0"W
Arvore 55 3833'04.0"N | 02826'04.5"W
Arvore 48 3833'07.0"N | 02826’05.5”"W
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Arvore 48 3833'11.0"N | 02826'13.0"W
Arvore 64 3832'59.5"N | 02826'14.0"W
Arvore 55 3833'06.0"N | 02826'16.0"W
Arvore 46 3833'11.5"N | 02826'19.5"W
Arvore 64 3832'56.5"N | 028°26'26.0"W
Arvore 56 3833'00.0"N | 02826'33.0"W
Arvore 45 3833'02.0"N | 028°26'36.0"W
Arvore 38 3833'05.5"N | 02826'44.5"W
Arvore 44 3833'02.5"N | 02826'44.5"W
Arvore 55 3832'58.0"N | 02826'45.5"W
Arvore 76 3832'55.0"N | 028°26'48.0"W
Arvore 43 3833'03.0"N | 02826'52.0"W
Arvore 71 3832'52.0"N | 02826'55.0"W
Arvore 66 3832'54.5"N | 02826'57.0"W
Arvore 36 3833'05.0"N | 028°26'56.5"W
Arvore 53 3833'00.0"N | 02827°04.0"W
Arvore 44 3833'04.5"N | 02827°06.0"W
Arvore 73 3832'49.0"N | 02827°03.0"W
Arvore 54 3833'01.0"N | 02827'13.5"W
Arvore 48 3833'04.0"N | 02827°'13.0"W
Arvore 64 3832'54.0"N | 02827'13.0"W
Arvore 56 3832'56.0"N | 02827°21.0"W
Arvore 38 3833'05.5"N | 02827°25.0"W
Arvore 48 3832'57.0"N | 02827'31.5"W
Arvore 46 3832'56.0"N | 02827°40.0"W
Arvore 62 3832'50.0"N | 02827°45.0"W
Torre 95 3832'38.0"N | 02828'05.0"W
Arvore 89 3832'44.0"N | 02828'09.0"W
Arvore 54 3833'02.0”"N | 028°28'01.3"W
Arvore 48 3833'10.0"N | 02828'01.0"W
Arvore 96 3832'43.0"N | 02827°20.5"W
Arvore 45 3833'13.0"N | 02828'05.5"W
Arvore 86 3832'49.0"N | 02828'16.0"W
Arvore 43 3833'15.9"N | 02828'16.0"W
Arvore 81 3832'50.0"N | 028°28'36.0"W
Arvore 122 3832'34.0"N | 028°28'41.0"W
Arvore 122 3832'27.0"N | 02828'11.0"W
Arvore 121 3832'28.0"N | 02828'53.0"W
Arvore 132 3832'42.0"N | 02829'02.0"W
Arvore 85 3832'51.0"N | 02829'08.0"W
Arvore 196 3832'07.0"N | 02828'55.0"W
Arvore 61 3832'59.0"N | 02829°'20.0"W
Arvore 97 3832'30.0"N | 02828'41.0"W
Arvore 119 3832'14.0"N | 02829'21.0"W
Arvore 97 3832'24.0"N | 02829'25.5"W
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Arvore 74 3832'49.0"N | 02829'28.0"W
Arvore 88 3832'26.0"N | 02829'35.5"W
Arvore 143 3832'14.0"N | 02828'31.0"W
Arvore 127 3832'08.0"N | 02829'13.0"W
Arvore 109 3832'11.0"N | 02829'35.0"W
Arvore 95 3832'14.0"N | 02829'44.0"W

Anexo 1.1 Caracteristicas dos obstaculos conside@sl
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Anexo 2

Representacao planificada das
superficies de proteccao
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Anexo 2.1 Superficies APV para a cabeceira da pisgy¥
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Anexo 2.2 Superficies LNAV e Baro-VNAYV para a cabegira da pista 27
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Anexo 2.3 Vista dos obstaculos, com as superficld§AV e Baro-VNAV
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Anexo 2.4 Superficies ILS para a cabeceira da pis&/
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NOTA: As linhas apresentadas a vermelho represeatarea primaria, as linhas a azul
marcam a area secundaria e as cruzes a vermetiist@eulos que foram considerados
para efeito do célculo. De referir também que aapispresentada, apenas serve de

marcador genérico, ndo possuindo as caracteristicpsta do aeroporto do Pico.
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Anexo 3

Pontos utilizados para o desenho das
cartas de aproximacao
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Fix Ponto Tipo Coordenadas Notas
IAF  |FURNA | Fly Over| 38°35'15.28"N 028°06'31.14"W|
IF LUZIA | Fly By | 3834'37.34"N 02812'53.69"W|
FAF | ARCOS Fly By | 3833'57.08"N 02819'36.34"W,
MAPt | RW27 | Fly Over 38°33'18.86"N 028°25'56.88"W
MATF1 | PI001 | Fly By | 3832'47.84"N 02830'59.72"W| Apenas para RNAV (RNP
MATF2 | PI002 | Fly By | 3838'45.79"N 02831'59.13"W, Apenas para RNAV (RNP

Anexo 3.1 Pontos utilizados no desenho das cartas aproximacao
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Anexo 4

Artigo Cientifico aceite para
publicacao na 142 Conferéncia
da ATRS
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RNP-AR and RNAV Approach Systems. The Case for
Pico Island Airport

Duarte Medeiros and Jorge Silva
Aerospace Sciences Department
Beira Interior University, Covilh&, Portugal
+ 351 275 329 732; + 351 275 329 768
duartemed@gmail.com and jmiguel@ubi.pt

This work deals with the possibility of the implematation of RNAV and RNP AR approaches
to Pico island airport in the Azorean archipelago.

The main objective is to prove that this new type foapproach technology can be implemented
in the Azorean islands airports in accordance witithe ICAO rules, providing an increase in safety
and lowering approach minima, thus reducing the cds associated with the operation and
maintenance of others traditional approach systems.

So a study of the design procedures of RNAV and RNRR systems will be conducted in order
to find out if these new types of approaches can lelly implemented at Pico Island airport without
any type of restrictions. Using the MET software tol from EUROCONTROL, the approach
minima can be calculated allowing a comparison amanthe several types of approach technologies.
Then, a design of the particular approach procedurse to Pico Island airport can be made in
accordance with the ICAO standards and recommendegractices.

Key words: RNAV andRNP AR Approach Systems, ICAO Rules, Pico Islairgort

[. Introduction

The aviation sector is in a constant state of dgraknt. The same is true for its
systems of safety, which are forced to adapt te #wolution through its own
development.

Studies show that, when compared with 2006, Eusop#’ traffic movements will
probably double in the next 20 years, creatingnihed to improve the air traffic control
system, in order to relieve overcrowded areas,gedelays and increase safety.

One of the solutions to this problem is the appilicaof area navigation (RNAV)
techniques that have been around since the lat®'sl96ut only begun to be
implemented in Europe in 1998. Before then, theoRean air navigation system was
based on fixed routes that where anchored to tb&titms of the ground-based radio
navigation aids such as VOR/DME for domestic flggland INS systems for oceanic
flights. As the navigation capacity of the aircraftpulation grew more precise and
sophisticated, these systems became more expemdlegijble and inefficient in terms
of used airspace and aircraft navigation capa8ity.at the beginning of the 80’s there
was an overall understanding that RNAV navigatia@uld form the basis of the future
navigation system.

RNAV navigation is defined as “a method of navigatiwhich permits aircraft
operation on any desired flight path within the @@age of station-referenced navigation
aids or within the limits of the capability of s&bntained aids, or a combination of
these [1].

The concept of area navigation was introduced atséme time as the concept of
RNP, which is the predecessor of the actual PBNc&pt) and can be defined as “an
area navigation system which supports on-boardopeence monitoring and alerting.
[1]. The RNAV and RNP system are very similar. Tkey difference lies with the
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requirement for on-board performance monitoring adrting. If the navigation
specification has this requirement, it is refertechs an RNP specification. If it hasn’t
then it is an RNAV specification.

Nowadays, the navigation concept used by the ICAMBN, that specifies that
aircraft RNAV system performance requirements béndd in terms of accuracy,
integrity, availability, continuity and functiongfi required for the proposed operations
in the context of a particular airspace concept [1]

In this new navigation concept, we find RNP speatiions that relate to the
approach segment of the fight. These are the RNEFABnd RNP AR APCH. Apart
from these there are other types of approach sgstbat emerged on the last two
decades which take advantage of the GNSS systesmirag the continuous evolution
of these safety systems.

In this work we study the possibility of implemergithe new approach technologies
to Pico island airport in the Azorean archipelagte hope to prove that this new type
of approach technologies can be installed in th@nds airports of this region in
compliance with all the ICAO rules, providing arciease in safety, minimizing the
approach minimums and cutting back on the operatiand maintenance costs
associated with the existing approach systems.

ll. Approach Systems

The origins of the approach systems that existytagtaback to the end of World
War Il when commercial aviation was experiencinguaprecedented rate of expansion.
New systems where needed that would allow opemtionall kinds of atmospheric
conditions. Thus, importance and funding was giteeresearch in this specific area of
navigation systems.

Traditionally, we can separate approach proceduaréso different types. Precision
approach (PA) and non-precision approach (NPAXiBian approaches utilize systems
such as the ILS and MLS, and non-precision appemalse ground-based radio
navigation aids such as the VOR, NDB or DME to guike aircraft to a point where
the runway is visible so that a landing can be madasual conditions with the terrain.
Precision approach are executed with vertical guidan order to obtain a continuous
descent profile as opposed to non-precision appesawhere a descent is made without
vertical guidance, requiring sometimes severatualé levels in predetermined points
on the approach.

Precision approaches provide the highest leveafatg and practically every aircraft
equipped with IFR instruments has ILS systems. H@wnet isn’'t economically viable
or even practically possible to install ILS equiprtseon every runway. Sometimes the
ILS system can be out of service due to maintenavad& on the system or on the
airport and consequently, non-precision approabhes to provide alternatives, even if
it means the degradation of airport accessibility.

Nowadays, with the increasing availability of RNAMpabilities on-board aircraft
and in particular the use of GPS, conventional getion is losing ground to area
navigation, where RNAV approaches depend on assefigvaypoints, routes, altitude
and speed constrains, available on the navigatba lolase, to guide the aircraft during
the approach segment.

A. RNAV

When the navigation is based on RNAV systems, #strictions imposed by the
routes and conventional procedures, where theadiirare forced to overfly the ground
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stations, are removed, increasing the flexibilihd aoperational efficiency as seen in
Figure 1. There are a great
number of RNAV systems
— that range from systems
- based on only one sensor
S to systems that need the
input from multiple
navigation sensors which
may or may not be
Figure 1. RNAV routesvs conventional routes [2]. connected to the auto-
throttle  or  auto-pilot,
allowing for more automatic flight operation. Despihe differences in architecture and
equipments, the basic types of functions provide®NAV equipment are similar.

The navigation function works with data that caclude aircraft position, velocity,
vertical flight path angle, drift angle, magnetiariation, barometric corrected altitude
and wind direction and magnitude. Although the gation can be based on a single
type of navigation sensor like the GNSS, many systare multi-sensor, since they use
a variety of navigation sensors including GNSS, DMBER, and ILS to calculate the
aircraft position and speed.

As the aircraft progresses along its flight patll @éinthe RNAV system is using
ground navaids, it uses its current estimate ofaiiheraft position and its database to
automatically tune the ground stations to obtain riost accurate radio position. The
vertical and horizontal guidance is shown to tHetpn the RNAV system or provided
through other information displays systems.

Some types of RNAV systems have a database whiereniation regarding navaids,
waypoints, flight paths and terminal procedures sied. The system uses all this
information in order to plan the flight, and casalkcompare the information acquired
from the sensors with the one in its database. R$#&tems can provide information
about the flight progression, terminal and apprgardtedures to be used and the origin
and destination of the flight. This information limdes estimated time of arrival and
distance to the next waypoint which are usefulaardination with air traffic control.

A navigation specification defines the performaneguired of the RNAV system in
terms of precision, integrity, availability and ¢womity; which navigation
functionalities needed; which navigation sensorsded; and which requirements are
placed on the flight crew. For oceanic, remoterarie and terminal operations, the
RNAYV specifications are designated as RNAV X (exEnRNAV 1). The expression
X refers to the lateral navigation precision in ti@al miles, which is expected to be
achieved at least 95% of the flight time by the ydapon of aircraft operating within
the airspace, route or procedure.

For pilots, the main advantage in using RNAV systaesides in the fact that the
navigation is done by sophisticated and precisépetgnts, allowing a reduction in the
cockpit workload and an increase in safety. Frooomtroller point of view, the main
advantage is in the easy way in which he attributeges, since they no longer are
subjected to the location of the ground navaids [1]

B. RNP

The RNP system is basically an RNAV system whosetianalities support on-
board performance monitoring and alerting. Its megments include the capacity to
follow a desired ground track with reliability, regtability and predictability, including
curved paths. When vertical profiles are includedvertical guidance, the requirements
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also include the use of vertical angles or spatifititude constrains to define a desired
flight path.

The on-board alerting and monitoring function ise tiprincipal element that
determines if the navigation system complies whth mecessary safety level associated
with the RNP application. It relates to the lated longitudinal navigation
performance, and it allows the crew detection, tthed navigation system is not
achieving or cannot guarantee with>litegrity, the navigation performance required
for the operation.

The RNP specifications are kept thanks to the RNBaard system, whose function
is to keep the aircraft in a determined route. AFRN3 specification, guarantees that
the aircraft will remain at 0.3 nautical miles teetleft or right of the route central line,
95% of the flight time of the population of airdrafperating within that airspace as
shown in Figure 2. The system integrity assurespih@ that the aircraft will not
deviate more than
0.6 nautical miles to RN B e e e e S e el
the left or right of
the route center line A,

99.99999% (10) of
that time [1]. RNP 95%

The RNP
systems provide
improvements in the
integrity of operations. This allows for flight pet with less separation between them
providing sufficient integrity in order to allow bnthe use of RNAV systems for
navigation in a determined airspace. In controfledpace, separation minima and route
spacing based on RNP specifications provide a dgreaefit when compared to the
RNAV specifications thanks to the on-board perfamoe alerting and monitoring
system that makes it easy for the controllers loyipging new means of risk mitigation.

Figure 2. Air corridor assured by RNP [3].

C.PBN

The PBN concept specifies that the RNAV systemd$opmance requirements be
defined in terms of precision, integrity, availatyil continuity and functionality needed
for the proposed operations in the context of paldr airspace concept. The PBN
concept represents a change from sensor basedahamigto performance based
navigation. Performance requirements are identifiredavigations specifications, that
also identify the choice of navigation sensors egdipment that can be used to comply
with the performance requirements. These navigasiecifications provide specific
implementations guides lines to states and opevaitororder to facilitate global
harmonization [1].

D. GNSS system

There are two constellations of GNSS systems imatio® today, the GPS and the
GLONASS. Both systems are made of a constellatioorlating satellites, supported
by ground stations and by receptors on-board tleeadt. This constellations systems,
originally design for military use and providingcartain level of performance to some
civilian applications, need to be complemented agnaented through additional
systems in order to provide the required perforreafic aeronautical operations. A
future third GNSS system approved for the use iaten will be the Galileo, which
consists in an initiative from the European Uni&gA and EUROCONTROL. It will
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be based on a constellation of 30 satellites sup@dry ground stations and provide
positional information in a similar way to thattble GPS and GLONASS systems.

When seen in a global way, the GNSS system is fuedé&lly different from the
traditional navigational aids. It has the potent@alsupport every flight segment by
providing navigational elements in a global scaleys having the possibility of
eliminating the dependency on a series of teredséind aerial systems designed to
comply with the specific requirements of the selviight segments.

The first operations to be certified for GNSS systatilization were en-route
(domestic and oceanic), terminal and non-preciajggroach operations, in 1993. These
certifications, based on the ABAS augmentation esystwere implemented with
operational restrictions. However, they providedstantial benefits to the aircraft
operators. The GNSS system provides precision goa@ remote and oceanic areas
where it is impractical, very expensive or impobksibto provide guidance through
conventional navaids. Even in areas where the egeeby convectional navaids isn’t a
problem, the GNSS system can support area navigaperations allowing aircraft to
follow more efficient flight paths. The GNSS brintjgs capacity to economic reach of
all aircraft operators, allowing states to desigrr@ute and terminal airspace for
maximum capacity and a minimum of delays. This eystcan improve airport
utilization by implementing lower approach minimatheut installing any type of
navaids at the airport location, because it canpedpApproach Procedures with
Vertical guidance (APV) in all runways.

The availability of guidance through GNSS will letwl the deactivation of some
existing navaids, lowering the long term costs thetslate into savings by the airspace
user. Planning for conventional navaids deactivatsodependent on the availability of
GNSS service in a specific airspace and in thegitam of the aircraft equipped with
these systems.

Despite the benefits associated with GNSS teclgyolthere are some inherent
limitations that should be taken into consideratién transition to GNSS systems
represents a great challenge to all the membetsedviation community, affecting the
aircraft operators, pilots, ATC and airspace reiguta The global nature of GNSS
systems also requires a great level of coordindieiween the states involved [4].

E. ABAS

The satellite constellations that constitute theSSNsystem weren’t developed to
satisfy the special requirements of IFR navigatiéor. this reason, the avionics used in
these operations must be able to augment the sigowided by the GNSS system in
order to guarantee its integrity. The ABAS systergraents and/or integrates the GNSS
information with the information available on-bodl aircraft in order to enhance the
performance of the satellites constellations.

The most common technique of ABAS is denominatec¢eRer Autonomous
Integrity Monitoring (RAIM) that requires range nsemements from redundant
satellites in order to detect corrupt signals ded ¢he pilots.

F. SBAS

The SBAS system augments the signal from the gageltonstellations, providing
correction information, range measurements andgiitye through signals from
geostationary satellites.

When providing differential corrections, extra rangignals from the geostationary
satellites and integrity information to each natiga satellite, the SBAS system
provides a greater availability than the ABAS sgstéhis system possesses a great
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integrity and performance which allows it to sugpdpproach Procedures with Vertical
guidance (APV).

In many cases, the SBAS systems can provide lomiarmums than the ones
associated with non-precision approaches, resuitiran increase in airport utilization.
Almost every SBAS based approach offers the capalof vertical guidance, thus
increasing safety significantly. The APV approacimima (to decision altitudes/height
(DA/H) of 250 feet) are higher than the approachima for category I; however, APV
approaches do not need ground structures, whiclmsribat this increase in safety is at
the financial reach of a larger number of airpftis

There are currently tree SBAS systems being deedlojhe European Geostationary
Navigation Overlay Service (EGNOS), the Indian G&%eostationary Earth Orbit
(GEO) Augmented Navigation (GAGAN) and the Japaridaéi-functional Transport
Satellite (MTSAT) Satellite-based Augmentation 8yst(MSAS). Only one system,
the American Wide Area Augmentation System (WAASJully operational.

In this work we are particular interested in EGN&@1fsl WAAS due to their coverage
area geographical proximity to the Azorean arclaigel

G.RNP APCH RNAV (GNSS)

The RNP APCH specification is defined by RNAV (GNS8on-precision
approaches, APV Baro-VNAV and APV SBAS precisiopr@aches.

RNAV (GNSS) non-precision approaches are bi-dinmre] non-precision
approaches that provide lateral but not verticaldguce. These operations are
conducted to a minimum descent altitude/height (M@Afrom which the pilots are
forced to execute a missed approach if visual ¢mmd$i with the terrain cannot be
obtain when reaching the missed approach point ((JAFhese minimum altitudes are
defined as LNAV minima and vary with the physicahditions of each runway. RNAV
(GNSS) operations can also be referred to as LNppM @aches.

These approaches have the capability to improvefligR operations, especially in
small aerodromes used by commercial aviation tlatnot have any kind of radio
navigation services, and thus are capable of pmwyidchon-precision approaches,
without the need to invest in ground equipment.sésh, the requisites to perform an
RNAV (GNSS) approach only concern the aircraft ol equipment.

These types of non-precision approaches are tis¢ $tep in the road to the
implementation of all the other types of RNAV apgeb. Several countries, including
Portugal, have already approved these operations.

H.RNP APCH APV Baro-VNAV

Baro-VNAV approaches are approaches with verticaidance provided by a
barometric altimeter. These operations are condutbe a decision altitude/height
(DA/H) instead of a MDA/H and can be referred toL&AV/VNAV approach. In a
Baro-VNAYV approach, lateral guidance is based or8G8ystems (with RAIM), which
means it is identical to LNAV non-precision appreand vertical guidance is based on
barometric data processed by the on-board compiites. initial and intermediate
approach segments for APV Baro-VNAV operations identical to RNAV (GNSS),
the only difference between them being the fingrapch segment.

This type of tri-dimensional approach has an imptbeapacity of fulfilling the
safety requirements when compared to non-preciafproaches, since the obstacle
clearance altitude and the presence of a decisibnde, instead of minimum descent
altitude, increases the safety margins. Becaugedtebased on barometric altimeters,
Baro-VNAV approaches do not required any type ofigetional infra-structure,
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making these procedures an excellent option forcairiers that operate to airports
whose difficult geographic characteristics makempossible to install conventional
precision approaches. These airports can now bipmepiwith an approach procedure
that despite having higher minima than ILS can @®\precision guidance to properly
equipped aircraft.

However, there are some limitations inherent tse¢happroach systems. For Baro-
VNAV operations, the human factor is involved i tipathering of real time navigation
information, since the local altimeter pressuredse® be inserted in the system.
Human error can occur in any step of this inforomatichain. Starting with the
measurements of meteorological parameters andgidits manual introduction in the
VNAV system by the pilots. Other limitation factorsside in adverse meteorological
conditions, particularly in temperature extremelicl can induce errors on the vertical
descent path provided through the Baro-VNAYV system.

I. RNP APCH APV SBAS

APV SBAS approaches are also part of the RNP AP@Wgation specification.
These types of approaches with vertical guidancwiged by an SBAS system are
made to a DA/H, depicted on the LPV minima box,ilabde on the approach charts.
Lateral performance is equivalent to that of thé llocalizer system and vertical
guidance is provided through a geometric path atste# the barometric altimeter. This
guidance is made possible by the SBAS systems,hwossess the ability to augment
the signals from the GNSS system. The initial artdrmediate approach segments for
APV SBAS operations are also identical to RNAV (G&Y3with the same exception for
the final approach segment.

APV SBAS approaches are of great importance foratniation sector, since they
make it possible establish approaches to minimanbf 250 feet at airports that do not
have or need any type of ground navaids. Howeueir tdependency on SBAS
systems, limits them to specific coverage area®réfbre, at the moment it is only
possible to execute APV SBAS approaches in theireamiial United States of America
(which is covered by WAAS). This is bound to chamgdate 2010, when EGNOS is
scheduled to become operational in the ECAC region.

J. RNP AR APCH

RNP AR APCH is a navigation specification that a#oa higher level of navigation
performance, with the improved capacity to solveeasibility problems to airports
located in obstacle rich environments and facditativances in air traffic management.
It requires from operators the fulfillment of addital requirements regarding aircraft
and crew and also a special operational authooizdtom the state regulatory agency.

RNP AR procedures provide operational and safetsaatdges over all the others
RNAV approaches, because they incorporate additigmacision, integrity and
functional capacities in order to provide operadiothat have reduced obstacle
separation tolerances, thus making it possiblentplement approach and departure
procedures in conditions where other types of ptoces would be operational
impossible or unsatisfactory.

Conventional approach procedures are based inssladhgtions that account for an
increase in precision as the aircraft approachesrtimway. This may be true for
systems like the ILS or VOR, but it is not for gktie navigation systems. Therefore,
the angular concept used for conventional appregstems is replaced in the RNP AR
approaches by the linear protection concept.

Another great advantage of the RNP AR APCH spetifia is the possibility to use
curved flight paths in any segment of the proceduocduding the final and missed
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approach. They are referred to as Radius-to-Fix) (R§s and can be stored in the
navigation database in the same way as any otleppthe procedure. These legs are
used when it's necessary to follow a specific patlorder to avoid obstacles or to
maintain traffic separation from an adjacent aicgpa

The great precision provided by this type of apphoeequires the existence of a
higher quantity of redundant systems. In orderlitain the necessary certification, the
aircraft has to have at least dual GNSS sensomal, BMS systems, dual air data
systems, dual autopilots and a single inertialrezfee unit [1].

[ll.  Application in Pico Island

Pico Island is part of the Azorean archipelago whecsituated in the North Atlantic
at a distance of approximately 1600 km from theogaan continent. The Azores are a
group of 9 islands, which are divided into threeallen groups in accordance with their
geographical proximity (see Figure 3). Pico Islaodstitutes the central group together
with Faial, Sdo Jorge, Graciosa and Terceira Islding terrain is dominated by the
great volcamc mountain that glves name to thendslats hlgher pomt is Pico Pequeno,

: v 2 s : located at the
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Figure 3. Pico Island location [5].
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In generic terms, the Island climate is characterizy good temperatures with small
annual thermal amplitude, precipitation all yeaighhrelative air humidity, clouded
skies and frequent strong winds [6].

A. Localization and Limitations

Pico’s airport is located in Cachorro at approxehat8 km from the town of
Madalena. It is operated by SATA Gestdo de Aerodm@ind has a runway with the
orientation 09/27 with 1745 meters length by 45ersetwidth at an elevation of 34
meters. The runway has certified lighting for nigipierations and both VFR and IFR
traffic is permitted. The only instrument approgmcedure available is based on the
NDB locator PI located in the approach to runwaya271.4 nautical miles from the
threshold. It is an uncontrolled aerodrome andttadl authorizations are provided by
Horta tower in Faial Island.

The airport was constructed in a place where thephwogy of the surrounding
terrain only permits the existence of an approxatyaEast/West orientated runway,
making it vulnerable to Southern winds which happete the predominant winds in
the archipelago. The greatest restriction to IRt in the entire triangle region (Pico,
Faial and S&o Jorge Islands) is without doubt Ricointain with its 2351 meters. This
geographical environment, coupled with the consimacof the airport on the northern
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shore of the Island, subject the aircraft to frequarbulence and windshear caused by
the influence of the terrain in the air flow. Theseather phenomenon caused by the
surrounding terrain morphology are quite commoalirthe archipelago Islands due to
their irregular terrain [7].

Besides the limitations
imposed by the surrounding
terrain  and  predominant
meteorological conditions, the
Island’s airport is in need of a
precision approach system.
This is being taken care of
with the adjudication of an
ILS system installation. When
operational, this system will
turn obsolete the actual non-
precision approach based on
the NDB locator PI, which
allow approaches to a MDA of 1000 feet for categargnd B aircraft, and 1020 feet
for category C aircraft. Also from an aerial natiga point of view, there is the need to
implement, in the triangle, new systems that waarlovide a higher level of precision.
The Faial Island VOR/DME, where all the instrumeptecedures for that region are
based, is unusable as a VOR below 5000 feet, ngeathole in the precision navigation
capacity. The new approach technologies have thigyal mitigate these limitations
that affect Pico Island airport.

Pil_2}
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Figure 4. Location of Pico airport [8].

B. RNAV Approaches

RNAV (GNSS) non-precision approaches are the oy tof RNAV approaches
that have already been implemented in Portugal. ayodhese procedures are
implemented to Corvo and Vila Real aerodromes, igimg dully equipped aircraft
with the option to execute non-precision approaohcedures to aerodromes where
there isn’t any type ground navaids.

In Pico’s case, the implementation of this type apfproach procedures won't
necessarily bring great advantages since one NPfoaph to the airport already exists.
However, there is some interest in comparing thwsedifferent types of NPA in terms
of procedure execution, minima altitude and assediaosts. These two types of non-
precision approach can also coexist without argriatence from each other.

Pico airport is a good candidate for the implemigonaof APV Baro-VNAV
approaches since a major part of the aircraft tiwatstitute its regular traffic are
properly equipped (barometric altimeter) in ordeekecute these types of approaches.
Another advantage has to do with the geographiatioc of the Island and its climate,
which does not allow for great temperature varrajothus minimizing the errors
associated with these phenomena in the Baro-VNAMa@grhes. This type of approach
would be benefic to the Island’s airport, allowifog the implementation of a precision
approach with all its inherent advantages, withtbet necessity for big investments on
ground equipment.

The APV SBAS approaches allow the execution of ipi@e approaches with lower
minima than the Baro-VNAV approaches. However, rthéependency on SBAS
systems means that they can only be carried ouhisnsystem coverage area. The
SBAS system that has the best conditions for pmgidhis type of service to Pico
airport is EGNOS, but unfortunately, due to thet flhat the Azorean archipelago lies
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on a peripheral zone of this system service voluitseperformance in the region is
quite bad, making it impossible to fulfill the nesary requisites to support APV-I
operations. The EGNOS system limitations in therAgacan be observed in Figure 5,
referent to the availability of APV-I provided blye system, on a typical day.

Studies made through the test platforms of the WAaA8 EGNOS systems, show
that the interoperability of these systems hagtitential to provide NPA service levels
in this area that would not be possible with onte @f the SBAS systems. Therefore,
even if LPV
approach es are [HPL < HAL and VPL < VAL for Signal in Space |
out of the
guestion, all of
that region can
stil have the
navigational
advantages
provided by the
SBAS systems

9.

=99.9%
=996%
=98.0%
=97.5%
=95.0%
=90.0%
=75.0%
=50.0%
=200%
=10.0%
=10.0%

Pico airport
with all its
surrounding - LONGITUDE e
morphological S
characteristics is Figure 5. EGNOS system availability in a typical dg [10].
a perfect

candidate to the implementation of RNP AR approschvbich have been specially
developed for these types of terrain. Even if Agot an extreme example such as
Juneau airport in Alaska, Linzhi in China or Inngtk in Austria, the inherent

advantages to the application of this approach ataoeignored.

This type of approach provides not only new procesitto Pico airport but also
facilitates the implementation of air routes in afl the triangle region in order to
optimize this airspace, that despite its speciajpimology only possess one VOR/DME
station in Faial Island an one NDB in Pico, in whito base all its instrument
navigation.

IV. New Procedure Design

After the analyses of the several existent RNAV &MP procedures, it becomes
possible to select the ones fitted to implemenPico airport. Thus, the following
procedures were constructed: NPA RNAV (GNSS), APMEBVNAV and RNP AR
APCH. We opted not to create APV SBAS procedures wtuits limitations in the
Azores.

Instrument approaches are defined by types of mamguhat allow the instrument
flying aircraft, a rational progression with spécitertical margins, throughout the
approach. These approaches are normally composédeodifferent segments. They
are; arrival, initial approach, intermediate appigdinal and missed approach. There is
also an area destined for circling. These appra@gments start and end at specific
points called fixes, whose name reflect the typereiceding segment. There are the
Initial Approach Fix (IAF), the Intermediate FixH), the Final Approach Fix (FAF) and
the Missed Approach Point (MAPt).
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A. Minima Determination

The published approach minima in the instrumentr@gg charts sets an
altitude/height from which the crew is forced teeewte the missed approach segment if
visual conditions with the terrain or the runwaghliing cannot be obtain. These
altitudes have a great impact on airport operatesggecially in adverse meteorological
conditions.

When studying the several types of RNAV approadbeRico airport, one of the
parameters that allows for the determination of twpeocedure better serves that
infrastructure is precisely the approach minimuniuele/height. Therefore, use was
made of the Minima Estimation Tool (MET) softwaregvailable through
EUROCONTROL, which allows for elaboration of a caamngtive study of minimum
operational altitudes provided by the different eéypof approach. This program
evaluates APV I/ll, Baro-VNAV, LNAV and ILS categporl approaches and it is
intended to be used in support of cost benefityaesl[11]. Of these approaches, we are
particularly interested in the LNAV and Baro-VNAVrqeedures, since APV I/l
approaches aren’t available in the Azores regianfok the ILS system, it simply isn’t
included in this study because it is not an RNAVpraach. That said, it will be
interesting to compare the minima obtained for thgroach with minima for the
RNAYV approaches, since an installation is alreadjydicated to the Island airport.

For Obstacle Clearance Altitude/Height (OCA/H) cédtion it is necessary to input
the more relevant obstacles surrounding the airpbnus, a list containing these
obstacles was made and their parameters wereddserthe program, along with the
physical parameters of the runway to which the ystwds made and the parameters
associated with the different types of approach.

The obtained results allow some conclusions to bdarabout the various types of
approaches that can be executed to runway 27 at IRic the LNAV approach, there is
a great difference between the OCA values of tresgrure (567 ft) when compared to
the OCA of the existing NPA (1000 ft).

For the Baro-VNAYV approach, the OAS surfaces arepated at about 2284 meters
from the threshold by an obstacle at 75 meter¢hilncase the value for the OCH will
be 369 feet. Adding the threshold elevation hetghtis value we get an OCA of 474
feet. This altitude is lower than the one foundtfar LNAV procedure.

The minima results for APV and ILS approaches @@ &nd 158 feet respectively.
These values relate to the protection altitude ireduy the procedure; however these
types of approaches have established minima adstudue to their own system
limitations. Therefore, if these approaches werbe¢omplemented in Pico, their DA/H
values would be 250 and 200 feet respectively,esthere aren’t any obstacles that
require an increase of their minima values.

The level of APV considered in this study is APV APV Il levels weren't
considered since for comparison purposes it isicseffit to know the minima of the
inferior precision level. This APV study does na@vk any practical value due to the
impossibility of its operation in the Azores. The02feet minima presented by this study
for the ILS does not take into account the interfiee effects that the terrain
surrounding Pico airport will most likely cause the reflection signals need for this
system.

For RNP AR APCH procedures, the minimum altitweé correspond to the 90
meters or 295 feet, since the surfaces describamex 14 are penetrated by an obstacle
present in the approach [12].
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B. Procedure Construction

After studying the decision altitude/height, couostion of the approach charts was
initiated for the NPA RNAV (GNSS), APV Baro-VNAV dRNP AR APCH approach
procedures. Three charts were made. A STAR, whashthe arrival segment for all of
the study approaches. A RNAV (GNSS) instrument @@gm chart, depicting the
LNAYV and Baro-VNAYV procedures to Pico airport. AnBdRNAV (RNP) chart, with the
RNP AR APCH procedure.

The STAR was made with help from Google Earth anot®Shop and allows for the
visualization of arrival routes that make the catioe between the en-route structures
to the initial segment of the approaches. Arrivaltes to the IAF are established from
Flores VOR (FRS), Terceira VOR (LM), S&o Miguel V@RMG) and Santa Maria
VOR (VSM). As for the IAF, a new fix was created none of the existing fixes had
the ideal conditions to serve as and IAF for theraach procedures to Pico airport. The
IAF for the existent non-precision approach (SOL@H)vides an approach path that is
approximately 5 offset from runway 27 extended center line. Tltisagion is predicted
in the approach constructions manuals, howeves niot ideal. The creation of an IAF
with coordinates N38°35’15” and W028°06’31"” guatees that approaches initiated at
this fix have a perfectly aligned flight path withe extension of the runway center line.
This location is also perfect in terms of distanzehe threshold, since it provides an
optimum vertical descent path angle to all of thpraaches. These arrival procedures,
as well as the holding procedure with origin instmew IAF, comply with the
established OCA/H for these types of maneuversedime minimum vertical distance of
450 meters or 1476 feet is kept form any type aftatie [13]. The holding procedure,
which is carried out above S&o Jorge Island at 5@@® has as most significant
obstacle a hill that only reaches 3455 feet.

The RNAV (GNSS) instrument approach chart has hddAV and Baro-VNAV
procedures. This is due to the fact that both moces have identical approach
segments. The only difference being in the minimaltitudes and in some specific
points that only apply to LNAV procedures. If APVopedures could be implemented
at Pico, they would be depicted on this chart alevith their minima under the
definition of LPV. The approach procedures depiatedhis chart start at the already
discussed IAF. The initial, intermediate and fiagproach segments are aligned with
the runway 27 extended center line, and the védiescent path has the optimum angle
of 3% For this chart, the minimum altitudes are thasenfi through the program and
can be found in the minima box. The missed appreagment that starts at the MAPt
for LNAV approaches and at the DA/H for Baro-VNAYm@oaches is flown by turning
into the channel between Faial and S&o Jorge Islantll reaching 5000 feet, after that
the aircraft can proceed directly to the holdinghpat the 1AF.

The RNAV (RNP) chart also depicts an approach tovay 27. This runway was
chosen because there is no need for RF legs ipribeedure starts at the IAF. In this
procedure, segments with lateral protection valoe®NP 1 are used in the initial,
intermediate and missed approach, and segmentfRniEhvalues of 0.3 are used in the
final approach. We opted to use the standard vaine® the obstacles present in the
immediate vicinity of the airport do not represargerious threat. The missed approach
segment is the only segment in this approach proeeithat requires a RF leg in order
to execute a turn that would successfully avoidténein in Faial Island. It provides an
optimum climb gradient of 2.5% that allows cleamarfoom all the obstacles in the
missed approach segment and it ends with whenittiafa arrives at the 1AF holding
procedure.
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V. Conclusion

This study allows us to conclude that new instrunagproach procedures exist that
can improve the operability not only of Pico aifpbut also of all the airports of the
Azorean region. This new RNAV technology improvies safety of operations and has
a very low installation and maintenance cost whemmared with the conventional
equipments. The advantages inherent to the impletien of systems such as APV
Baro-VNAV approaches and RNP navigation in the A&somgreatly surpass the
disadvantages.
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This work deals with the possibility of the implematation of RNAV and RNP AR
approaches to Pico Island airport in the Azorean athipelago. The main objective is to
prove that this new type of approach technology cabe implemented in the Azorean
islands airports in accordance with the ICAO rules,providing an increase in safety
and lowering approach minima, thus reducing the cds associated with the operation
and maintenance of others traditional approach sysims.

I Introduction

HE aviation sector is in a constant state of dgualent. The same is true for its systems of safety,

which are forced to adapt to this evolution throitglown development.

Studies show that, when compared with 2006, Eusogie’'traffic movements will probably double in
the next 20 years, creating the need to improve ainetraffic control system, in order to relieve
overcrowded areas, prevent delays and increasky safe

One of the solutions to this problem is the appilicaof area navigation (RNAV) techniques that
have been around since the late 1960’s, but onfjudbeéo be implemented in Europe in 1998. Before
then, the European air navigation system was basdiked routes that where anchored to the location
of the ground-based radio navigation aids such @RNDME for domestic flights and INS systems for
oceanic flights. As the navigation capacity of #ieraft population grew more precise and soplastid,
these systems became more expensive, inflexibleirafticient in terms of used airspace and aircraft
navigation capacity. So, at the beginning of thés 8aere was an overall understanding that RNAV
navigation would form the basis of the future natign system.

RNAV navigation is defined as “a method of navigatiwhich permits aircraft operation on any
desired flight path within the coverage of statieferenced navigation aids or within the limitstbé
capability of self-contained aids, or a combinatidithesé.

The concept of area navigation was introduced estime time as the concept of RNP, which is the
predecessor of the actual PBN concept, and carfireed as “an area navigation system which supports
on-board performance monitoring and alertinfBhe RNAV and RNP system are very similar. The key
difference lies with the requirement for on-boasdfprmance monitoring and alerting. If the navigati
specification has this requirement, it is referr@ds an RNP specification. If it hasn't then iais RNAV
specification.

Nowadays, the navigation concept used by the ICAQPBN, that specifies that aircraft RNAV
system performance requirements be defined in tefmascuracy, integrity, availability, continuitynd
functionality required for the proposed operatianthe context of a particular airspace contept

In this new navigation concept, we find RNP speaifions that relate to the approach segment of
the fight. These are the RNP APCH and RNP AR AP@part from these there are other types of
approach systems that emerged on the last two decallich take advantage of the GNSS system,
assuring the continuous evolution of these safgdtems.

In this work we study the possibility of implemerngithe new approach technologies to Pico island
airport in the Azorean archipelago. We hope to prihat this new type of approach technologies @n b
installed in the islands airports of this regiorcampliance with all the ICAO rules, providing artiease
in safety, minimizing the approach minimums andiogtback on the operational and maintenance costs
associated with the existing approach systems.

Il.  Approach Systems
The origins of the approach systems that existytaga back to the end of World War 1l when
commercial aviation was experiencing an unprecedkerdate of expansion. New systems where needed
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that would allow operations in all kinds of atmospb conditions. Thus, importance and funding was
given to research in this specific area of navigatiystems.

Traditionally, we can separate approach procedimréwo different types. Precision approach (PA)
and non-precision approach (NPA). Precision appresatilize systems such as the ILS and MLS, and
non-precision approaches use ground-based radigateon aids such as the VOR, NDB or DME to
guide the aircraft to a point where the runwayigible so that a landing can be made in visual it
with the terrain. Precision approach are executi#d vertical guidance in order to obtain a continsio
descent profile as opposed to non-precision appesaavhere a descent is made without vertical
guidance, requiring sometimes several altitudel¢eivepredetermined points on the approach.

Precision approaches provide the highest levebfdtg and practically every aircraft equipped with
IFR instruments has ILS systems. However, it i@gbnomically viable or even practically possible to
install ILS equipments on every runway. Sometimes LS system can be out of service due to
maintenance work on the system or on the airpait @msequently, non-precision approaches have to
provide alternatives, even if it means the degiadaif airport accessibility.

Nowadays, with the increasing availability of RNAMpabilities on-board aircraft and in particular
the use of GPS, conventional navigation is losingugd to area navigation, where RNAV approaches
depend on a series of waypoints, routes, altitudke speed constrains, available on the navigatida da
base, to guide the aircraft during the approacimsed;

A. RNAV
When the navigation is based on RNAV systems, #wrictions imposed by the routes and
conventional procedures, where
J the aircraft are forced to overfly

& the ground stations, are
f d%-_jf-___ B removed, increasing the

=T = flexibility = and  operational

”/ 7§ ® “=¢  efficiency as seen in Figure 1.

= _ % There are a great number of
 Joy i RNAV systems that range from
= ) systems based on only one

sensor to systems that need the
input from multiple navigation
sensors which may or may not
be connected to the auto-throttle or auto-pildgveihg for more automatic flight operation. Despite
differences in architecture and equipments, thechigges of functions provided by RNAV equipmeng ar
similar.

The navigation function works with data that caclude aircraft position, velocity, vertical flighath
angle, drift angle, magnetic variation, barometrigrected altitude and wind direction and magnitude
Although the navigation can be based on a singde tf navigation sensor like the GNSS, many systems
are multi-sensor, since they use a variety of ra&iog sensors including GNSS, DME, VOR, and ILS to
calculate the aircraft position and speed.

As the aircraft progresses along its flight patld &the RNAV system is using ground navaids, it
uses its current estimate of the aircraft positad its database to automatically tune the grotatibas
to obtain the most accurate radio position. Theicsarand horizontal guidance is shown to the pitot
the RNAYV system or provided through other informatdisplays systems.

Some types of RNAV systems have a database whimeniation regarding navaids, waypoints, flight
paths and terminal procedures are stored. Thersysses all this information in order to plan thgHt,
and can also compare the information acquired ftbensensors with the one in its database. RNAV
systems can provide information about the flightgoession, terminal and approach procedures to be
used and the origin and destination of the fligtitis information includes estimated time of arrieald
distance to the next waypoint which are usefulaardination with air traffic control.

A navigation specification defines the performaneguired of the RNAV system in terms of
precision, integrity, availability and continuitythich navigation functionalities needed; which mgtion
sensors needed; and which requirements are plac#duedlight crew. For oceanic, remote, en-routd an
terminal operations, the RNAV specifications aresigeated as RNAV X (example: RNAV 1). The
expression X refers to the lateral navigation mieci in nautical miles, which is expected to beiewdd
at least 95% of the flight time by the populatioh arcraft operating within the airspace, route or
procedure.

For pilots, the main advantage in using RNAV syst@asides in the fact that the navigation is done
by sophisticated and precise equipments, allowingdaction in the cockpit workload and an increiase

Figure 1. RNAV routesvs conventional routes.
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safety. From a controller point of view, the maiivantage is in the easy way in which he attributes
routes, since they no longer are subjected toattetibn of the ground navafds

B. RNP

The RNP system is basically an RNAV system whosetfanalities support on-board performance
monitoring and alerting. Its requirements includhe tapacity to follow a desired ground track with
reliability, repeatability and predictability, inaling curved paths. When vertical profiles areudeld for
vertical guidance, the requirements also inclugeuse of vertical angles or specified altitude t@nss
to define a desired flight path.

The on-board alerting and monitoring function i thrincipal element that determines if the
navigation system complies with the necessary pédgel associated with the RNP application. lates
to the lateral and longitudinal navigation perfonoe, and it allows the crew detection, that the
navigation system is not achieving or cannot guaemith 10 integrity, the navigation performance
required for the operation.

The RNP specifications are kept thanks to the RNBaard system, whose function is to keep the
aircraft in a determined route. A RNP 0.3 specif@a guarantees that the aircraft will remain & 0
nautical miles to the left or right of the routentral line, 95% of the flight time of the populatiof
aircraft operating within that airspace as showRigure 2. The system integrity assures the pilat the
aircraft will not deviate more than 0.6 nauticalemsito the left or right of the route center life#999%
(10°) of that timé.

The RNP systems
provide improvements e B e O e e e e e SR i
in the integrity of
operations. This allows Folits
for flight paths with less Centerline
separation between
them providing
sufficient integrity in
order to allow only the
use of RNAV systems Figure 2. Air corridor assured by RNP.
for navigation in a determined airspace. In colglairspace, separation minima and route spacing
based on RNP specifications provide a great bemé#in compared to the RNAV specifications thanks
to the on-board performance alerting and monitogggtem that makes it easy for the controllers by
providing new means of risk mitigation.

B B B el et i e o o e o v e e s e

C. PBN

The PBN concept specifies that the RNAV system$opmiance requirements be defined in terms of
precision, integrity, availability, continuity arfdnctionality needed for the proposed operationshin
context of particular airspace concept. The PBNceph represents a change from sensor based
navigation to performance based navigation. Pedoa requirements are identified in navigations
specifications, that also identify the choice ofigation sensors and equipment that can be used to
comply with the performance requirements. These igaion specifications provide specific
implementations guides lines to states and operatasrder to facilitate global harmonizatton

D. GNSS system

There are two constellations of GNSS systems imatjp® today, the GPS and the GLONASS. Both
systems are made of a constellation of orbitinglki&s, supported by ground stations and by rexspt
on-board the aircraft. This constellations systeorgginally design for military use and providing a
certain level of performance to some civilian apgiions, need to be complemented or augmented
through additional systems in order to provide rtbguired performance for aeronautical operations. A
future third GNSS system approved for the use iatean will be the Galileo, which consists in an
initiative from the European Union, ESA and EUROCTROL. It will be based on a constellation of 30
satellites supported by ground stations and propmgtional information in a similar way to that thie
GPS and GLONASS systems.

When seen in a global way, the GNSS system is fued#ally different from the traditional
navigational aids. It has the potential to suppe#ry flight segment by providing navigational etsits
in a global scale, thus having the possibility inenating the dependency on a series of terrd<iria
aerial systems designed to comply with the speddfiirements of the several flight segments.

The first operations to be certified for GNSS sysidtilization were en-route (domestic and oceanic),
terminal and non-precision approach operations1983. These certifications, based on the ABAS
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augmentation system, were implemented with operatiorestrictions. However, they provided
substantial benefits to the aircraft operators. BINSS system provides precision guidance in rerzode
oceanic areas where it is impractical, very expensir impossible to provide guidance through
conventional navaids. Even in areas where the egeeby convectional navaids isn’'t a problem, the
GNSS system can support area navigation operatibowing aircraft to follow more efficient flight
paths. The GNSS brings this capacity to econongichr@f all aircraft operators, allowing states ésign
en-route and terminal airspace for maximum capagity a minimum of delays. This system can improve
airport utilization by implementing lower approaefinima without installing any type of navaids a¢ th
airport location, because it can support Approacbc&dures with Vertical guidance (APV) in all
runways.

The availability of guidance through GNSS will ledlthe deactivation of some existing navaids,
lowering the long term costs that translate inteirggs by the airspace user. Planning for conveation
navaids deactivation is dependent on the avaitghifi GNSS service in a specific airspace and & th
proportion of the aircraft equipped with these sys.

Despite the benefits associated with GNSS teclgyolthere are some inherent limitations that
should be taken into consideration. A transitiorGldSS systems represents a great challenge tbeall t
members of the aviation community, affecting theeraift operators, pilots, ATC and airspace regutato
The gl(()fbal nature of GNSS systems also requireseat devel of coordination between the states
involved'.

E. ABAS

The satellite constellations that constitute theSSNsystem weren’t developed to satisfy the special
requirements of IFR navigation. For this reasom, @hionics used in these operations must be able to
augment the signal provided by the GNSS systenrderao guarantee its integrity. The ABAS system
augments and/or integrates the GNSS informatioh thi¢ information available on-board the aircraft i
order to enhance the performance of the satetliiastellations.

The most common technique of ABAS is denominatedeRer Autonomous Integrity Monitoring
(RAIM) that requires range measurements from redohdatellites in order to detect corrupt signaid a
alert the pilots.

F. SBAS

The SBAS system augments the signal from the HBawelconstellations, providing correction
information, range measurements and integrity thihagignals from geostationary satellites.

When providing differential corrections, extra rangignals from the geostationary satellites and
integrity information to each navigation satellitee SBAS system provides a greater availabiligntthe
ABAS system. This system possesses a great integnidl performance which allows it to support
Approach Procedures with Vertical guidance (APV).

In many cases, the SBAS systems can provide lovieimums than the ones associated with non-
precision approaches, resulting in an increaserpod utilization. Almost every SBAS based approac
offers the capability of vertical guidance, thusrgasing safety significantly. The APV approachiman
(to decision altitudes/height (DA/H) of 250 feeteéhigher than the approach minima for category I;
however, APV approaches do not need ground stregtuvhich means that this increase in safety is at
the financial reach of a larger number of airpbrts

There are currently tree SBAS systems being deeelothe European Geostationary Navigation
Overlay Service (EGNOS), the Indian GPS e Geostatip Earth Orbit (GEO) Augmented Navigation
(GAGAN) and the Japanese Multi-functional Trans®atellite (MTSAT) Satellite-based Augmentation
System (MSAS). Only one system, the American WideaAAugmentation System (WAAS), is fully
operational.

In this work we are particular interested in EGN@8d WAAS due to their coverage area
geographical proximity to the Azorean archipelago.

G. RNP APCH RNAV (GNSS)

The RNP APCH specification is defined by RNAV (GNS®n-precision approaches, APV Baro-
VNAYV and APV SBAS precision approaches.

RNAV (GNSS) non-precision approaches are bi-dineradi non-precision approaches that provide
lateral but not vertical guidance. These operatimms conducted to a minimum descent altitude/height
(MDA/H) from which the pilots are forced to execwemissed approach if visual conditions with the
terrain cannot be obtain when reaching the misppdoach point (MAPt). These minimum altitudes are
defined as LNAV minima and vary with the physicainditions of each runway. RNAV (GNSS)
operations can also be referred to as LNAV appresich
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These approaches have the capability to improvefligR operations, especially in small aerodromes
used by commercial aviation that do not have and kif radio navigation services, and thus are dapab
of providing non-precision approaches, without tteed to invest in ground equipment. As such, the
requisites to perform an RNAV (GNSS) approach aalgcern the aircraft on-board equipment.

These types of non-precision approaches are thtesfiep in the road to the implementation of adl th
other types of RNAV approach. Several countriesjuiting Portugal, have already approved these
operations.

H. RNP APCH APV Baro-VNAV

Baro-VNAV approaches are approaches with verticatlance provided by a barometric altimeter.
These operations are conducted to a decision dafiteight (DA/H) instead of a MDA/H and can be
referred to as LNAV/VNAV approach. In a Baro-VNA\pproach, lateral guidance is based on GNSS
systems (with RAIM), which means it is identicalltNAV non-precision approach and vertical guidance
is based on barometric data processed by the amtwoenputer. The initial and intermediate approach
segments for APV Baro-VNAV operations are identitaRNAV (GNSS), the only difference between
them being the final approach segment.

This type of tri-dimensional approach has an imptbeapacity of fulfilling the safety requirements
when compared to non-precision approaches, sireelibtacle clearance altitude and the presence of a
decision altitude, instead of minimum descent wadi#, increases the safety margins. Because they are
based on barometric altimeters, Baro-VNAV approaathe not required any type of navigational infra-
structure, making these procedures an excellenbrofor air carriers that operate to airports whose
difficult geographic characteristics make it impbksto install conventional precision approachdsese
airports can now be equipped with an approach pireethat despite having higher minima than ILS can
provide precision guidance to properly equippedratft.

However, there are some limitations inherent tee¢h@pproach systems. For Baro-VNAV operations,
the human factor is involved in the gathering @ téme navigation information, since the localratter
pressure needs to be inserted in the system. Hemancan occur in any step of this informationinoha
Starting with the measurements of meteorologicedipaters and ending in its manual introductiorhi t
VNAV system by the pilots. Other limitation factoreside in adverse meteorological conditions,
particularly in temperature extremes, which canua® errors on the vertical descent path provided
through the Baro-VNAV system.

I. RNP APCH APV SBAS

APV SBAS approaches are also part of the RNP AP@kgation specification. These types of
approaches with vertical guidance provided by alSBystem are made to a DA/H, depicted on the
LPV minima box, available on the approach charttetal performance is equivalent to that of the ILS
localizer system and vertical guidance is providewugh a geometric path instead of the barometric
altimeter. This guidance is made possible by thASBystems, which possess the ability to augment th
signals from the GNSS system. The initial and miediate approach segments for APV SBAS
operations are also identical to RNAV (GNSS), with same exception for the final approach segment.

APV SBAS approaches are of great importance foratriation sector, since they make it possible
establish approaches to minima of only 250 feedirpiorts that do not have or need any type of gidoun
navaids. However, their dependency on SBAS systimiss them to specific coverage areas. Therefore,
at the moment it is only possible to execute APVASBapproaches in the continental United States of
America (which is covered by WAAS). This is boumdchange in late 2010, when EGNOS is scheduled
to become operational in the ECAC region.

J. RNP AR APCH

RNP AR APCH is a navigation specification that aioa higher level of navigation performance,
with the improved capacity to solve accessibilityoldems to airports located in obstacle rich
environments and facilitate advances in air traffignagement. It requires from operators the foiiht
of additional requirements regarding aircraft aneMcand also a special operational authorizatiomfr
the state regulatory agency.

RNP AR procedures provide operational and safetpaidiges over all the others RNAV approaches,
because they incorporate additional precision,gnitie and functional capacities in order to provide
operations that have reduced obstacle separatienamges, thus making it possible to implement
approach and departure procedures in conditiongenbier types of procedures would be operational
impossible or unsatisfactory.

Conventional approach procedures are based in sddngtions that account for an increase in
precision as the aircraft approaches the runwaig fiay be true for systems like the ILS or VOR, ibut
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is not for satellite navigation systems. Therefdhe angular concept used for conventional approach
systems is replaced in the RNP AR approaches bynis@ protection concept.

Another great advantage of the RNP AR APCH spettifin is the possibility to use curved flight
paths in any segment of the procedure includingfitted and missed approach. They are referred to as
Radius-to-Fix (RF) legs and can be stored in thégadéion database in the same way as any otheiopart
the procedure. These legs are used when it's regess follow a specific path in order to avoid
obstacles or to maintain traffic separation fromadjacent airspace.

The great precision provided by this type of apphoeequires the existence of a higher quantity of
redundant systems. In order to obtain the necessatification, the aircraft has to have at leasald
GNtlSS sensors, dual FMS systems, dual air datansgstual autopilots and a single inertial reference
unit.

Ill.  Application in Pico Island
Pico Island is part of the Azorean archipelago Whgsituated in the North Atlantic at a distanée o
approximately 1600 km from the European conting@ie Azores are a group of 9 islands, which are
divided into three smaller groups in accordancé wikir geographical proximity ( Figure 3). Pictalsd
constitutes the central group together with F&g@lo Jorge, Graciosa and Terceira Island. The reisai
il %' dominated by the

- Arquipélago dos Acores | dreat  volcanic
s " mountain that gives

— Gr:‘::m. name to the Island.
Its higher point is
Pico Pequeno,
= e [ located at the
£ summit of Pico
Mountain at an
S altitude of 2351

2k ) meters. The rest of

N Sl the Island (central

By i W and oriental), is

= characterized by a

Figure 3. Pico Island locatior. \(,:mge of heglrl]?s

sometimes surpass

Corva,

Flares

Santa Maria

1000 meters.
In generic terms, the Island climate is characteriby good temperatures with small annual thermal
amplitude, precipitation all year, high relative aiimidity, clouded skies and frequent strong winds

A. Localization and Limitations

Pico’s airport is located in Cachorro at approxeha8 km from the town of Madalena (Figure 4). It
is operated by SATA Gestdo de Aerédromos and haswaay with the orientation 09/27 with 1745
meters length by 45 meters width at an elevatioBdometers. The runway has certified lighting fighn
operations and both VFR and IFR traffic is pernditt€he only instrument approach procedure available
is based on the NDB locator Pl located in the apgnoto runway 27 at 1.4 nautical miles from the
threshold. It is an uncontrolled aerodrome andhallauthorizations are provided by Horta tower amF
Island.

The airport was constructed in a place where thephwogy of the surrounding terrain only permits
the existence of an approximately East/West oriedtaunway making it vulnerable to Southern winds
which happen to be the predominant winds in thhipetago. The greatest restriction to IFR traffidhe
entire triangle region (Pico, Faial and Sdo Josglands) is without doubt Pico Mountain with its 235
meters. This geographical environment, coupled thi¢hconstruction of the airport on the northerorsh
of the Island, subject the aircraft to frequenbtuence and windshear caused by the influence ef th
terrain in the air flow. These weather phenomenamsed by the surrounding terrain morphology are
quite common in all the archipelago Islands dughéir irregular terraih
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Besides the limitations imposed
by the surrounding terrain and
predominant meteorological
B conditions, the Island’s airport is in
need of a precision approach system.
This is being taken care of with the
adjudication of an ILS system.
When operational, this system will
turn obsolete the actual non-
precision approach based on the
NDB locator PI, which allow
approaches to a MDA of 1000 feet
for category A and B aircraft, and
1020 feet for category C aircraft.
Also from an aerial navigation point

Figure 4. Location of Pico airport adapted fronf. of view, there is the need to
implement, in the triangle, new
systems that would provide a higher level of piiecis The Faial Island VOR/DME, where all the
instruments procedures for that region are basaghusable as a VOR below 5000 feet, creatingeaihol
the precision navigation capacity. The new appro@dhnologies have the ability to mitigate these
limitations that affect Pico Island airport.

B. RNAV Approaches

RNAV (GNSS) non-precision approaches are the oye tof RNAV approaches that have already
been implemented in Portugal. Today, these proesdare implemented to Corvo and Vila Real
aerodromes, providing dully equipped aircraft witie option to execute non-precision approach
procedures to aerodromes where there isn't anydymend navaids.

In Pico’s case, the implementation of this typeapproach procedures won’t necessarily bring great
advantages since one NPA approach to the airpmady exists. However, there is some interest in
comparing these two different types of NPA in terofsprocedure execution, minima altitude and
associated costs. These two types of non-precegmoach can also coexist without any interference
from each other.

Pico airport is a good candidate for the implemimtaof APV Baro-VNAV approaches since a
major part of the aircraft that constitute its reguraffic are properly equipped (barometric altter) in
order to execute these types of approaches. Anathantage has to do with the geographic locatfon o
the Island and its climate, which does not allow doeat temperature variations, thus minimizing the
errors  associated
with these [HPL < HAL and VPL < VAL for Signal in Space |
phenomena |n the 2009511725 00:00:00 - 2009/11/25 23:592:59 GEC: 124 SBAS mags: 56400
Baro-VNAV
approaches.  This
type of approach
would be benefic to
the Island’s airport,
allowing for the
implementation of a
precision approach
with all its inherent
advantages, without
the necessity for
big investments on
ground equipment.

B =100%

LONGITUDE

The APV SBAS ECLAYR ¥4 03

Produced by ESSP

approaches allow
the execution of
precision
approaches with lower minima than the Baro-VNAV @ggehes. However, their dependency on SBAS
systems means that they can only be carried othisrsystem coverage area. The SBAS system that has
the best conditions for providing this type of seevto Pico airport is EGNOS, but unfortunatelyeda

the fact that the Azorean archipelago lies on dpperal zone of this system service volume, its

Figure 5. EGNOS system availability in a typical dg’.
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performance in the region is quite bad, makingnipa@ssible to fulfill the necessary requisites tppsrt
APV-| operations. The EGNOS system limitationshe ¥Azores can be observed in Figure 5, referent to
the availability of APV-I provided by the system artypical day.

Studies made through the test platforms of the WA&® EGNOS systems, show that the
interoperability of these systems has the potetdigdrovide NPA service levels in this area thauldo
not be possible with only one of the SBAS systef®refore, even if LPV approaches are out of the
question, all of that region can still have theigational advantages provided by the SBAS syst&ms
Pico airport with all its surrounding morphologicaharacteristics is a perfect candidate to the
implementation of RNP AR approaches which have Isctially developed for these types of terrain.
Even if Pico isn’'t an extreme example such as Jumégort in Alaska, Linzhi in China or Innsbruak i
Austria, the inherent advantages to the applicaifcthis approach cannot be ignored.

This type of approach provides not only new procesiuo Pico airport but also facilitates the
implementation of air routes in all of the triangégion in order to optimize this airspace, thagpite its
special morphology only possess one VOR/DME statidRaial Island an one NDB in Pico, in which to
base all its instrument navigation.

IV. New Procedure Design

After the analyses of the several existent RNAV &NP procedures, it becomes possible to select
the ones fitted to implement in Pico airport. Thtig following procedures were constructed: NPA
RNAV (GNSS), APV Baro-VNAV and RNP AR APCH. We ogteot to create APV SBAS procedures
due to their limitations in the Azores.

A. Minima Determination

The published approach minima in the instrument@ggh charts sets an altitude/height from which
the crew is forced to execute the missed approagment if visual conditions with the terrain or the
runway lighting cannot be obtain. These altitudageha great impact on airport operations espedially
adverse meteorological conditions.

When studying the several types of RNAV approadbePRico airport, one of the parameters that
allows for the determination of what procedure dresierves that infrastructure is precisely the aggin
minimum altitude/height. Therefore, use was madehef Minima Estimation Tool (MET) software,
available through EUROCONTROL, which allows forlaaation of a comparative study of minimum
operational altitudes provided by the differentdgmf approach. This program evaluates APV l/likoBa
VNAYV, LNAV and ILS category | approaches and itirgended to be used in support of cost benefit
analyse¥. Of these approaches, we are particularly intedest the LNAV and Baro-VNAV procedures,
since APV I/ll approaches aren't available in theofes region. As for the ILS system, it simply tsn’
included in this study because it is not an RNAYraach. That said, it will be interesting to congtre
minima obtained for this approach with minima foe RNAV approaches, since an installation is ayead
adjudicated to the Island airport.

For Obstacle Clearance Altitude/Height (OCA/H) cddtion it is necessary to input the more relevant
obstacles surrounding the airport. Thus, a lista@ioing these obstacles was made and their paresnete
were inserted in the program, along with the phalsmarameters of the runway to which the study was
made and the parameters associated with the diffenees of approach.

The obtained results allow some conclusions to bdarabout the various types of approaches that
can be executed to runway 27 at Pico. For the LNaédgroach, there is a great difference between the
OCA values of this procedure (567 ft) when compdoeithe OCA of the existing NPA (1000 ft).

For the Baro-VNAV approach, the OAS surfaces arpeprated at about 2284 meters from the
threshold by an obstacle at 75 meters. In this tasevalue for the OCH will be 369 feet. Adding the
threshold elevation height to this value we gelC(®A of 474 feet. This altitude is lower than theson
found for the LNAV procedure.

The minima results for APV and ILS approaches &@ and 158 feet respectively. These values
relate to the protection altitude required by thecpdure; however these types of approaches have
established minima altitudes due to their own sydiaitations. Therefore, if these approaches were
be implemented in Pico, their DA/H values would2&® and 200 feet respectively, since there arayt a
obstacles that require an increase of their miniataes.

The level of APV considered in this study is APVAPV Il levels weren’t considered since for
comparison purposes it is sufficient to know theima of the inferior precision level. This APV stud
does not have any practical value due to the inipiigs of its operation in the Azores. The 200 fee
minima presented by this study for the ILS doestake into account the interference effects that th
terrain surrounding Pico airport will most likelguse on the reflection signals need for this system
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For RNP AR APCH procedures, the minimum altitwdk correspond to the 90 meters or 295 feet,
since the surfaces describe in Annex 14 are peadthy an obstacle present in the appr&fach

B. Procedure Construction

After studying the decision altitude/height, thidearts were made. A STAR, containing the arrival
segment for all of the studied approaches. A RNBNES) instrument approach chart, depicting the
LNAV and Baro-VNAV procedures to Pico airport. AaRdRNAV (RNP) chart, with the RNP AR APCH
procedure.

The STAR, depicted in Figure 6, was made with Hedpn Google Earth and PhotoShop and allows
for the visualization of arrival routes that make tconnection between the en-route structureseo th

STANDART ARRIVAL CHART(RNAV) PICO (LPPI)

BEARINGS ARE MAGNETIC

Altitudes and elevations in feet
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N36 47 56 W25 09 59

initial segment of the approaches. Arrival routeghe IAF FURNA are established from Flores VOR
(FRS), Terceira VOR (LM), Sao Miguel VOR (VMG) a@nta Maria VOR (VSM). As for the FURNA
point, a new fix was created since none of thetiexjdixes had the ideal conditions to serve as ldd
for the approach procedures to Pico airport. THe Wised for the actual non-precision approach (SQLGI
provides an approach path that is approximatélpfiset from runway 27 extended center line. This
situation is predicted in the approach construstioranuals, however it is not ideal. The creation of
FURNA with coordinates N38°35'15” and W028°06'3fjiarantees that approaches initiated at this fix
have a perfectly aligned flight path with the exien of the runway center line. This location iscal
perfect in terms of distance to the threshold, esihgrovides an optimum vertical descent path engl
all of the approaches. These arrival proceduresyedisas the holding procedure with origin in FURNA
comply with the established OCA/H for these typEmaneuvers since the minimum vertical distance of
450 meters or 1476 feet is kept form any type aftatié. The holding procedure, which is carried out
above S&o Jorge Island at 5000 feet, has as ngoéficint obstacle a hill that only reaches 345%.fe

The RNAV (GNSS) instrument approach chart, depidtedrigure 7, has both LNAV and Baro-
VNAYV procedures. This is due to the fact that bptbcedures have identical approach segments. The
only difference being in the minimum altitudes andsome specific points that only apply to LNAV
procedures. If APV procedures could be implemeatdeélico, they would be depicted on this chart along
with their minima under the definition of LPV. Tlapproach procedures depicted in this chart starts a
the already discussed IAF FURNA. The initial, imediate and final approach segments are alignéd wit
the runway 27 extended center line, and the vérteacent path has the optimum angle bfRr this
chart, the minimum altitudes are those found thhotige program and can be found in the minima box.
The missed approach segment that starts at the NOARINAV approaches and at the DA/H for Baro-
VNAYV approaches is flown by turning right into tikbannel between Faial and S&o Jorge Islands until
reaching 5000 feet, after that the aircraft carceea directly to the holding point at FURNA. Foeth
circling procedure the minimum altitudes weren’oyided by the MET program, instead the criteria
available on the ICAO document 8168 was considé@rearder to determine the MOC which was then
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added to the height of the most restrictive obstatkthe circling zone. A value of 730 feet wasrddor
the OCA concerning category A and B aircraft an@ &%t for category C aircraft. This procedure can
only be executed for the northern part of the runsiace the rapid increase in terrain altitude pri¢s a
good MOC value for the southern circling.
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Figure 7. RNAV (GNSS) approach chart.
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The RNAV (RNP) chart also depicts an approach toway 27 (See Figure 8).The initial,
intermediate and final approach segments are vienjas to the ones used in the RNAV (GNSS)
approaches and the same points are used .In tésdure, lateral protection values of RNP 1 are use
the initial, intermediate and missed approach,RN& 0.3 is used in the final approach.

INSTRUMENT AD ELEV 112 ft PICO AFIS - 122.700 Plgz:h(])A \l/ I(_gqil)
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Figure 8. RNAV (RNP) approach chart.

We opted to use the standard values since theakdstaresent in the immediate vicinity of the aitpo
do not represent a serious threat. However themramsposition near one of the outer limits of @&S
suffices in the final approach segment that reguame increase in the DA/H. This increase would not
happen if the values for the lateral protectionemer be RNP 0.1 but it was concluded that the isfier
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requirements for the use of this type of precisiamuld not compensate for the minimum increaseiffelt
the value of the DA/H. Therefore the value of 4@etfwas used for the DA in accordance with ICAO
Annex 14. The missed approach segment is thesmgynent in this approach procedure that requires a
RF leg in order to execute a turn that would susfcily avoid the terrain in Faial Island. It proesl an
optimum climb gradient of 2.5% that allows cleamrforom all the obstacles in the missed approach
segment and it ends with when the aircraft arratethe FURNA holding procedure. The inclusion of an
RF leg augments the requirements needed to flytytpis of approach.

V. Conclusion
This study allows us to conclude that new instruthagaproach procedures exist that can improve the
operability not only of Pico airport but also of #ie airports of the Azorean region. This new RNAV
technology improves the operability and has a \@nyinstallation and maintenance cost when compared
with the conventional equipments. The advantagblsrant to the implementation of systems such as
APV Baro-VNAYV approaches and RNP navigation in Amres greatly surpass the disadvantages.
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