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Las colisiones en el aire (Midair Collisions
— MAC) constituyen eventos de baja
frecuencia, pero con consecuencias
potencialmente catastroficas, lo que las
convierte en uno de los riesgos residuales
mdas criticos de la aviacion. El andlisis
internacional desarrollado por organismos
como la Oficina de Investigacion de
Accidentes Aéreos de Francia (BEA, sigla
en francés), la Administracién Federal de
Aviacién (FAA, sigla en inglés), la Junta
Nacional de Seguridad en el Transporte
(NTSB, sigla en inglés) y la Autoridad
de Aviacion Civil del Reino Unido (UK
CAA, siglas en inglés) evidencia que
estos eventos no ocurren de manera
aleatoria, sino que responden a patrones
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operacionales claramente identificables,
asociados a factores humanos, técnicos y
organizacionales recurrentes.

Desde la perspectiva de la taxonomia
ADREP de la OACI, la clasificacibn MAC
(Airprox/TCAS Alert/Loss of Separation/
Near Midair Collisions/Midair Collisions)
trasciende el concepto de colision en
vuelo y engloba un conjunto amplio
de ocurrencias relacionadas con la
separacion y el riesgo de colisidbn entre
aeronaves en vuelo. Esta clasificacion
constituye una herramienta esencial para
el reporte, andlisis, investigacién y gestion
delriesgodentrodelos Sistemas de Gestion
de la Seguridad Operacional (SMS).

DEFINICION Y CLASIFICACION MAC SEGUN
LA TAXONOMIA ADREP

La clasificacion MAC abarca todas las
ocurrencias vinculadas con la separacion
y el riesgo de colisibn entre aeronaves
mientras ambas se encuentran en vuelo,
independientemente de si su origen se
encuentra en la provision de los servicios
de transito aéreo (ATS) o en la operacién
de la tripulacion de vuelo.

Dentro de esta clasificacion se incluyen
cuatro tipos de eventos interrelacionados,
que representan distintos niveles de
degradacién de las barreras de separacion
y prevencion de colisiones:

* Proximidad peligrosa entre aerona-
ves (AIRPROX), incluyendo cuasi coli-
siones (near midair collision).

» Pérdidas de separacién, ya sean verti-
cales, laterales o longitudinales, confor-
me a los minimos establecidos.

e Alertas genuimls ACASITCAS, tanto
Traffic Advisories (TA) como Resolution
Advisories (RA), asociadas a conflictos
aire-aire.

o Colision en el aire (Midair Collision)
entre aeronaves.

1. AIRPROX (Proximidad Aérea)

Un AIRPROX se define como una situacion
en la que dos aeronaves se aproximan
a una distancia tal que, a juicio de un
piloto o de un controlador de transito
aéreo, la seguridad pudo haberse visto
comprometida.

Este tipo de evento no implica
necesariomente una colision ni una
infraccion formal de los minimos
de separacion. Su evaluacidén se
fundamenta en la percepcion de riesgo
real, considerando la distanciag, la posicion
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relativa y las velocidades de las aeronaves
involucradas.

Clasificacién de AIRPROX (segiin OACI)

Tras su andlisis, un AIRPROX se clasifica en
una de las siguientes categorias:

e A-Riesgode colision real (cuasi
colisién).

o B-Seguridad posiblemente
comprometida.

« C-Sinriesgode colision.

e D-Riesgonodeterminable, por
insuficiencia de informacion.



2. Pérdidade separacion

Una pérdida de separacion se produce
cuando dos aeronaves, operando en
espacio aéreo controlado, incumplen los
minimos de separacion vertical, lateral o
longitudinal establecidos por los servicios
ATS conforme a las normas de la OACI.

Aunque ambos  conceptos  estdn

relacionados, no son equivalentes:

El AIRPROX responde a una percepcion
subjetiva de riesgo, basada en la

apreciacidon de pilotos o controladores.

La pérdida de separacién constituye
una infraccion objetiva y técnica de los
minimos aplicables.

Una pérdida de separacidén puede gene-
rar o no un AIRPROX, y un AIRPROX puede
ocurrir aun cuando no exista una pérdida
formal de separacién.

3. Alertas ACAS/TCAS

El Sistema Anticolision Abordo I (ACAS
Il) representa una barrera de dltimo
recurso, disenada para reducir el
riesgo de colisiones en el aire o cuasi
colisiones, independientemente de los
procedimientos de separacion ATS.

EI ACAS Il puede emitir dos tipos de alertas:

Traffic Advisory (TA): alerta preventiva
destinada a facilitar la localizacién visual
de la aeronave en conflicto y preparar
a la tripulacién para una posible accion
evasiva.

Resolution Advisory (RA): instruccién
visual y sonora obligatoria que ordena la
ejecucion inmediata de una maniobra
vertical (ascenso o descenso) para evitar
una colisidon inminente.

los RA tienen prioridad sobre las
instrucciones del Controlador de trafico
aéreo (ATC, sigla en inglés), reflejando
una situacién critica que requiere una
respuesta inmediata por parte de la

tripulacién de vuelo.
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4. Colision en el aire

Una colision en el aire es un accidente grave en el que dos aeronaves entran en

contacto fisico mientras ambas se encuentran en vuelo, excluyendo colisiones en tierra

o impactos con obstdculos.

Aunque su ocurrencia es poco frecuente, este tipo de evento presenta una severidad

extremadamente alta, con un elevado potencial de victimas fatales y pérdida total de

aeronaves, y representa el resultado final del fallo de todas las barreras de prevencién

y mitigacion.

FACTORES DE RIESGO MAS COMUNES EN LOS

EVENTOS MAC

El andlisis estadistico internacional identifica como factores de riesgo predominantes:

Alta densidad de tréfico, especialmente en las cercanias de aerédromos y dreas de
operacion intensiva. Mas del 50 % de las colisiones analizadas por la FAA ocurrieron
en o cerca de aerédromos, principalmente en circuitos de transito o aproximaciones
finales.

Operaciones a baja altitud, principalmente por debajo de los 3,000 ft AGL. Los estu-
dios del BEA y la FAA indican que la mayoria de los MAC se producen por debajo de
los 3,000 ft AGL, donde se concentran las operaciones de reglas de vuelo visual (VFR,
sigla en inglés) y de instruccion.

Fases criticas del vuelo, aproximadamente dos tercios de las colisiones ocurren du-
rante ascenso, descenso, aproximacién o aterrizaje.

Predominio de operaciones VFR en condiciones VMC con alta dependencia del
principio see-and-avoid. En los estudios norteamericanos, casi el 100 % de los MAC
ocurrieron en condiciones meteorologicas visuales (VMC, sigla en inglés), y la mayo-
ria involucraron al menos una aeronave operando bajo reglas VFR.

Limitaciones del sistema visual humano, investigaciones citadas por la UK CAA
muestran que el ojo humano solo puede enfocar eficazmente un sector de 10-15¢, lo
que limita la deteccidén de aeronaves en trayectorias convergentes.
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CAUSAS RECURRENTES DE LOS

EVENTOS MAC

Las investigaciones coinciden en identificar como causas recurrentes:

Fallo en la deteccioén visual oportuna asociado d la degrada-
cién del principio see-and-avoid. En estudios de la FAA/NTSB,
aproximadamente 88 % de los pilotos involucrados no vieron la
otra aeronave a tiempo para ejecutar una maniobra evasiva.

Trayectorias de convergencia con rumbo constante que re-
ducen significativamente el tiempo de reaccién. En una pro-
porcidn significativa de los casos, las aeronaves permanecie-
ron visualmente estdticas en el parabrisas hasta segundos
antes del impacto, reduciendo el tiempo efectivo de reaccion
a menos de 20 segundos.

Complacencia operacional independientemente del nivel de
experiencia del piloto. Datos del NTSB revelan que alrededor del
50 % de los pilotos involucrados tenian mas de 1,500 horas de
vuelo, y cerca de un tercio superaba las 3,000 horas, confir-
mando que la experiencia no elimina el riesgo.

Comunicaciones incompletas o mal interpretadas, en mul-
tiples investigaciones se identificaron comunicaciones incom-
pletas, mal interpretadas o en frecuencias separadas, contri-
buyendo a una imagen mental errébnea del transito.

Limitaciones de los sistemas de alerta, en operaciones cer-
canas al terreno, sistemas como el TCAS inhiben las RAs por
debajo de 1000 ft AGL, reduciendo su efectividad en fases fina-
les del vuelo.

Contexto operacional tipico de
los eventos MAC

Los eventos MAC se concentran de forma
recurrente en:

» Condiciones meteorolégicas visuales
(VMcC). Mas del 95 % de los eventos es-
tudiados ocurrieron con buena visibili-
dad.

e Operaciones diurnas, la mayoria de
los MAC se registran de dia, cuando los
pilotos confian plenamente en la de-
teccion visual.

e Entornos rutinarios, como circuitos de
transito, aproximaciones prolongadas y
rutas frecuentemente utilizadas.

Estos elementos confirman que los MAC no
son eventos fortuitos, sino la manifesta-
cion de riesgos conocidos en escenarios
previsibles.

Barreras principales contra
los eventos MAC

La prevencidén de los MAC se sustenta en
un modelo multicapa de barreras, cuya
efectividad depende de su funcionamien-
to integrado:

Gestion estratégica de conflictos

Estas barreras buscan prevenir la genera-
cidn del conflicto desde el disefio del sis-
tema:

» Disefiodelespacioaéreo,incluyendo la
clasificacion del espacio, la estructura
de rutas, niveles de vuelo, asi como las
salidas normalizadas por instrumentos
(SID, sigla en inglés) y rutas estandar de
llegada a la terminal (STAR, sigla en in-
glés) alrededor de aeropuertos.

e Gestion del flujo y la capacidad del
transito aéreo (ATFCM), que incluye la
planificacién de capacidad, el uso flexi-
ble del espacio aéreo y la gestién de
flujos.

e Sincronizacion del transito, mediante
la planificacion de sectores, planifica-
ciébn multisectorial y secuenciacion de
llegadas y salidas.

Gestion estratégica de conflictos

Estas barreras actlan cuando el conflicto
ya existe:

« Gestiondel conflicto por ATC, median-
te la provisidon de separacion entre ae-
ronaves.

e Gestion del conflicto por los pilotos,
quienes asumen la responsabilidad de
evitar otras aeronaves, con o sin asis-
tencia de informacién de trénsito por
ATC.



Buenas prdacticas para la prevencion de
eventos MAC

Practicas operacionales

Implementar escaneo visual estructu-
rado y continuo, demostrado como la
barrera mas efectiva frente a la limita-
cién visual humana.

Incrementar la vigilancia en areas don-
de las estadisticas muestran mayor
concentracion de eventos: aerébdromos,
circuitos y zonas de entrenamiento.

Practicas tecnolégicas

Uso permanente de luces anticolision y
de aterrizaje, que incrementan signifi-
cativamente la detectabilidad visual.

Empleo constante de transpondedores
con reporte de altitud (modo C/S), que
permiten alertas TCAS en aeronaves
cercanas.

Préacticas humanas y organizacionales

Sistema de prevencion de colisiones por
ATC

- Short-Term Conflict Alert (STCA), que
alerta a los controladores sobre conflictos
inminentes.

Prevencion de colisiones a bordo

» Airborne Collision Avoidance System
(AcAS/TCAS), disefiado para propor-
cionar alertas y resoluciones de dltima
instancia.

o Evitacion visual a bordo (see-and-
avoid), que continla siendo una ba-
rrera fundamental, especialmente en
operaciones VFR, aunque limitada por
las capacidades humanas.

Reconocer que la visidbn humana es fa-
lible, incluso en pilotos experimentados.

Gestionar la carga de trabagjo y la fati-
ga, factores presentes en un alto por-
centaje de eventos analizados.

Fomentar el reporte de AIRPROX y cua-
si colisiones, herramienta clave para
identificar tendencias antes de un ac-
cidente.

RIESGO EMERGENTE DE EVENTOS MAC ASOCIADO AL
AUGE DE LAS AERONAVES NO TRIPULADAS (UAS/RPAS)

El crecimiento acelerado de las operaciones con aeronaves no tripuladas (UAS/RPAS)
ha introducido un nuevo perfil de riesgo de Colisiones en el Aire (MAC), caracterizado
por la coexistencia de aeronaves tripuladas y no tripuladas compartiendo el mismo
espacio aéreo, particularmente a baja altitud, en entornos cercanos a aerédromos y
sobre dreas urbanas.

A diferencia de la aviacion tripulada, las operaciones con UAS presentan caracteris-
ticas operacionales diferenciadas que incrementan el riesgo de eventos MAC, entre
las que destacan limitaciones inherentes al principio see-and-avoid, perfiles de vue-
lo altamente variables, y un nimero creciente de operadores con distintos niveles de
formacién y madurez operacional. Estas condiciones generan nuevas interacciones
de riesgo, especialmente en el espacio aéreo bajo, donde histéricamente ya se con-
centra la mayor incidencia de AIRPROX, pérdidas de separacion y cuasi colisiones.

Ante este nuevo escenario operacional, los Proveedores de Servicios de Navegacion
Aérea (ANSP) desempenian un papel fundamental en la mitigacién del riesgo de
eventos MAC entre aeronaves tripuladas y no tripuladas, mediante la implementa-
cién de sistemas de Gestion del Transito de Aeronaves No Tripuladas (UTM — Unman-
ned Aircraft System Traffic Management).

Un sistema UTM permite establecer barreras estratégicas y tacticas especificas para
las operaciones UAS, integrdndose de forma coordinada con los servicios ATS.
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La prevencidn de las colisiones en el aire no depende de la
ausencia de errores, sino de la capacidad del sistema para
anticiparlos, detectarlos y contenerlos antes de que se ali-
neen. Los eventos MAC nos recuerdan que el riesgo no sue-
le manifestarse en escenarios extremos, sino en operaciones
rutinarias, con buen clima y procedimientos conocidos, don-
de la confianza puede sustituir a la vigilancia.

Gestionar este riesgo exige disciplina operativa, pensamien-
to sistémico y una cultura de reporte sélida, en la que cada
AIRPROX, cada pérdida de separacion y cada alerta ACAS se
entiendan como oportunidades de aprendizaje y fortaleci-
miento del sistema. Cuando el disefio del espacio aéreo, los
servicios ATS, la tecnologia y el desemperfio humano trabajan
de manera integrada, el cielo deja de ser un espacio reactivo
y se convierte en un entorno gestionado conscientemente.

La seguridad operacional no se construye esperando que
nada ocurrq, sino actuando antes de que todo falle.

Eduardo Garcia Cuevas

Especialista en aviacién con 15 afios de experiencia en la industria, con una
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Cuenta con experiencia como Instructor OJT para Control de Trdnsito Aéreo,
Instructor SMS en la Academia Superior de Ciencias Aeronduticas (Asch),
Auditor Interno SMS y Analista de Gestion de Riesgos de Seguridad Operacional,
participando activamente en el fortalecimiento de la cultura de seguridad
operacional y en la mejora continua de los procesos aeronduticos. Su perfil
integra conocimiento técnico, disciplina operacional y compromiso con los mds
altos esténdares de seguridad en la aviacion.
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