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Introducción

El desarrollo completo de la aviación civil es la piedra angular para fortalecer el 
poder aéreo de una nación a fin de asegurar la soberanía de su espacio aéreo.1 Esto 
constituye una fuerza de reserva fácil de movilizar en un entorno de guerra.2

En 1990, Brasil creó el Sistema de Control de Espacio Aéreo (SISCEAB) para 
proporcionar comunicaciones e infraestructura de radar para el control de espacio 
aéreo. El modelo brasileño de defensa aérea y control de tráfico aéreo abarca la 
integración entre dos sistemas, el Sistema Brasileño de Defensa Aérea (SISDA-
BRA) y el SISCEAB.3

Este modelo integrado contribuye a lograr el objetivo estratégico de la Fuerza 
Aérea Brasileña de “prioridad de vigilancia aérea”, presente en la Estrategia de 
Defensa Nacional, ya que, en las acciones militares, los aviones utilizan una in-
fraestructura sólida de comunicaciones y radares para asegurar la eficiencia de las 
operaciones. Además, permite interacciones rápidas entre las agencias de defensa 
aérea y de control de tráfico aéreo para identificar a los aviones que comprometen 
la seguridad del espacio aéreo o que actúan ilegalmente. Todo esto favorece el 
Poder Aéreo Brasileño.4

Este tipo de desarrollo, de acuerdo con Zhang y Graham5 además de fortalecer 
el poder aéreo que fomenta el comercio, impulsa el turismo, mejora la eficacia de 
la cadena de suministros y genera los tan conocidos efectos indirectos de ventajas 
locales en las regiones metropolitanas, donde están disponibles los servicios de 
aire eficiente. Aumentar el nivel de empleabilidad regional es una de esas ventajas.

Brasil tiene una Política Nacional de Aviación Civil (PNAC)6 que guía su de-
sarrollo. Consiste en una política pública que resulta de la demanda de servicios de 
transporte que presentan numerosos objetivos y que requieren acciones estratégi-
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cas. En cuanto al objetivo de “Desarrollo de Aviación Civil”, la acción estratégica 
incluye la capacitación adecuada de los recursos humanos necesarios para el sis-
tema de control de espacio aéreo.

Las acciones estratégicas del plan antes mencionado para el objetivo de “efi-
ciencia de las operaciones de aviación civil” consisten en introducir las nuevas 
tecnologías, métodos y procesos de gestión de tráfico aéreo que producen ganan-
cias de eficiencia sin comprometer la seguridad.

La eficacia de la operación de la aviación civil depende de la continuidad de los 
flujos de tráfico aéreo. Si hay interrupciones, se generan ineficacias indeseables. 
Estas ineficacias pueden tener diferentes causas, no siempre evidentes. Algunas 
implicaciones obvias, podrían incluir condiciones meteorológicas adversas, pistas 
de aterrizaje o despegue inviables, espacio aéreo limitado o capacidad de aero-
puertos, entre otras.

La detección de congestión debido a causas poco claras se observó inicialmente 
en los estudios de tráfico de ruta. De acuerdo con Treiber y Kesting7 estos embo-
tellamientos de tráfico se llaman congestión de tráfico fantasma y consisten en la 
interrupción del flujo de automóviles debido a los factores que pasan inadvertidos 
por los conductores relacionados con la gestión de las velocidades de vehículos 
motorizados. Sin embargo, un piloto de helicóptero que sobrevuela una autopista, 
observando el flujo de estos vehículos, puede notar este efecto.

En una analogía, después de algunos ajustes, es posible verificar la ocurrencia de 
este tipo de congestión también en el tráfico aéreo. Dependiendo del número de 
aviones que vuelan en una vía aérea, hay una velocidad óptima que maximiza el 
flujo. Supongamos que los aviones emplean velocidades que son muy diferentes a 
la ideal. En ese caso, las interrupciones en el flujo pueden ocurrir cambiando su 
trayectoria, cuando sea posible, o colocando los aviones en un patrón de espera.

Cuando hay patrones de espera en su sitio, los aviones vuelan en circuitos cerra-
dos, marcados por el posicionamiento geográfico mientras esperan continuar su 
vuelo, ya que no pueden parar en el aire de la misma manera que los vehículos 
motorizados.

El fenómeno de embotellamiento de tráfico fantasma se observó en simulacio-
nes de tiempo acelerado utilizando los datos reales de los planes de vuelo de avio-
nes que se aproximan al Aeropuerto Internacional de Guarulhos (GRU) en un día 
típico de operaciones. El aeropuerto de GRU está ubicado en las proyecciones 
laterales de la Terminal Aérea de San Pablo.

Este aeropuerto fue elegido para las simulaciones mencionadas anteriormente 
porque es el aeropuerto más utilizado de Brasil, como se ve en la Figura 1, y es el 
centro de la aviación internacional con un movimiento de aviación civil nacional 
importante. Como resultado, las ineficacias en el flujo de aviones que salen y lle-



Fortalecimiento de la Potencia . . .

REVISTA FUERZA AÉREA-EUA  PRIMERA EDICIÓN 2023  17

gan a y desde este aeropuerto impactan toda la red aérea nacional y el tráfico aéreo 
internacional. Además, el aumento de la emisión de gases contaminantes a la at-
mósfera, los niveles de ruido causados por los aviones en los patrones de espera y 
los cambios constantes en las trayectorias de los aviones que vuelan a bajas altitu-
des generan un impacto ambiental adicional.

Figura 1.  Ranking de aeropuertos — 2018 
Fuente: Anuario estadístico del año 2018 del Centro de Gestión de Navegación Aérea

Los aviones en patrones de aproximación hacia el aeropuerto de GRU, inician 
el descenso después de un vuelo en crucero, y continúan en diferentes flujos pro-
venientes de diferentes partes del país y del mundo. Entonces se fusionan en un 
flujo único, el cual define la secuencia de aterrizaje.

De acuerdo con Nagaoka y Gwiggner,8 cuando la demanda promedio de avio-
nes supera la capacidad de espacio aéreo o aeroportuaria debido a las horas pico o 
por condiciones meteorológicas, puede haber congestiones. Además, los retrasos 
en la ruta son innecesarios si los retrasos en tierra se administran correctamente.

Incluso si no se han superado las capacidades de espacio aéreo y aeroportuario, 
puede haber embotellamientos de tráfico fantasma generados sin un motivo apa-
rente para los controladores y pilotos, de los cuales la causa raíz es la ineficacia en 
la gestión de la velocidad del avión como ya se informó.

Factores humanos y sistemas de respaldo a la toma de 
decisiones en el control y gestión del tráfico aéreo

Los controladores en el centro de control de aproximación trabajan en un en-
torno muy dinámico. Se ocupan de un gran número de aviones que llegan o salen 
hacia y desde los aeropuertos en un espacio aéreo reducido y son responsables de 
mantener un flujo de aviones rápido, seguro y ordenado. Estos profesionales orga-
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nizan los aviones en filas, tanto en los flujos entrantes como de salida, y se aseguran 
que los aviones estén espaciados con seguridad.

En vista del aumento del volumen de tráfico aéreo en todo el mundo que co-
menzó en los 50, el espacio aéreo ha sido fragmentado en varias partes adicionales 
con diferentes dimensiones que van de acuerdo con la carga de trabajo generada 
para ser distribuida a los controladores de tráfico aéreo. Esto aumentó la comple-
jidad de la actividad e implicó la necesidad de coordinar las acciones entre los 
controladores de las partes adyacentes del espacio aéreo.9

Como no había herramientas automatizadas de toma de decisiones, ni un orga-
nismo central que administre el flujo de los aviones y la estructura del espacio aéreo, 
los controladores se basaron en las técnicas empíricas para determinar las secuen-
cias de los aviones y el patrón de separación entre ellos sin conciencia de situación 
global. A veces esta situación ha llevado a ineficacias en los flujos de tráfico aéreo.10

La gestión de la velocidad de los aviones debe ser tomada para sincronizar los 
flujos de tráfico aéreo y evitar tanto como sea posible el cambio de sus trayectorias y 
situar a los aviones en patrones de espera. Es esencial que los controladores de tráfico 
aéreo instruyan a los aviones para que mantengan las velocidades óptimas para cada 
régimen de flujo y que los pilotos cumplan con las velocidades determinadas por 
estos controladores para asegurar que la gestión se produzca correctamente.

A medida que la densidad de los aviones crece en ciertas áreas del espacio aéreo, 
explota la demanda de controladores de tráfico aéreo y aumenta la complejidad. 
Buscar un rendimiento adecuado sin desperdicio excesivo de energía o cambiar de 
interacciones con los pilotos se convierte en una búsqueda seria.11

Esta adaptabilidad es altamente relevante en entornos más complejos además 
de ser apenas enseñable y exige experiencia. También es notable que los controla-
dores de tráfico aéreo seleccionan los procedimientos adecuados para situaciones 
correctamente identificadas. Sin embargo, los sistemas de respaldo a la toma de 
decisiones son esenciales para el éxito de los procedimientos seleccionados en 
términos de eficacia de los flujos de aviones.12

El Sistema de Gestión de Llegada (AMAN) es un sistema de respaldo para la 
toma de decisiones ya ampliamente utilizado en varios proveedores de navegación 
aérea en todo el mundo. Este sistema no fue diseñado para la toma de decisiones 
de los controladores de tráfico aéreo y no es una herramienta para alertar y resolver 
los conflictos de tráfico aéreo. “Gestión de Llegada“ es el término establecido para 
organizar los aviones que se aproximan a un aeropuerto dado en flujos continuos 
y eficaces para el aterrizaje.13

Este sistema establece el orden de los aviones en una secuencia de aproximación 
a un aeropuerto dado, de acuerdo con los criterios de secuencia definidos y los 
horarios de llegada preferidos, como se ve en la Figura 2. Esto permite que los 
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controladores de tráfico aéreo actúen en la organización de los aviones en un or-
den sugerido.14

AMAN se ha implementado gradualmente en Brasil. Hubo una mejora consi-
derable en la eficacia de los flujos de aproximación de aviones debido a la reduc-
ción de retrasos derivados de los cambios y patrones de espera de vuelos en las 
agencias de control de tráfico aéreo donde se ha implementado AMAN.

Figura 2. Gestor de arribos (AMAN)
Fuente: Autor: Departamento de Control del Espacio Aéreo -DECEA, por sus siglas en inglés, el 1 de agosto, 2019

Sin embargo, a pesar de los beneficios otorgados, hay un margen para la mejora. El 
sistema no reconoce las rutas fuera de las rutas establecidas estándar lo cual no le 
permite definir correctamente la secuencia de los aviones en condiciones meteo-
rológicas adversas, donde los aviones no pueden seguir las rutas estandarizadas.15

El sistema presenta el mismo problema cuando se permite que los aviones acor-
ten las trayectorias de vuelo y abandonen las rutas estandarizadas. Además, es 
importante destacar que AMAN realiza cálculos basados en valores prefijados 
para las velocidades de los aviones y no considera factores como las preferencias de 
operación de las aerolíneas y los vientos de altitud.16

La terminal aérea de San Pablo no tiene implementado AMAN para ayudar a 
administrar los flujos de tráfico en los aviones que se aproximan en los aeropuertos 
líderes, incluido el aeropuerto de GRU. Sin embargo, hay perspectivas para su 
implementación en los próximos años.
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Relación entre los factores humanos y la eficacia en los flujos de 
aproximación en un estudio de caso en la Terminal de Guangzhou

Un estudio de caso se utilizó para destacar el impacto de los factores humanos 
en la eficacia de los flujos de aproximación de los aviones en una terminal concu-
rrida en China en la que se observó la aparición del caos en la dinámica y las acti-
vidades inherentes a los controladores de tráfico aéreo. Surge en las etapas de flujo 
semiestables y congestionadas. Por esta causa, las herramientas de automatización 
del futuro deben ser personalizadas e inteligentes para tener en cuenta los factores 
humanos y las etapas de flujo en las que se encuentran los aviones.17

El Centro de Control de Aproximación de Guangzhou es responsable de con-
trolar los aviones que salen y llegan al Aeropuerto Internacional Baiyun, uno de 
los más concurridos de China. Se llevó a cabo un estudio empírico basado en el 
diagrama fundamental, el cual relaciona las variables de flujo de tráfico (flujo, 
densidad, entre otros) y muestra las transiciones de estado de flujo correspondien-
tes a los cambios de estado de tráfico.18

Este estudio consideró el tráfico que se aproxima al aeropuerto mencionado 
anteriormente, indicado en la figura 3, para entender la dinámica del espacio aéreo 
basado en una red de varios niveles. Tuvo la ayuda de las métricas analíticas de los 
datos de las trayectorias sincronizadas y los datos de las comunicaciones de tres 
días específicos de operación.19

Figura 3. Datos de trayectorias de arribos (naranja) y salidas (verde) en la terminal 
de Guangzhou
Fuente:  Autor, adaptado de YANG   
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Observar las fases completas en una sola ruta es un desafío debido a las distri-
buciones escasas y aleatorias de los flujos de aviones. Por esta razón, los datos 
fueron analizados conjuntamente, incluyendo las rutas de aproximación con el 
mayor volumen de tráfico.20

Como esperábamos, de acuerdo con los datos analizados en este estudio de caso 
cuando la densidad de los aviones en las rutas aumentaba, las restricciones de 
operaciones llevaron a un flujo más bajo debido a una velocidad promedio más 
baja, como se ve en la Figura 4.21

Figura 4. Etapas de flujo 
Fuente: Autor, adaptado de YANG Etapas de flujo 

Las trayectorias de los aviones se observaron en los tres días de interés utili-
zando el diagrama fundamental y la visualización de las grabaciones de las imáge-
nes de las pantallas de vigilancia de los controladores de tráfico aéreo. Con esto, se 
definieron cuatro fases, las cuales fueron analizadas con respecto a la dinámica de 
los flujos en las rutas seleccionadas. Estas fases se definieron como: fase libre, fase 
liviana, fase semiestable y fase congestionada. Después de eso, comenzamos a con-
siderar la interacción humana en cada una de ellas.22

Intuitivamente, se cree que un aumento en el volumen de tráfico conduce a una 
mayor probabilidad de que los aviones estén en las trayectorias conflictivas, lo cual 
generaría una carga de trabajo más significativa para los controladores de tráfico 
aéreo para asegurar la eficacia de los flujos de tráfico aéreo. Sin embargo, se de-
mostró que la eficacia de flujo se mantiene en la fase fluida, a pesar del aumento 
de los conflictos entre las trayectorias de los aviones en relación con la fase libre. 
Además, la carga de trabajo de los controladores de tráfico aéreo prácticamente no 
cambia ya que simplifican las estrategias de control para mantener la eficacia.23
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Este cambio en la estrategia de control mencionada anteriormente puede ser 
aún mejor observado en las fases de tráfico más congestionadas, en las cuales los 
controladores definen los puntos específicos en los caminos que se aproximan para 
cambiar la trayectoria de los aviones o para pedirles que esperen en el vuelo, ade-
más de comunicarse de una manera más dinámica con los pilotos y priorizar las 
interacciones de acuerdo con los conflictos de tráfico que surgen. Esto crea la es-
tandarización que reduce la carga de trabajo considerablemente.24

Sin embargo, cuando el volumen de tráfico crece y llega a la fase de congestión 
los controladores están influenciados más significativamente por sus emociones. 
Sin herramientas para manejar mejor este escenario, se prioriza la seguridad sobre 
la eficacia. Como resultado, los controladores de tráfico aéreo aplican las reduccio-
nes de velocidad excesivas para asegurar las separaciones mayores de lo necesario, 
además de pedir a los pilotos que cambien las trayectorias y mantengan los patro-
nes de espera en el vuelo.25

Este patrón destaca la influencia de los factores humanos en el surgimiento de la 
congestión de tráfico en los momentos de demanda máxima. Esto podría ser miti-
gado a través de los sistemas de respaldo a la toma de decisiones, como AMAN.

Análisis de datos de un estudio de caso del 
aeropuerto de Guarulhos (GRU)

Utilizando un simulador de tiempo acelerado llamado Modelador total de es-
pacio aéreo y de aeropuertos (TAAM), fue posible investigar la relación entre la 
gestión de la velocidad de los aviones en la aproximación del aeropuerto de GRU 
y la eficacia de los flujos de tráfico aéreo.

Utilizando los planes de vuelo reales para un día de alta demanda, con 309 
vuelos destinados a este aeropuerto, hubo 3 escenarios de simulación generados, 
con condiciones meteorológicas favorables, teniendo en cuenta solo los patrones 
de espera en el vuelo sin cambiar la trayectoria de los aviones.

El consumo de combustible en toneladas y el tiempo de espera en el vuelo se 
obtuvo como resultado. La restricción de no permitir el cambio de las trayectorias 
de los aviones se utilizó porque la terminal de San Pablo tiene numerosas rutas de 
llegada y salida de varios aeropuertos. Los desvíos de trayectoria, en general, im-
plican impactos importantes en los flujos de llegada y salida hacia y desde estos 
varios aeropuertos.

La primera simulación utilizó la base de datos estándar de aviones (BADA).
Esta base asignó una velocidad ideal para cada avión de acuerdo con su rendi-
miento y la etapa de vuelo. Además, el simulador se ha configurado para mantener 
la separación mínima requerida de 5 millas náuticas entre los aviones.
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En la segunda simulación, se asignaron altas velocidades al avión, durante el 
mayor tiempo posible, siempre que se mantuviera la separación mínima de 5 mi-
llas náuticas entre ellos, así como considerar la restricción prevista en los estánda-
res internacionales de reducción de velocidad a 250 kilómetros por hora por debajo 
de 10.000 pies de altitud.

Finalmente, la tercera simulación utilizó parámetros más restrictivos para re-
producir el comportamiento de los controladores de tráfico aéreo en momentos de 
mayor demanda, sin la ayuda de las herramientas de respaldo para la toma de 
decisiones, al establecer las separaciones un poco más extensas entre los aviones en 
la aproximación final, lo cual varía aleatoriamente entre 6 y 8 millas náuticas. 
Como resultado, se asignaron separaciones más amplias de lo ideal entre los avio-
nes, simulando el comportamiento restrictivo en los escenarios de alta demanda. 
Los datos se pueden ser ver en la Figura 5.

Parámetros 1 
(velocidad óptima)

Parámetros 2
(alta velocidad) 

Parámetros 3
(baja velocidad) 

Tiempo de espera 5 horas y 43 minutos 10 horas y 47 minutos 33 horas

Consumo 137 toneladas 123 toneladas 174 toneladas

Figura 5. Resultados obtenidos en las simulaciones de tiempo acelerado en TAAM
Fuente: Autor

Analizando los resultados generados por la simulación de tiempo acelerada en 
tres escenarios construidos, se encontró que mantener las velocidades por debajo 
de la velocidad ideal implica tiempos de vuelo más largos y más patrones de espera 
en vuelo, como se esperaba. Sin embargo, mantener las altas velocidades durante 
el mayor tiempo posible no implica tiempos de vuelo más cortos, como la intui-
ción podría sugerir.

Contrariamente a la intuición, los resultados indican que en los escenarios de 
alta demanda, los aviones que emplean la alta velocidad en los flujos de aproxima-
ción deben acelerar más rápidamente cuando se aproximan al aterrizaje, para que 
su velocidad pueda disminuir a una tasa más alta y asegurar la separación mínima 
de 5 millas náuticas para el aterrizaje.

Debido a esta separación mínima de 5 millas náuticas, los aviones asignados 
para el aterrizaje detrás de este avión deben reducir la velocidad con claridad y 
también mantener la necesaria alta velocidad para reducir la velocidad aún más 
bruscamente, a veces incluso más intensamente. Dado que los aviones no pueden 
parar completamente en el aire, se inician los patrones de espera en vuelo. Por lo 
tanto, se genera la congestión de tráfico fantasma, similar al tráfico de ruta, sin 
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motivo aparente para los pilotos y controladores de tráfico aéreo, como se muestra 
en la Figura 6.

Figura 6. Dinámicas para generar un embotellamiento de tráfico fantasma 
Fuente: Autor, adaptado de TREIBER e KESTING

TAAM considera solo el tiempo de vuelo de los aviones en el cálculo del con-
sumo de combustible sin considerar sus velocidades, de ahí el menor consumo de 
combustible en los datos obtenidos para el escenario en el cual el avión mantuvo 
altas velocidades.

Además de las simulaciones de tiempo acelerado, los cuestionarios se enviaron 
por formulario electrónico a los controladores de tráfico aéreo que trabajan en la 
terminal de San Pablo. Las preguntas se diseñaron para comprender, en base a las 
respuestas proporcionadas, cómo los controladores de tráfico aéreo administran la 
velocidad de los aviones bajo su control y qué técnicas utilizaron para mantener las 
separaciones de seguridad mínimas entre los aviones.

Además, se enviaron cuestionarios a los pilotos de las aerolíneas que operan con 
frecuencia en el aeropuerto de GRU para comprender, basado en sus respuestas, 
cómo manejan las velocidades en sus aviones y cómo perciben la eficacia de las 
intervenciones llevadas a cabo por los controladores de tráfico aéreo.

En base a las respuestas a los cuestionarios aplicados, se observó que la mayoría 
de los pilotos y controladores de tráfico aéreo consideraron que el uso de altas 
velocidades en los aviones implica tiempos de vuelo más cortos. Además, la mayo-
ría de los controladores de tráfico aéreo, como la mayoría de los pilotos, conside-
raron cambiar la trayectoria de los aviones es la mejor técnica para conseguir que 
se alineen para el aterrizaje.

Sin embargo, se debe observar que la estructura de la terminal de San Pablo no 
favorece el uso de los cambios de ruta, debido al gran número de aeropuertos 
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cercanos unos a otros, con un gran volumen de tráfico de llegada y salida y cami-
nos que no están muy separados lateralmente.

Algunos pilotos han demostrado que a menudo cambian la velocidad estable-
cida por el controlador de tráfico aéreo sin autorización. De acuerdo con los pilo-
tos, esto sucede cuando uno se da cuenta, con la ayuda del equipo del Sistema de 
Prevención de Choque de Tráfico (TCAS) cuyo propósito es generar las alertas de 
tráfico y evitar el choque y no establecer la secuencia de aterrizaje, que el avión por 
delante está a una distancia considerada excesiva y está destinado a reducirlo, o 
está tratando de superar a otros aviones en una secuencia conducida por un con-
trolador de tráfico aéreo.

La minoría de controladores de tráfico aéreo y pilotos consideró la gestión de la 
velocidad como la mejor técnica para secuenciar los aviones para el aterrizaje, y 
esto puede estar relacionado con la ausencia de un sistema de respaldo a la toma 
de decisiones, como AMAN, a pesar de que algunos señalaron la necesidad de 
implementar las herramientas de respaldo a la toma de decisiones como un factor 
esencial para reducir la congestión. En cuanto a los pilotos, esta visión puede estar 
relacionada con la falta de confianza en que los controladores pueden administrar 
de manera eficiente la velocidad de los aviones.

Tanto los controladores de tráfico aéreo como los pilotos señalaron que la falta 
de coordinación entre los centros de control de espacio aéreo adyacentes al espacio 
aéreo de la terminal de San Pablo y al control de aproximación de San Pablo puede 
causar ineficacias de flujo y generar congestión fantasma. El centro de control 
puede mantener la velocidad de los aviones por encima o por debajo de la velocidad 
óptima porque no están conscientes del escenario actual dentro de la terminal.

En cuanto al método de separación más utilizado para secuenciar los aviones 
para el aterrizaje, la mayoría de los controladores de tráfico aéreo señalaron la se-
paración por distancia, y otros, la separación por tiempo.

Sin embargo, se debe observar que la separación usando las distancias no tiene 
en cuenta los cambios de viento en altitud, y que la velocidad de los aviones dis-
minuye a medida que descienden dependiendo de las reducciones estandarizadas 
y el aumento en la resistencia al aire que se vuelve cada vez más denso. Los aviones 
adelantados en la secuencia eventualmente inician las reducciones de velocidad 
antes que los que los siguen.

Debido a esto, la distancia asignada a menudo se reduce a medida que los avio-
nes evolucionan, lo cual causa las reducciones de velocidad repentinas que pueden 
desencadenar la congestión de tráfico fantasma.

Aunque hay reglas que establecen la separación de los aviones por las distancias 
en entornos donde se emplean sistemas de vigilancia, como los utilizados por los 
controladores de Terminal Aérea de San Pablo, no es posible usar las separaciones 
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por tiempo. Además, no hay manuales disponibles con las técnicas de separación 
para ser aplicados por los controladores, que aseguren estas separaciones de las 
experiencias adquiridas a lo largo de sus carreras.

En Inglaterra, por ejemplo, el parámetro de tiempo se utiliza para definir la 
separación entre los aviones, basándonos en el concepto de Separación Por Tiempo, 
por ejemplo: la separación por tiempo en el aeropuerto de Heathrow, el más con-
currido de Inglaterra.26

Utilizando la separación por tiempo determinado, se redujeron las distancias 
entre los aviones en el acercamiento final, manteniendo el tiempo de vuelo entre 
ellos en días de fuertes vientos en contra, es decir, vientos contrarios a la dirección 
de los vuelos. Como resultado, la eficacia de la gestión de flujo ha aumentado 
considerablemente.27

En 2018, se implementó una versión de separación por tiempo mejorada, la 
cual ahora utiliza herramientas de separación adicionales. Poco después, hubo una 
ganancia en la implementación inicial de 2.6 movimientos en una hora para los 
vientos en contra mayores de 20 nudos.28

Conclusiones

Este estudio demostró que la gestión inadecuada de las velocidades emprendi-
das por los pilotos y controladores de tráfico aéreo debido a las percepciones erró-
neas de sentido común, la falta de herramientas para la toma de decisiones y la 
ausencia de técnicas de separación bien establecidas entre los aviones podría cau-
sar embotellamientos de tráfico fantasma, que son congestiones que parecen no 
tener una causa aparente. Este tipo de congestión identificado inicialmente en los 
flujos de tráfico de ruta también está presente en el tráfico aéreo.

La falta de percepción de este tipo de congestión por los pilotos y controladores 
de tráfico aéreo puede generar ineficacias en el flujo de tráfico aéreo que se podría 
haber evitado al crear conciencia de su existencia, establecer las técnicas de sepa-
ración en tierra, las acciones de entrenamiento e implementar las herramientas de 
respaldo a la toma de decisiones.

En base a las acciones mencionadas en el párrafo anterior, sería posible optimi-
zar la eficacia de los flujos de aviones, especialmente en los aeropuertos con un 
gran volumen de tráfico, como es el caso de Guarulhos. Esta eficacia se reflejaría 
en toda la red aérea brasileña y en la mayoría de los vuelos internacionales. Por lo 
tanto, sería posible cumplir algunos objetivos estratégicos en la PNAC, fortale-
ciendo la aviación civil brasileña y, en consecuencia, la potencia aérea brasileña. q
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