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[Editorial

Estimados:

Estamos ya ante el cuarto nimero de la edicién de RSO, cuyo tema central es el efecto fatiga y
su impacto en el transporte. Por eso, encontraran diversos articulos que detallan su incidencia y
abordaje desde diferentes puntos de vista. Médicos especialistas en esta problematica nos deta-
llan todo lo que hay que saber sobre la misma desde el punto de vista clinico, ineludible a la hora
de tomar decisiones y medidas para la mitigacién del riesgo. Investigadores de distintos modos
de transporte, de nivel nacional e internacional, analizan desde esta perspectiva cémo generar re-
comendaciones para afrontar este desafio. Es una responsabilidad enorme para los trabajadores
y operarios multimodales tomar previsiones para la seguridad de ellos mismos y de su entorno.

Como siempre, completan esta edicidn notas y contenidos relacionados con los cuatro modos de
transporte y su problematica o investigacion en relacién con la seguridad operacional. El reconoci-
do experto en factores humanos, Erik Hollnagel, nos comparte un articulo sobre seguridad y apren-
dizaje y el traspaso de una mirada desde la perspectiva de la Seguridad |, centrada en el andlisis de
riesgos y accidentes, y la gestion de errores y fallos para manejar la prevencion y proteccion, a la
perspectiva de la Seguridad I, en donde se busca comprender las capacidades potenciales de los
sistemas sociotécnicos para facilitar y respaldar el trabajo productivo cotidiano.

Tenemos el privilegio de compartir el trabajo sobre Crew Resource Management (CRM) y su apli-
cacion en la aviacion. Esta es una estrategia de seguridad operacional de los factores humanos
junto a la capacitacidn, el entrenamiento y la procedimentacion de las habilidades no técnicas (NTS
«non-technical skills») con el fin de disminuir los accidentes mayores y mejorar sus estandares
de seguridad. En este articulo, premiado por el Comité Organizador y Técnico del 5to Congreso
Latinoamericano y 7mo Nacional de Seguridad, Salud Ocupacional y Ambiente en la Industria del
Petréleo y del Gas, nos presenta su implementacion en la industria del gas y el petréleo, llevada a
cabo en YPF.

También, con la intencidn de seguir mejorando, hemos sumado para nuestro crecimiento editorial
el proceso de revisién de pares. Gracias a este espacio de didlogo y debate entre los expertos y los
autores, se garantiza contenido de alta calidad técnica. Cada vez estamos mads cerca de cumplir
con nuestra aspiracion de indexar la revista, para que forme parte de repertorios y catalogos que
aumenten el alcance y la autoridad de esta publicacion y constituirse en la referencia en la materia
de seguridad operacional en nuestro idioma.

Dr.\Julian A. Obaid
Presidente de la Junta de
Seguridad en el Transporte (JST)
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AERONAUTICO

SITUACION DE LA ACTIVIDAD AEREA POSPANDEMIA

Impacto aerocomercial
del COVID-19 en
Argentina

La pandemia fue un acontecimiento histérico que paralizo
la actividad aérea a nivel mundial. Argentina no quedd
exenta de esto y sus secuelas aun hoy contindan.



El 30 de enero del 2020 la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS) declara la emergencia de salud publica de
importancia internacional y luego, el 11 de marzo de
2020, reconoce la pandemia del coronavirus COVID-19
e informa la presencia de 118.000 casos en 114 pai-
ses y el lamentable saldo de 4.291 personas fallecidas.
Tres anos mas tarde -el 5 de mayo del 2023-, y tras
llevarse a cabo una campana de vacunacién masiva,
asegura que el coronavirus es un problema de salud
establecido y persistente, y que no constituiria ya una
emergencia de salud publica de importancia interna-
cional.

La pandemia del COVID-19 fue, entre otros efectos, el
causal de un acontecimiento sin precedentes a nivel
mundial, escenario de minimos histdricos de opera-
cién nunca antes vistos en la actividad aérea inter-
nacional y donde se produce un momento de quiebre
por la abrupta caida en las operaciones aéreas a nivel
mundial.

Distintas entidades relevaron la actividad aeroco-
mercial durante la pandemia, analizando el compor-
tamiento de las operaciones e intentando modelar
predicciones de trafico y recuperacion de la actividad.
Una de las entidades que mas trabajé en ese sentido
fue Eurocontrol (Organizacion Europea para la Segu-
ridad de la Navegacion Aérea), una organizacion civil
y militar de caracter paneuropeo integrada por 41 Es-
tados miembro. Se sumo la Conferencia Europea de
Aviacion Civil (CEAC) y la propia Unién Europea, cuyo
objetivo fundamental es la integraciéon de los servi-
cios de navegacion aérea en Europa para lograr una
mayor seguridad y eficiencia en las operaciones de
transito aéreo.

Segun los datos publicados por Eurocontrol (2021), se
registro una caida mayor al 70 % durante los meses de
marzo a junio de 2020, con una recuperacion de la ac-
tividad en los meses venideros (Figura 1).

Figura 1: Registro de operaciones 2019-2021
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Fuente: Eurocontrol, 2021.

Eurocontrol (Figura 2) plante6 distintitos escenarios de
recuperacion para la region europea (solo para vuelos
que requieren control de transito aéreo denominados
también IFR), que considera la disponibilidad y efecti-
vidad de la campafia de vacunacion:

* Escenario 1: Vacunacion durante el verano 2021 y
relajacion de las restricciones de viaje a partir del
verano 2021 (recuperacion en 2024, curva verde).

* Escenario 2: Vacunacion durante el verano 2022 y
relajacion de las restricciones de viaje a partir del
primer cuarto del afo 2022 (recuperacion en 2025,
curva naranja).

* Escenario 3: Se prevee una infeccion persistente y
bajo nivel de confianza del pasajero (recuperacion
en 2029, curva roja).

Figura 2: Proyecciones 2019-2024

EUROCONTROL STATFOR 4-year forecast for
*Europe 2021-2024
Actual and future IFR movements, % traffic compared to 2019

Fuente: Eurocontrol, 2021.

Al igual que Eurocontrol, IATA (2020) ha analizado las
operaciones aerocomerciales mediante una métrica
altamente utilizada por las aerolineas denominada
RPK (2013) —ingresos por pasajero-kilometro— donde
se proyecta una recuperacion de los niveles de activi-
dad no antes del 2024.



Figura 3: Proyecciones 2010-2024
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Fuente: IATA, 2020.

Al analizar las operaciones realizadas en 2022, Eu-
rocontrol (2023) registré un crecimiento en torno al
escenario 1 proyectado, donde para el 2022 se al-
canzaria un nivel de actividad ligeramente superior al
80 % (Figura 4). En su nuevo informe, se reajustan
las variables estudiadas y se evalla un prondstico al
2029, considerando tres escenarios y donde las pro-
blematicas a superar no son solo la pandemia del CO-
VID-19, sino también la alta inflacién y la guerra entre
Rusia y Ucrania:

+ El escenario alto prevé un crecimiento moderado
del PBI, un impacto limitado en la demanda de la
inflacién, una confianza razonable de los pasajeros
y restricciones de capacidad limitada en 2023 en
aeropuertos y aerolineas.

+ El escenario base considera un PBI débil, la infla-
cion (incluido el precio del combustible) impacta en
la demanda y reduce la confianza/propension a vo-
lar de los pasajeros.

+ El escenario bajo considera el impacto de varios
riesgos, incluidos varios estados en recesiéon en
2023, una demanda de viajes fuertemente afectada
(inflacion/COVID-19/alternativas a los viajes de ne-
gocios/preocupaciones ambientales) y problemas
de personal/capacidad en aerolineas/aeropuertos
en 2023.

Figura 4: Forecast 2023-2029
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Fuente: Eurocontrol, 2023.

Observado el contexto internacional pre y post pande-
mia surge la inquietud de entender que sucedié con la
actividad aerocomercial en la Republica Argentina. A fin
de poder analizar las operaciones en el pais, se reca-
baron y adecuaron los datos de aterrizaje y despegue
procesados por la Administracién Nacional de Aviacion
Civil (ANAC, 2023) durante el periodo 2016-2022, los
cuales registran todas las operaciones aéreas (despe-
gue y aterrizaje) que presentan un plan de vuelo (vue-
los privados, comerciales, militares y sanitarios). Para
las operaciones aerocomerciales, se consideraron las
operaciones regulares y no regulares. Las primeras se
caracterizan por tener un esquema constante de fre-
cuencias, dias y horarios, mientras que las no regulares
no poseen un esquema de frecuencias. Procesando los
datos provistos, existen ciertas operaciones entre los
anos 2016-2020 que ANAC no clasificé adecuadamente
en su base de datos, por lo que se registran como “N/A".

De esta forma, podemos apreciar que la caida al final del
ano 2020 con respecto al 2019 fue del 67 %. Una caida
mayor a la relevada en Europa (Figura 2), con una leve
recuperacion en 2021 y reduciendo la caida a tan solo
un 10 % menos con respecto a las operaciones del 2019
al finalizar el afio 2022.

Luego de la pandemia, se evidencia una caida signifi-
cativa de los vuelos internacionales para el fin del aifo
2021, siendo los mismos tan solo un 16,22 % del total
de las operaciones comerciales, pero registra una re-
cuperacion al 2022 que representa un 21 % de las ope-
raciones totales.

Durante el 2022 una parte significativa de las principa-
les rutas domésticas o de cabotaje (aeropuertos con
designador OACI) se habian recuperado o se encontra-
ban préximas a recuperar las cifras de operacion cer-
canas al 2019, siendo que la mayor cantidad de opera-
ciones se concentraban en las urbes del pais y centros
turisticos.

En el caso de las rutas internacionales apenas algu-
nas habian obtenido valores de operacion cercanos
al 2019. Un dato de interés a la hora de analizar las
operaciones internacionales es que, desde el 1 de
diciembre de 2020, la ANAC (2020) implementa la
internacionalizacion Aeroparque Jorge Newbery, lo
cual habilita las operaciones desde y hacia aeropar-
que desde paises como Brasil, Uruguay, Paraguay y
Chile, entre otros. Por este motivo se incrementan en
2021 las operaciones entre Aeroparque (SABE)-San
Pablo (SBGR) y Aeroparque (SABE)-Santiago de Chile
(SCEL), entre otras rutas.

Al analizar las operaciones pre y post COVID-19, surge
la necesidad de comprender como influyé este hecho
en las aerolineas y la participacion de mercado. Du-
rante el 2019, se observo que la mayor participacion



se encontraba distribuida entre Aerolineas Argentina
(37,21 %), Austral (31,79 %) y LATAM Airlines Argentina
(12,15 %) y, en menor porcentaje, Flybondi (6,64 %), se-
guida de Norwegian Air Argentina, Jetsmart Argentina
y Andes Lineas Aéreas.

“Cuando la Organizacion Mundial
de la Salud declara la emergencia
de salud publica de importancia
internacional se produce un
momento quiebre por una abrupta
caida en las operaciones aéreas a

nivel mundial. 8 &

Al estudiar la participacion de mercado al 2022, se
observa que solo Aerolineas Argentinas, JetSmart y
Flybondi continuan activas, concentrando las opera-
ciones en Argentina. En 2019 Norwegian anuncia su
salida del pais y sus acciones son compradas por el
holding conformado por JetSmart (Ambito Financie-
ro, 2019), quedandose con la flota y sus operaciones.
Por otro lado, hay que recordar que para finales del
2020 LATAM Airlines Argentina, la tercera aerolinea
con mayor participacién de mercado, anuncia el cese
de operaciones en este pais. A su vez, el mismo ano
se concreta la fusién entre Aerolineas Argentinas y
Austral (2020). En el caso de Andes, luego de la pan-
demia dejé de operar vuelos regulares de cabotaje
para pasar a vuelos charter (Aviacionline, 2023).

Comparando las aeronaves de las principales aeroli-
neas en 2019-2022 a través de Airfleets (2023) (Tabla
1), se aprecia una notable reduccién en la cantidad de
operadores aéreos, como asi también de aeronaves
en el pais, lo que se traduce en una disminucién de
la oferta de las principales compaiiias de transporte
aerocomercial.

Tabla 1: Andlisis de Flota 2019 y 2022 (Airfleets, 2023)

Aerolineas Argentinas | 42 70
LATAM 13 0
Austral 26 0
Flybondi 5 12
JetSmart 4 8
Norwegians 3 0
Andes 4 0

Si se confronta la flota de aeronaves y los niveles de
ocupacion promedio 2019-2022 (ANAC, 2022) presen-
tados en la Figura 5, también conocidos como factor
de ocupacion o FO (relacion entre asientos ocupados
y asientos disponibles), se observa que al 2022 se en-
cuentran en valores superiores al 80 %, e incluso iguales
o superiores al 90 %. Al existir una menor cantidad de
aviones, los mismos operan a una capacidad alta, lo que
en la practica se traduce en la imposibilidad de conse-
guir asientos disponibles para atender a la demanda.

Figura 5: Factor de ocupacion promedio 2079 vs. 2022 en operaciones domésticas
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En lo que respecta a la participacion de mercado en
rutas internacionales, en 2019 la mayoritaria se con-
centraba entre Aerolineas Argentinas, LATAM, TAM y
Austral. Para fin del 2022, se reconfigura el mercado y
Aerolineas Argentinas, Compainia Panamena de Avia-
cion (Copa Airlines), GOL, American Airlines (AA) y SKY
se presentan como las mas activas en rutas interna-
cionales.

El factor de ocupacion promedio en las rutas interna-
cionales también registra valores superiores al 80 %,
operando con una capacidad alta (Figura 6). Es decir
que se registra una lenta recuperacion de las operacio-
nes internacionales con un factor de ocupacion alto, lo
que también implica una baja disponibilidad de asien-
tos para atender una demanda en crecimiento.

Recientemente, la ANAC (2023) publico datos de carac-
ter provisorio, con informacion al 30/04/2023, donde
se evidencia un aumento de pasajeros y operaciones

Figura 7: Factor de ocupacion cabotaje vs internacional
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nacionales/internacionales en los primeros cuatro me-
ses del 2023. Segun los datos publicados, los factores
de ocupacién en las principales lineas aéreas registran
valores superiores al 80 %, tanto en rutas domésticas e
internacionales (Figura 7).

Figura 6: Factor de ocupacion promedio 2019 vs 2022 en
operaciones internacionales
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CONCLUSIONES

La pandemia del COVID-19 ha sido un hecho sin pre-
cedentes en la historia aeronautica, y por ende la recu-
peracion a nivel mundial es un desafio para la aviacion
comercial. Argentina es un pais que sufrié una caida
en las operaciones regulares/no regulares en torno al
67 %, pero registra al 2022 un aumento significativo en
las mismas y recupera en un 90 % los niveles prepan-
demia. El COVID-19 ha generado cambios significati-
vos en la participacion de mercado, dejando solo tres
aerolineas con mas del 90 % del mercado doméstico
y con factores de ocupacion altos en sus vuelos. Las
operaciones internacionales evidencian una lenta re-

cuperacion en comparacion con las operaciones do-
mésticas, donde también se revelan factores de ocu-
pacion altos al 2022.

Las aeronaves son un medio de transporte estratégico
para el desarrollo de un pais de gran extension terri-
torial que requiere el traslado de mercancias y pasa-
jeros. De continuar el crecimiento en las operaciones
aerocomerciales, se debera incrementar el nimero de
operadores aéreos o la flota de las aerolineas, a fin de
responder al crecimiento de la demanda en vuelos do-
mésticos e internacionales.
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FERROVIARIO

NUEVAS PERSPECTIVAS EN SEGURIDAD OPERACIONAL

Las normas
no estan para
cumplirse

Reflexién sobre la manera en la que comprendemos la
naturalezade lasinvestigaciones de seguridad operacional
y la metodologia bajo la cual se explican y modelizan los
accidentes e incidentes de transporte para cumplir con
los objetivos impuestos por la Ley 27574.



Si solo se tratara de cumplir la norma, ¢por qué nos
cuestionamos sobre como lograr sus objetivos? Cuan-
do uno recurre a una ley, norma técnica, manual o pro-
cedimiento, se encuentra normalmente con subtitulos
referidos a su alcance, propdsito, funcion, finalidad, en-
tre otras cuestiones. De no ser asi, seria juicioso pen-
sar que no se esta frente a una "buena norma”.

Ahora bien, ¢qué constituye una "buena norma"? Con-
siderando que su construccion se basa en el conoci-
miento y en los objetivos planteados por sus autores,
podemos afirmar que no consiste en una verdad reve-
lada en términos biblicos, sino mas bien en la manifes-
tacion de una necesidad real, originada en un contexto
determinado.

Los problemas que enfrentamos, y me atrevo a decir
que superamos como seres humanos, pueden resol-
verse de diversas formas. No obstante, lo que nos dis-
tingue de los animales es nuestra capacidad de apren-
der y transmitir ese aprendizaje.

Dicha habilidad nos otorga la ventaja de no tener que
descubrir soluciones desde cero en un ciclo intermina-
ble, evitando asi un tipo de sisifismo’ de la superviven-
cia. Cuando uno recurre a una norma, y se encuentra
con su funcion, se puede asumir que, de todas las posi-
bles soluciones, se adoptaron las que se creyeron mas
convenientes en un momento dado.

Las normas son una de las herramientas que emplea-
mos en las organizaciones para generar restricciones
y condiciones de contorno sobre cémo hacer las co-
sas. Es importante destacar que existe un riesgo en
quedarnos con una sola forma de obrar, ya que esta
representa una realidad especifica, un estado particu-
lar de un sistema inmerso en un medio en constante
fluctuacion.

En Ten Questions About Human Error (2004), Sidney De-
kker expone una caracteristica fundamental de la rea-
lidad de los sistemas sociotécnicos complejos, como
los sistemas de transporte. El autor indica que los sis-
temas son parte de un universo y, por lo tanto, estan
inmersos en un entorno. Dicho entorno, a su vez, expe-
rimenta cambios, que pueden abarcar aspectos como
la economia, la cultura, la tecnologia, los valores, entre
otros. Cuando un sistema no se adapta a estos cam-
bios, se aisla de su entorno y termina muriendo.

Siunanorma se transforma en un obstaculo para lograr
los objetivos propuestos a lo largo del tiempo, podria-
mos argumentar que se convierte en una "mala nor-
ma". Si ya no refleja ni abarca los caminos necesarios
para mantener la funcionalidad del sistema, entonces

1. Tarea aparentemente inutil e infructifera que se es obligado a
cumplir continuamente

deja de ser coherente con la realidad a la que intenta
aportar un conocimiento adquirido para la concrecion
de los objetivos propuestos.

Veamos un ejemplo. En el marco de los procedimientos
que se aplican en muchas organizaciones para la eva-
cuacion en casos de incendios, se recomienda que las
personas permanezcan agachadas para reducir la canti-
dad de particulas toxicas respirables presentes en el aire.
Esta medida parte de la premisa de que el humo caliente
tiende a subir y, por lo tanto, las proporciones de particu-
las no deseadas son menores cerca del suelo. Ahora bien,
esta idea surgio en un contexto donde la mayor parte de
las instalaciones o edificios poseian estructuras o amo-
blamientos de madera, cuya combustion produce dicho
efecto. Sin embargo, nuestros sistemas han cambiado
y, hoy dia, parte de estas instalaciones cuentan con una
gran cantidad de componentes plasticos.

“Si una norma se transforma
en un obstaculo para lograr

los objetivos propuestos a lo
largo del tiempo, podriamos
argumentar que se convierte en

una mala norma. 8 8

El comportamiento de los distintos polimeros en un in-
cendio es un tema en constante investigacion y no se
puede asegurar que la premisa postulada en el parrafo
anterior siga siendo adecuada.

Mas alla de la validez de la idea de que el aire en estra-
tos inferiores posee menos compuestos indeseables
para la respiracion, veamos lo estipulado en el articu-
lo cientifico: Solid particle deposition of indoor material
combustion products, de A.O. Zhdanova et al. (2022).
En este, los autores profundizan sobre el desarrollo de
nuevos mecanismos y elementos activos que permiten
acelerar el ritmo de deposicién de las particulas pre-
sentes en los humos pesados, logrando su acumula-
cion en el suelo y disminuyendo su concentracion en el
aire a la altura en la que solemos respirar.

En caso de que una organizacién implementase dichos
mecanismos, ;qué sucederia si se mantiene el proce-
dimiento de agacharse durante una evacuacion? Indu-
dablemente, podria generarse un resultado indeseado,
ya que lo que se consideraba una zona "mas segura”,
ahora se convertiria en una zona "menos segura".

Cuando se toman decisiones que impactan en el entor-
no de una operacion, cuestionarse si los procedimien-
tos elaborados en el pasado pueden tener efectos no
deseados en el contexto actual, resulta de vital impor-
tancia en materia de seguridad.



Volviendo a la reflexion inicial, las normas reflejan la
intencion de sus creadores. Asi estén escritas en pie-
dra, papel o en cddigo binario, resultaria risible asu-
mir que pertenecen al ambito de lo inescapable. Claro
esta que su razon de ser puede derivar de un consenso
unanime, debidamente justificado y respaldado por las
partes relevantes para su aplicacion. Sin embargo, lo
verdaderamente relevante aqui es su propdsito, motivo
y funcion.

La creencia arraigada de que una norma, que incluye
una introduccion sobre su funcion especifica, esta para
ser cumplida, es un error. La norma no fue redactada
con la intenciéon de ser cumplida per se; fue creada,
concebida y revisada para convertirse en una herra-
mienta efectiva para lograr un objetivo concreto.

“Si una norma se transforma
en un obstaculo para lograr

los objetivos propuestos a lo
largo del tiempo, podriamos
argumentar que se convierte

en una mala norma. 8 8

Cuando afirmamos que la funcién de la norma es uni-
camente ser cumplida, pierde automaticamente toda
validez. Para ser util, su cumplimiento seria condicion
suficiente y necesaria. En el caso inverso, seria inutil si
no se cumpliera.

No obstante, la mera ejecucion de las normas no ga-
rantiza su utilidad. Estas plantean un desafio impor-
tante, son representaciones de conocimientos y, segun
Marshall McLuhan en Laws of Media: The New Science
(1988), por naturaleza son obsoletas y obsolescentes.
A pesar de ello, son esenciales para gobernar los sis-
temas contemporaneos y, al mismo tiempo, permitir la
existencia de sistemas futuros.

Las normas pueden ser Utiles, pero para que lo sean,
debemos comprender su naturaleza, su composicion,
su funcionamiento y las interacciones a través de las
cuales emergen las propiedades de los sistemas en los
que se aplican.

Retomando el propdsito de este texto, las investiga-
ciones de seguridad operacional no tienen el deber de
considerar estas reflexiones, ya que no estarian infrin-
giendo ninguna regla de no hacerlo. Pero, si nos man-
tenemos dentro de los limites que se definieron para
la concrecion de los objetivos del organismo, e inten-
tamos aprender y analizar desde nuevas perspectivas,
tampoco estariamos por fuera de la norma.

Las leyes o normas técnicas, incluso aquellas que
parecen tan alejadas de la opinién subjetiva, forman
parte de un sistema que necesita ser analizado y mo-
delado para comprender las circunstancias en las
que obtenemos resultados no deseados. Si no eva-
luamos y reflexionamos acerca de si las limitaciones
que establecemos se ajustan o no a los requisitos que
planteamos para nuestro sistema, tanto en su esta-
do actual como en el que deseamos alcanzar, perde-
remos la oportunidad de encontrar lo que realmente
buscamos.

En suma, el desafio de analizar la capacidad de una
norma técnica de acercar a una organizacion a la con-
crecion de un objetivo, de como se relaciona con las
demas normas y, mas importante aun, como interactua
con la realidad en la que se aplica, no deberia permitir
la existencia de los axiomas de que “las normas estan
para cumplirse”, ni de que una "buena norma es aquella
que se cumple”.

La norma estay debe ser evaluada paralo que preten-
de hacer. Si se la reduce al valor del deber, el cuerpo
de normas jamas sera representativo de la realidad,
sino de la suma de aspiraciones que se tiene sobre
lo que seria un mundo ideal, donde la capacidad de
moldear el universo dependeria tan solo de un papel
y una pluma.
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MBMF COMO MECANISMOS DE PREVENCION Y DETECCION

Sistema de gestion
del riesgo de fatiga

Las alteraciones generadas por la falta de suefio a menudo
pueden desencadenar incidentes y accidentes. Es por ello
que este factor constituye un gran riesgo sobre la seguridad
de la sociedad.



Introduccion

La llegada de la luz artificial en el siglo XIX, en conjun-
to con las demandas sociales, empresariales y cultu-
rales, moldearon lo que se conoce como la “Sociedad
24/7", una sociedad que necesita estar activa las 24
horas, los 7 dias de la semana. Muchas industrias y
servicios dependen de una fuerza laboral continua,
dando lugar a jornadas laborales no convencionales,
tales como el trabajo nocturno, los turnos rotativos
y las jornadas extendidas (James et al., 2017). Esto
ha llevado a que muchas personas se aparten de sus
ciclos habituales de 24 horas, los cuales responden
a la alternancia de luz-oscuridad ambiental, generan-
do alteraciones en sus ritmos circadianos. Asimismo,
cada vez es mayor el porcentaje de personas que re-
portan dormir menos de las 7 u 8 horas recomenda-
das (Watson et al., 2015).

Las largas horas de trabajo, la exposicion a la luz noc-
turna y los factores psicosociales generan una desin-
cronizacion entre nuestro reloj bioldgico enddgeno
y los sincronizadores externos o ambientales, como
la luz solar. En personas con patrones de suefio nor-
males, estos ritmos son impulsados por la actividad
de los nucleos supraquiasmaticos del hipotalamo ce-
rebral. Este reloj central se relaciona con relojes peri-
féricos distribuidos en todo el organismo, regulando
distintas variables fisioldgicas y comportamentales
(ciclo sueno-vigilia, temperatura, metabolismo, secre-
ciones hormonales, etc.), preparando asi al organismo
para concentrar las capacidades fisicas y cognitivas,
alimentarse durante el dia y para descansar y realizar
funciones de reparacion durante la noche (Golombek &
Rosenstein, 2010). La discrepancia entre los horarios
laborales y sociales y los dictados por el reloj biolégico
se denomina "“jet-lag social” (Wittmann et al., 2006).

Todos los individuos tenemos un nivel de ritmo circa-
diano de alerta alto durante las horas del dia y bajo du-
rante las horas de la madrugada. En oposicion a este
ritmo bioldgico natural, el trabajo en turnos determina
que un individuo debe estar despierto cuando el nivel
de alerta determinado por el ritmo circadiano es bajo y
dormido cuando es alto, o bien debe permanecer des-
pierto luego de muchas horas de servicio, acumulan-
do la presion homeostatica del suefo (necesidad de
dormir), dandose a veces ambas situaciones al mismo
tiempo. Toda esta situaciéon conduce a un suefio corto
y de mala calidad y a una somnolencia excesiva mien-
tras se esta despierto (James et al., 2017).

La desincronizacién de los ritmos bioldgicos en ge-
neral y la falta de suefio en particular impactan a ni-
vel fisico, psicoldgico y social. A nivel fisico, se pro-
ducen modificaciones neurocognitivas que incluyen
cambios en la atencion (reduccion del alerta y de la
capacidad para concentrarse en tareas continuas),

en la memoria (disminucion de la memoria de traba-
jo, semantica y episddica) y en funciones ejecutivas
(disminucion en la capacidad de toma de decisiones,
creatividad, productividad y el cada vez mas reque-
rido multi-tasking) (Goel et al.,, 2009; Céline Vetter et
al., 2012). Asimismo, se observan cambios en la ac-
tividad del sistema nervioso auténomo, enddcrino,
metabdlico e inmune (Mullington et al., 2009). A nivel
psicoldgico, se producen modificaciones en la esfera
afectiva (fluctuaciones en el humor, ansiedad, depre-
sion) (Vogel et al., 2012). A nivel social, se observan
cambios en la forma de interactuar con los pares (An-
derson & Dickinson, 2010).

Es por ello que en 2006 el Instituto de Medicina per-
teneciente a la Academia Nacional de Ciencias de
EE. UU. declaré la privaciéon y desérdenes del suefo,
entre los cuales se encuentran aquellos ocasionados
por la disrupcién de los ritmos circadianos, como un
problema de salud publica (Colten & Altevogt, 2006).
En lo que respecta a América Latina, se encontré que
un gran porcentaje de la poblacién, independiente-
mente de la edad, reporté haber experimentado tras-
tornos de suefio, y gran parte de estos trastornos
fueron identificados como moderados a graves vy,
ademas, se detect6 una brecha de suefo de unas dos
horas entre las horas efectivamente dormidas y las
que se deseaba dormir (Blanco et al., 2004). En nues-
tro pais, segin un estudio que utilizé datos relevados
por el Observatorio de la Deuda Social Argentina refe-
ridos a una muestra de 5000 sujetos a nivel nacional,
el 15 % de los sujetos refiere dormir menos de 6 ho-
ras, una cifra similar informa padecer mala calidad de
suefo, y el 20 % declara excesiva somnolencia diurna
(Simonelli et al., 2013).

La desincronizacion de los ritmos bioldgicos, junto
con la falta de suefo, predispone al desarrollo de fati-
ga. Lafatiga es un estado complejo, caracterizado por
una disminucién en la capacidad de atencién y una
reduccion del rendimiento mental y fisico, a menudo
acompahado de somnolencia. Sus principales causas
son: el horario, la cantidad y la calidad del suefo dia-
rio; el tiempo transcurrido desde el Gltimo periodo de
suefo; la hora del dia; y la carga de trabajo, el tipo de
tareay el tiempo transcurrido en la tarea (W. J. Evans
& Lambert, 2007).

La fatiga se observa, objetivamente, como cambios en
diversos aspectos del rendimiento, incluido el aumen-
to del tiempo de reaccion, lapsus de atencion (es de-
cir, tiempos de reaccion altos), el aumento del tiempo
necesario para realizar tareas cognitivas, la reduccion
de la conciencia situacional y de la motivacién. Las al-
teraciones generadas por la fatiga a menudo pueden
desencadenar incidentes y accidentes (Dawson et al.,



2012). Es por ello que en el trabajo la fatiga constitu-
ye un gran riesgo sobre la seguridad de las personas y
quienes forman parte de su entorno laboral, asi como
también para la sociedad.

En comparacion con aquellas personas que tienen un
suefo de calidad, quienes informan somnolencia diur-
na excesiva debido a un suefio inadecuado son mas
vulnerables a accidentes y lesiones dentro y fuera del
trabajo (Rosekind et al., 2010). Algunos estudios reali-
zados en organizaciones de Estados Unidos, Francia 'y
Reino Unido muestran que el nimero de accidentes de
trabajo relacionados con problemas asociados al sue-
fio pueden variar del 10 % al 30 % (Otmani et al., 2005).
Segun los informes de los accidentes ocurridos en la
planta de Union Carbide en Bhopal —la fusion nuclear
de Three Mile Island y Chernobyl, y la conexion a tierra
del supertanker Exxon Valdez— los efectos de la fati-
ga, la pérdida de suefo y la disrupcion circadiana en
el rendimiento de quienes trabajaban se identificaron
como factores presentes al momento del accidente
(Rosekind et al., 2010).

La falta de suefio no solo tiene costos en la salud y
la seguridad de las personas, sino también en la eco-
nomia. Los impactos financieros de la privaciéon del
suefo y los trastornos del suefio pueden clasificarse
como directos (costos de utilizacién de recursos mé-
dicos, incluido el consumo de servicios hospitalarios,
ambulatorios y farmacéuticos dentro del sistema de
prestacion de atencion médica) o indirectos (gastos
incurridos por absentismo como reduccion de la pro-
ductividad laboral y aumento de errores y accidentes
en el lugar de trabajo) (Redeker et al., 2019). En un es-
tudio realizado en Reino Unido se concluyé que la falta
de suefio le cuesta a la economia cerca de USS 54.000
millones por afo (1,8 % del PBI), teniendo en cuenta la
pérdida de productividad y efectos de mortalidad (Ro-
sekind et al., 2010). Asimismo, teniendo en cuenta solo
cinco paises (de altos ingresos) pertenecientes a la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Eco-
némico (OECD), se estima que se pierden a causa de
esta problematica al menos USS 680 billones por afio
en total (Chattu et al., 2018).

Por ultimo, también es importante destacar que en
el largo plazo la desincronizacion de nuestros ritmos
bioldgicos y la poca cantidad o mala calidad de sue-
no se asocian con problemas de salud crénicos, como
intolerancia a la glucosa, obesidad, diabetes, aumento
de la susceptibilidad a infecciones, hipertension y en-
fermedades cardiovasculares (Rajaratnam et al., 2013;
Roenneberg et al., 2012; Celine Vetter et al., 2018).

Fatiga y seguridad vial

La excesiva somnolencia diurna es un problema de
salud publica que afectaentreun 12 %y un 20 % de la

poblacién adulta (Gottlieb et al., 2018; Simonelli et al.,
2013) y que produce no solo accidentes automovi-
listicos y laborales, sino también irritabilidad, estrés
y deterioro de la calidad de vida. Si bien en nuestro
pais no hay estadisticas concretas sobre el estado de
fatiga y somnolencia de quienes estan involucrados
en este tipo de accidentes, no son pocos los casos en
los que los elementos peritados muestran conductas
solo explicables por el suefio (y que llegan al conoci-
miento del publico a través de los medios de comu-
nicacion, cuando cronistas y periodistas lo sintetizan
de manera terminante: “todo indica que el conductor
se durmio").

“Todos los individuos tenemos
un ritmo circadiano de alerta
alto durante las horas del dia
y bajo durante las horas de la

madrugada. 8 8

Desde la dptica de la salud publica y la seguridad, la
somnolencia por agotamiento o privacion de sueno
ha sido comparada con la que manifiesta una persona
luego de ingerir bebidas alcohdlicas. La vigilia mante-
nida durante 17 horas genera el mismo nivel de difi-
cultad para realizar una determinada tarea que la pro-
ducida por concentraciones plasmaticas de alcohol
de 0.05 g/dl (que es la alcoholemia limite en algunas
provincias de Argentina y en otros paises) (Dawson &
Reid, 1997).

De acuerdo con estadisticas de Estados Unidos, el
20 % de quienes conducen se duermen durante la
conduccidn, y suman mas de 300.000 accidentes por
ano vinculados a somnolencia y que significan una
tasa del 20 % en los accidentes fatales (Gottlieb et al.,
2018).

Existe bastante evidencia cientifica acerca de la rela-
cién entre el patron de suefio, los esquemas labora-
les y los accidentes de transito. En un estudio llevado
adelante por nuestro grupo de trabajo, en el que se
evaluo al personal de conduccién de dmnibus de lar-
ga distancia, se detectaron alteraciones en el patrén
de sueio y en el ritmo circadiano, junto con modifi-
caciones en la respuesta psicomotora, autonémica
y enddcrina, asociadas a los esquemas laborales de
riesgo mas elevado (Diez et al.,, 2020). Muchas veces
la privacion de sueio puede ser consecuencia de la
presencia de trastornos de suefio, como, por ejemplo,
las apneas de suefio (cortes en la respiracion que se
dan durante el suefio). Se ha demostrado que la priva-
cioén de suefio, tanto debido a la presencia de apneas
como a la falta de tiempo de descanso, es un factor
de riesgo para la ocurrencia de accidentes viales en



la poblacion en general (Gottlieb et al., 2018; Kalsi et
al., 2018).

Ademas de trabajar en el desarrollo de esquemas labo-
rales mas seguros y de herramientas de deteccion de
la fatiga, es importante trabajar en la concientizacion
de quienes conducen, ya que un posible problema es
que muchas veces pueden subestimar los sintomas de
fatiga (Sallinen et al., 2020).

Modelado biomatematico de la fatiga

La realidad es multiforme vy dificil de capturar. Pese
a ello, para tomar decisiones de manera racional es
necesario conocer las posibilidades que se abren
y su efecto. Ese analisis se puede hacer a través de
modelos que pueden ser mas o menos simples. Los
modelados matematicos son representaciones de la
realidad y se componen de algoritmos. A través de los
modelados biomatematicos de la fatiga (MBMF) es
posible predecir o conocer en tiempo real los niveles
de fatiga relacionados con un determinado ciclo de
sueno-vigilia.

La fatiga es una condicion multifactorial, es decir, que
depende de diversos factores que incluyen el tipo, la
dinamica y el contexto de la actividad realizada por la
persona; el valor y el significado de la actividad para el
individuo; factores psicosociales que abarcan el traba-
joylavida familiar; rasgos individuales; estados indivi-
duales (dieta, aptitud fisica, salud y otros); y condicio-
nes ambientales (Caldwell et al., 2019). Es por esto que
estos modelados, al igual que cualquier otro modelado,
constituyen un acercamiento a la situacion real y son
simplificaciones de mecanismos neuropsicoldgicos.
Siempre debe tenerse en cuenta que tanto el contexto
individual como el laboral de cada persona puede ha-
cer que esta representacion sea mas o menos precisa
de su estado de fatiga.

Como hoy en dia es muy dificil medir directamente el
riesgo relacionado con la fatiga o el nivel de fatiga de
una persona (a diferencia del consumo de alcohol o
de drogas, por ejemplo), estos modelos no tienden a
regular la fatiga en si misma, sino que tienden a im-
plementar mecanismos que permitan conocer el posi-
ble nivel de fatiga antes, durante y después de un in-
cidente o accidente que pueda relacionarse con esta
condicion.

Los MBMF consideran que el alerta varia a lo largo de
la etapa de vigilia de acuerdo con las horas de sue-
no, la hora del dia en la que la persona durmid, las
horas que lleva despierta y el momento del dia en el
que desarrolla la actividad (Dawson et al., 2011). Na-
turalmente, y como se menciond previamente, estos
modelos no fueron creados para hacer comparacio-
nes o determinar la longitud de la jornada laboral, sino

para determinar cual es la mejor organizacion de es-
tas jornadas en situaciones complejas (como el tra-
bajo en turnos no convencionales), para el monitoreo
proactivo de la fatiga en el lugar de trabajo y para un
seguimiento reactivo posterior al incidente (Honn et
al, 2019).

Una de las primeras organizaciones en aplicar estos
modelos para la diagramacién de los turnos y preven-
cion de la fatiga fueron las aerolineas. A pesar de que
este tipo de transporte es el mas seguro por kilémetro
viajado (L. Evans, n.d.), estos modelos fueron validados
en estudios con pilotos y se demostré que son eficaces
para predecir el riesgo de fatiga y las alteraciones neu-
rocognitivas que esta causa (Cabon et al.,, 2012; Ingre
et al.,, 2014, Morris et al.,, 2018). Es por ello que hoy en
dia se utilizan tanto para el disefio de los esquemas
laborales de las aerolineas como para predecir la fatiga
al comienzo de la jornada laboral.

En cuanto al transporte terrestre, se ha demostrado
que en el personal de conduccién de vehiculos de car-
gas la prediccion de fatiga obtenida a partir del MBMF
se relaciona con la ocurrencia de eventos criticos para
la seguridad, los cuales se corresponden con la ocu-
rrencia de colisiones y errores en la conducciéon (Mo-
llicone et al., 2019). Por su parte, también se ha obser-
vado que el MBMF es un buen predictor de accidentes
de transito, tanto para automovilistas (Akerstedt et al.,
2008) como para camioneros (Moore-Ede et al., 2004).
Asimismo, en este Ultimo estudio se demostré que, al
implementar en una flota de camiones las predicciones
arrojadas por el MBMF para organizar de manera mas
eficiente los esquemas laborales del personal de con-
duccion, se disminuyd el nivel de fatiga y de esta forma
el nimero y severidad de los accidentes relacionados
con esta problematica. Por ultimo, el MBMF también
fue validado en la industria ferroviaria de Estados Uni-
dos, y se ha observado que es capaz de predecir el ries-
go de que ocurran accidentes relacionados con fallas
en el desempeio (Dean et al., 2007). Asimismo, a par-
tir del anélisis de accidentes ferroviarios relacionados
con factores humanos, se ha observado que el riesgo
econdémico relativo aumenta cuando el riesgo de fati-
ga predicho por el modelado biomatematico aumenta
(Hursh et al,, 2011).

Las fuerzas armadas de Estados Unidos fueron pio-
neras en el desarrollo, validacién y aplicacién de los
MBMF. El Departamento de Defensa ha incorporado
un MBMF dentro de un sistema de manejo de riesgo
de fatiga, llamado FAST, que utiliza la informacién so-
bre el horario de trabajo de una persona junto con la
de sus habitos de suefio para predecir su rendimiento
(Hursh et al.,, 2004). El sistema FAST ha sido modifi-
cado y validado para ser utilizado en aerolineas. Ade-
mas, se han desarrollado otros sistemas de manejo
de riesgo de fatiga, en los cuales se utilizan como he-



rramienta los MBMF, para organizar los esquemas de
trabajo y monitorear los niveles de fatiga de la tripu-
lacion (Ingre et al.,, 2014). De hecho, a partir del 2020,
la Organizacion Internacional de Aviacion Civil (OACI)
exige a los proveedores de servicios de navegacion
aérea (ANSP) que implementen sistemas de manejo
del riesgo de fatiga (International Civil Aviation Orga-
nization, 2020).

Por ultimo, otra de las industrias en las cuales se estan
usando los MBMF para el monitoreo y organizacion de
los esquemas laborales son las mineras (Maisey et al.,
2021), en las cuales se ha observado que su aplicacion
no solo aumenta la seguridad de quienes trabajan, sino
que también favorece el aumento de la productividad
de la empresa (Fatigue Science, 2022).

Sistema de manejo del riesgo de fatiga

La forma tradicional de controlar la fatiga ha sido con
regulaciones sobre los periodos de servicio y descan-
so. Las regulaciones convencionales que siguen este
modelo reducen, pero no eliminan, las condiciones
que contribuyen a la fatiga. Se basan principalmente
en las teorias del "tiempo en la tarea" y en el supuesto
de que la fatiga se acumula en forma lineal; pero no
consideran las interacciones entre la pérdida de sue-
no y los ritmos bioldgicos. Ademas, estas regulacio-
nes no pueden abordar las complejidades operativas
caso por caso.

Existen distintos predictores de fatiga que se pueden
utilizar para generar un Sistema de Manejo del Ries-
go de Fatiga (SMRF). Este es un modelo que incluye
cuatro etapas de mecanismos de control de riesgos, en
el cual las oportunidades para prevenir un incidente o
accidente van disminuyendo a medida que avanzan las
etapas. Los accidentes relacionados con la fatiga son
eventos de baja frecuencia, pero de altas consecuen-
cias, por lo tanto, un SMRF efectivo debe focalizarse
en identificar eventos de alta frecuencia y bajas conse-
cuencias, con laimplementacion de controles a lo largo
de las cuatro etapas.

Las defensas o medidas que componen este sistema
deben ser multiples, redundantes y superponerse, con
el objetivo de aumentar su efectividad. Tradicional-
mente, la fatiga se ha manejado utilizando una sola
capa de defensa (por ejemplo, la regulacién de las
horas de servicio), asumiendo que la persona puede
aprovechar correctamente las oportunidades de sueno
y que de esa forma va a estar descansada y en condi-
ciones de ejercer sus tareas. Pero este podria no ser el
caso, y por estas razones se plantea este modelo con
capas de defensa suplementarias.

Estructuralmente, un SMRF se compone de procesos
y procedimientos para medir, modelar, gestionar, miti-

gar y reevaluar el riesgo de fatiga en un entorno ope-
racional especifico. Se trata de una estrategia efectiva
para mitigar la fatiga y los riesgos asociados a ella.
Combina la evaluacion de horarios, la recopilacion de
datos individuales, el analisis continuo y sistematico
y las mitigaciones proactivas y reactivas de la fatiga,
con base en lainformacion proporcionada por estudios
cientificos, complementando con los requisitos legales
respecto de tiempos de servicio y descanso de cada
actividad en particular. EIl SMRF tiene como objetivo
garantizar altos niveles de alerta en el personal para
mantener niveles aceptables de seguridad y rendi-
miento (Dawson et al.,, 2012).

Un SMRF puede ser parte de los Sistemas de Gestion
de la Seguridad (SGS) de una organizacion o de un sis-
tema independiente. Incluye procesos documentados
para recopilar y analizar datos de seguridad relaciona-
dos con la fatiga e implementar contramedidas, per-
mitiendo siempre una mejora continua. Basado en el
modelo de defensas por capas, puede verse como una
serie de capas defensivas que se pueden posicionar
en cuatro puntos a lo largo de la trayectoria potencial
de un incidente. Cada uno de estos puntos brinda la
oportunidad de identificar y prevenir accidentes rela-
cionados con la fatiga en diferentes niveles de control
(Figura 1), ofreciendo un enfoque proactivo en lugar de
reactivo para el manejo de la fatiga.

El nivel 1 de la trayectoria representa las oportunidades
de suefio que proporciona un esquema de trabajo es-
pecifico. Las estimaciones de riesgo mas cualitativas
o las herramientas de modelado de fatiga cuantitativas
mas recientes (MBMF) proporcionan un indicador del
grado de riesgo asociado a un esquema de turnos de
trabajo particular. A tal fin se tienen en cuenta parame-
tros como horas de trabajo semanales, duracién maxi-
ma del turno de trabajo, duracién minima del descanso
entre turnos de trabajo, duracién maxima de trabajo
nocturno y frecuencia de francos. Asimismo, en este
nivel se pueden considerar instancias educativas diri-
gidas a todo el personal de una compaiiia, con el obje-
tivo de generar conciencia acerca de la importancia de
un descanso de calidad.

El nivel 2 es |la cantidad real de suefio obtenida. Si bien
la provision de una oportunidad adecuada para dormir
es necesaria, no siempre es suficiente para garantizar
que una persona haya descansado adecuadamente.
Los controles de nivel 2 se enfocan en identificar las
ocasiones en las que una oportunidad adecuada para
dormir no se ha visto reflejada en suficiente suefo
para garantizar que una persona esté en condiciones
de trabajar.

El nivel 3 se relaciona con la deteccion de sintomas de
la fatiga. A veces, una oportunidad adecuada para dor-
mir y una cantidad adecuada de suefio real ain pueden



Figura 1. Capas que debe controlar un Sistema de Manejo del Riesgo de Fatiga efectivo
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Fuente: Modificada de Dawson D., 2012.

asociarse con niveles de fatiga elevados. Esto podria
deberse a factores como la presencia de trastornos
del suefio, diferencias individuales en el nivel de des-
canso requerido o razones situacionales particulares.
Para ello se utilizan escalas tradicionales de auto-re-
porte o tecnologias surgidas en los ultimos anos que
permiten la deteccion de biomarcadores de fatiga (test
de reaccion informatizados, monitoreo de sefales fi-
siologicas).

El nivel 4 se ocupa de la evaluacion y el control del
error relacionado con la fatiga. En el nivel operacional,
es posible identificar indicadores de disminucién del
rendimiento asociados con la presencia de fatiga. Si se
monitorean adecuadamente, los errores relacionados
con la fatiga pueden proporcionar a la persona y a la
organizacion una oportunidad de aprendizaje potencial
y una perspectiva de como evitar que vuelvan a ocurrir
futuros eventos.

El nivel 5 proporciona un mecanismo de control de
andlisis de incidentes para retroalimentar la reforma
del sistema. Esta informacion se utiliza para mejorar
la identificacion del riesgo relacionado con la fatiga y
para actualizar continuamente las herramientas del Ni-
vel 1 al 4 para mitigar los riesgos relacionados con la
fatiga. Un sistema de informes no punitivo es esencial
para alentar el informe de eventos relacionados con
la fatiga como parte del sistema de seguridad general
(Dawson et al., 2012).

En resumen, los incidentes relacionados con la fatiga
son precedidos por errores también relacionados con

Camino del error

Mecanismo
de control

_ 0

A\ 4
-
-

este factor. A su vez, las conductas relacionadas a la
fatiga anteceden a estos errores. Estas conductas o
sintomas indican que la persona no tuvo un suefio ade-
cuado (en cantidad o calidad) o que ha estado despier-
ta durante un periodo de tiempo excesivo. Finalmente,
un suefo inadecuado o un excesivo tiempo de vigilia
pueden ser consecuencia de inadecuadas oportunida-
des de sueio.

En estos ultimos afos, se han desarrollado una gran
cantidad de herramientas tecnoldgicas para la detec-
cion de fatiga, pero muchas no cumplen con los cri-
terios necesarios para ser implementadas: haber sido
validadas por estudios, tanto de laboratorio como de
campo, llevados a cabo por grupos cientificos inde-
pendientes, y debe proveer de medidas especificas y
lo suficientemente sensibles. Ademads, es importante
determinar cual es el momento ideal para que el dispo-
sitivo emita su alerta (Dawson et al., 2014).

Todo esto nos lleva a concluir que, desde la perspecti-
va de las organizaciones, los SMRF implican un enfo-
que no prescriptivo, que se basan en distintos factores
que pueden afectar el rendimiento de quienes trabajan.
Esto implica que no imponen una solucion del tipo re-
guladoray que es Unica para todos, sino que se pueden
adaptar a cada sector y contexto laboral. Por otro lado,
desde la perspectiva del Estado y las politicas publicas,
estas herramientas prometen marcar una diferencia
tanto para la salud, bienestar y seguridad de quienes
trabajan, como para la seguridad operacional de las or-
ganizaciones en el ambito de trabajo y la salud publica
en general.
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UN ASPECTO FRECUENTEMENTE VINCULADO CON LOS
ACCIDENTES MARITIMOS

El factor fatiga

en el suceso del
buque pesquero
Floridablanca IV

La investigacion de la JST dio como resultado que la embar-
cacion colisioné por una incapacitacion subita del oficial de
guardia, con un alto grado de probabilidad de que esta esté
vinculada con la fatiga.



Recientemente, la JST publicé la investigaciéon sobre
la colisiéon del buque pesquero Floridablanca IV con
el viaducto secundario del muelle Almirante Storni, en
Puerto Madryn, provincia de Chubut, que ocurrié en la
madrugada del 5 de julio de 2021. La fatiga fue uno de
los factores analizados.

Cuando el pesquero colisioné contra el viaducto, na-
vegaba a una velocidad de transito habitual de 8 nu-
dos y llevaba los tangones desplegados, las luces de
cubierta apagadas y no contaba con personal en las
estaciones de proay popa.

Las guardias de navegacion habian estado a cargo del
capitan y del primer oficial; el primero cubria una guar-
dia diurna de 8 a 20 hs y el segundo, una nocturna de
20 a 8 hs. No hubo un vigia o marinero que cubriera la
guardia de puente.

La organizacion del trabajo a bordo implicé que du-
rante el dia el personal realizaba la mayor parte de las
faenas de pesca. Las jornadas previas a la entrada a
puerto habian tenido dias de temporal que dificultaron
alcanzar un sueno reparador. Antes del suceso, el pri-
mer oficial llevaba mas de siete horas solo en la guar-
dia. Y, ademas, habia ingerido una infusién para con-
trarrestar los sintomas de una congestion.

La investigacion de este suceso abordo la fatiga desde
una perspectiva multicausal e identifico que su géne-
sis no se limito a los factores operativos, sino que, ade-
mas, influyé la presencia de ciertos factores médicos.

Los tripulantes poseen un certificado de reconocimien-
to médico emitido por la Prefectura Naval Argentina
(PNA), que tiene como finalidad y alcance la exigencia
de que se cumplan los requisitos psicofisicos minimos
establecidos en la reglamentacion; trata de pesquisar
situaciones médicas basicas que puedan conducir a
una pérdida progresiva de capacidad psicofisica hasta
un nivel critico, una incapacidad crénica emergente o
una incapacitacion subita.

El fenomeno de la fatiga en el transporte ha sido re-
conocido como un factor vinculado a accidentes e
incidentes. Bajo ese término se etiquetan estados de
diferente intensidad y es el resultado de la interaccion
persona-trabajo, considerando que el concepto “tra-
bajo" engloba las tareas a realizar y las condiciones de
desempefio.

La fatiga referida por las personas que tienen una carga
de trabajo principalmente mental, suele acompanarse
de unos requerimientos fisicos de sedentarismo postu-
ral,ademas de las exigencias de tratamiento de informa-

Figura 1. Vista aérea. Muestra el muelle Almirante Storni. Se destaca la derrota aproximada seguida por el buque pes-

quero Floridablanca IV y la zona de colision.
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cion y aplicacion de funciones cognitivas en intensidad
variable como actividades mentales de comprension,
razonamiento, solucion de problemas; la movilizacion
de recursos como la atencion, la concentracion y la me-
moria. Estos trabajos parecen ser comodos y descansa-
dos, lo cual contrasta con las molestias y el cansancio
gue manifiestan quienes los desempeiian.

Numerosos documentos producidos por organismos
nacionales e internacionales (Nogareda o NTP 179,
1986) coinciden en identificar a la fatiga como un feno-
meno extremadamente complejo de analizar y mas aun
de medir, por tratarse de algo multicausal, debido a que
son multiples los factores que intervienen en su gene-
racion (lo que no quita que en su origen pueda hallarse
la predominancia de uno en particular).

“La investigacion abordo la

fatiga desde una perspectiva
multicausal e identifico que su
geénesis no se limito a los factores
operativos, sino que, ademas
influyo la presencia de ciertos

factores médicos. 8 8

El hecho de que se trate, en parte, de una experien-
cia subjetiva asociada a las vivencias y percepciones
personales, dificulta ain mas su conceptualizacion.
Implica alteraciones en los niveles de conciencia y de
percepcién del individuo, que afectan procesos psico-
motores cruciales para un desempeiio seguro. Esto es,
en cuanto a la velocidad de reaccion, niveles de aten-
cion, percepcion y en la toma de decisiones. Se puede
originar producto de un nimero excesivo de horas de
servicio, un déficit de horas de suefio o en su calidad;
trabajo nocturno y tener horarios irregulares de traba-
jo-descanso.

También puede haber un factor, una situacién médica
o directamente una enfermedad que contribuya o des-
encadene el estado de fatiga. Desde el punto de vista
clinico, la fatiga es la sensacion de agotamiento o di-
ficultad para realizar actividades fisicas o intelectua-
les cotidianas. Se trata de un sintoma y, por tanto, una
sensacion subjetiva que aprecia el individuo y puede
ser expresada o referida de muy diversas maneras.
Al igual que sucede en la mayoria de los sintomas, la
objetivacion de la existencia de fatiga y su valoracion
cuantitativa es dificil, ya que se basa en un interrogato-
rio dirigido a sus principales caracteristicas descripti-
vas y las situaciones que potencialmente la modifican.
En la evaluacién de cada paciente con fatiga es muy
importante para el médico conocer y valorar el contex-
to particular en que se presenta este sintoma. Ademas

de esta sensacion subjetiva, es relevante valorar la im-
plicaciéon o modificacion que supone la fatiga para las
tareas cotidianas del paciente, es decir, su repercusion
funcional.

Los individuos que manifiestan un sindrome de fatiga
crénica (SFC) presentan una alta prevalencia de tras-
tornos del suefio (TS) primarios y a su vez los sinto-
mas del SFC se solapan en gran medida con los de los
TS. Normalmente, los individuos con SFC manifiestan
una mala calidad de suefio referida como sensacion de
sueno no reparador.

A partir de la informacion factica recolectada y su ana-
lisis, la investigacion concluyo que, con alto grado de
probabilidad, el oficial de guardia en el puente de nave-
gacion habria sufrido una incapacitacion subita total, de
origen médico u operacional —o una combinacion de
ambos—, particularmente por los siguientes factores:

« Afectacion del ritmo circadiano debido al esque-
ma de guardia de 12 x 12 en horarios integramente
nocturnos para el primer oficial.

« Afectacion del suefio reparador debido al temporal
de los dias previos al suceso.

« Situacion médica de congestion, es decir, afeccion
aguda que generalmente se presenta con sensa-
cion de nariz tapada, goteo nasal, respiracion bucal,
que puede afectar la calidad del suefio.

+ Ingesta de infusion antigripal para paliar los sinto-
mas de esa afeccion con principio activo clorhidra-
to de fenilefrina, que puede generar un estado de
embotamiento, somnolencia o desvanecimiento.

El informe completo sobre la investigacion de la coli-
sion del Floridablanca 1V, junto con las Recomendacio-
nes de Seguridad Operacional que la JST emiti6 para
evitar la recurrencia de sucesos similares, se pueden
encontrar en: https://so.jst.gob.ar/informe/?id=1891

A su vez, la Direccion Nacional de Investigacion de Su-
cesos Maritimos Fluviales y Lacustres desarroll6 una
pieza audiovisual 3D sobre esta investigacion, que se
puede hallar en: https://www.argentina.gob.ar/jst/
maritimo/material-audiovisual-maritimo-fluvial-y-la-
custre
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Resumen

La literatura que aborda el fenémeno de la fatiga lo identifica como un elemento de rele-
vancia para el andlisis de accidentes en el transporte y la seguridad de las operaciones,
ya que sus efectos degradan el desempefio y morigeran la capacidad de desarrollar
labores de manera eficaz y segura.

En la reglamentacion que regula las actividades del transporte (tanto a nivel nacio-
nal como internacional), la fatiga es contemplada como un factor potencialmente re-
lacionado con la ocurrencia de accidentes e incidentes, implicito en cada una de las
practicas laborales del sector. De acuerdo con investigaciones llevadas adelante por la
National Transportation Safety Board (NTSB, 1995), entre 1991 y 1993 la fatiga operé
como factor con incidencia en un porcentaje significativo de los casos de accidentes de
transporte ocurridos en Estados Unidos (entre el 30 y el 40 %). De forma similar, desde
comienzos de 1990 hasta 2018 la Transportation Safety Board (TSB, 2018) identificé a
la fatiga como un factor relacionado con la ocurrencia de sucesos en al menos 91 ca-
sos: 29 en el ferrocarril, 28 en el sector maritimo y 34 en el aeronautico.

En este trabajo se presentan los principales aportes conceptuales relevados en diver-
sos informes e investigaciones desarrollados por organismos e instituciones acadé-
micas especializadas en la tematica, a fin de retomar sus principales consideraciones.

Abstract

The literature that addresses the phenomenon of fatigue identifies it as an element of rele-
vance for the analysis of accidents in transportation and the safety of operations, since its
effects degrade performance and reduce the ability to perform tasks efficiently and safely.

In the regulations governing transportation activities (both nationally and internationally),
fatigue is considered as a factor potentially related to the occurrence of accidents and inci-
dents, implicit in each of the sector's work practices. According to research carried out by the
National Transportation Safety Board (NTSB, 1995), between 1997 and 1993 fatigue was a
factor in a significant percentage of transportation accidents in the United States (between
30 % and 40 %). Similarly, from the early 1990s to 2018 the Transportation Safety Board of
Canada (TSB, 2018) identified fatigue as a factor related to occurrence in at least 97 cases:
29 in rail, 28 in maritime, and 34 in aviation.

In this paper we present the main conceptual contributions of various reports and research
developed by organizations and academic institutions specialized in the subject, in order to
take up their main considerations.



Algunas definiciones

Existen diferentes definiciones de fatiga, elaboradas a lo largo de los afos por instituciones de ambitos diversos,
pero generalmente vinculadas con el desempeio laboral. Documentos producidos por organismos nacionales
e internacionales (la Organizacion Maritima Internacional [OMI]; la Organizacion de Aviacién Civil Internacional
[OACI]y la ya mencionada TSB, entre otros) coinciden en identificar a la fatiga como un fenémeno extremadamente
complejo de analizar y, mas aun, de medir, por tratarse de un evento multicausal (debido a que son multiples los
factores que intervienen en su generacion) y de variabilidad individual y temporal.

En lo que respecta al mundo del transporte, algunas agencias internacionales que nuclean a organizaciones de los
distintos modos desarrollaron sus propias definiciones y campo de accion en la materia, que abarca desde estu-
dios incipientes en la tematica hasta el desarrollo de sistemas de gestidn de la fatiga, como es el caso de la OACI.
Este ultimo actor define a la fatiga del siguiente modo:

Un estado fisioldgico que se caracteriza por una reduccion de la capacidad de desempeio mental o fisico
debido a la falta de suefio o a periodos prolongados de vigilia, fase circadiana y/o carga de trabajo (acti-
vidad mental y/o fisica) y que puede menoscabar el estado de alerta de una persona y su capacidad para
desempeiiar funciones relacionadas con la seguridad operacional. (OACI, 2016: 34)

Esta definicion considera que la fatiga entrana un desequilibrio entre las exigencias fisicas o mentales asociadas
a todas las actividades de vigilia (no solamente las profesionales) y la recuperacién de los efectos de dichas exi-
gencias (OACI, 2016).

La OMI, por su parte, define a la fatiga como un:

Estado de discapacidad fisica o mental resultado de factores tales como el sueio inadecuado, la vigilia
prolongada, prescripciones relativas al trabajo/periodos de descanso que no estan sincronizados con los
ritmos circadianos y el esfuerzo emocional, fisico o mental que puede disminuir el estado de alertay la
capacidad de operar (...) en condiciones de seguridad, o de llevar a cabo tareas relativas a la seguridad en
forma eficaz. (OMI, 2019: 1)

Ademas, la OMI (2019) destaca el hecho de que la fatiga puede afectar a todas las personas, independientemente
de sus aptitudes, conocimientos y formacion.

El Centro Nacional de Condiciones de Trabajo de Espana (1997) inscribe bajo el término de fatiga estados de
diversa intensidad, que manifiestan la tensién producida por ciertas actividades. Asimismo, postula como ca-
racteristicas comunes a la fatiga el hecho de que esta afecta al organismo en su totalidad, involucrando tanto
aspectos fisicos como psiquicos, y que su efecto presenta "diferencias interpersonales e intrapersonales en
cuanto a manifestaciones e intensidad de los sintomas". Sefala también que "la sensacion de fatiga es un me-
canismo regulador del organismo", de gran valor adaptativo en cuanto a que es indicativo de la necesidad de
descanso.

Desde la Obra Social Ferroviaria (OSFE, 2013), organizacion encargada de proveer servicios médicos asistenciales
a trabajadores y jubilados de la actividad ferroviaria en Argentina, refieren a la fatiga como un fenédmeno multi-
causal que afecta al organismo en lo fisico y psiquico, con manifestaciones variadas subjetivas y psicosomaticas.
Sus consecuencias se expresan como una sensacion de debilidad y agotamiento, que disminuye la capacidad
de respuesta y accion del trabajador y puede repercutir tanto en su salud y bienestar como en la capacidad y efi-
ciencia productivas, lo cual conlleva costos sociales y econdmicos. La fatiga se expresa corporalmente como una
sensacion de debilidad y agotamiento (OSFE et al., 2023).

El Ministerio de Transporte de Argentina sostiene que, si bien desde el sentido comun se suele utilizar el término
fatiga como sinénimo de cansancio, esta sensacion suele ir acompafada de otros sintomas que la vuelven iden-
tificable, tales como “dolor generalizado, ansiedad, depresion, apatia, alteraciones del suefo, alteraciones de la
memoria o de la concentracion” (Direccion Nacional de Observatorio Vial, 2021: 2).

También en Argentina, la Superintendencia de Riesgos del Trabajo del Ministerio de Trabajo, Empleo y Seguridad
Social de la Nacion (2016: 51) define a la fatiga como un “cuadro de cansancio fisico y mental que se produce por
no realizar los descansos necesarios para una recuperacion optima del estado psicofisico”. Atribuye este estado



a los pocos descansos existentes entre las jornadas de trabajo, los horarios irregulares de actividad o jornadas
laborales excesivas.

Finalmente, la Direccion Nacional de Investigacion de Sucesos Automotores (DNISAU) de la Junta de Seguridad en
el Transporte de Argentina (JST, 2023), en el marco de un estudio titulado Organizacién y configuracion de la jornada
de trabajo en conductores profesionales, sefala que existe consenso acerca de que la fatiga consiste en:

Un estado psicofisico que afecta globalmente al organismo produciendo una disminucion de la capacidad
energética por la accion de cansancio. Se suele manifestar a través de una serie de sintomas y se asocia a
la falta de energia y motivacion (Williamson, 2011), produciendo sensacién de agotamiento, somnolencia,
pérdida de alerta (Mabbott & Hartley, 1999) y necesidad de abandonar la tarea (Brown, 1994; Dalziel & So-
maes Job, 1997). (DNISAU, 2023: 11)

Es de destacar que las referencias citadas no dan con una definicién univoca y completamente acabada del tér-
mino. Todas ellas se valen no solo de la experiencia o el estado de fatiga en si mismo, sino que presentan sucin-
tamente los factores precursores de la fatiga, asi como sus potenciales efectos.

La bibliografia, en general, coincide en circunscribir a la fatiga como un estado fisico y mental vinculado principal-
mente a cuatro factores precursores: 1) extensos periodos de vigilia; 2) falta de descanso previo a la actividad; 3)
carga de trabajo (exceso de actividad, tension y/o concentracidn); 4) falta de sincronizacion entre los tiempos de
actividad y los ritmos circadianos. En referencia a la multicausalidad del fendmeno, cabe destacar que estos fac-
tores pueden no presentarse de forma aislada, sino concomitante, lo que dificulta mensurar su nivel de incidencia.

Entre las principales implicancias de la fatiga, las definiciones coinciden en destacar las alteraciones en los niveles
de conciencia y de percepcion de las personas, lo que puede afectar procesos racionales y psicomotrices criticos
para la realizacion eficaz y segura de actividades complejas, tales como la velocidad de reaccion, los niveles de
atencion y percepcion, la toma de decisiones y la memoria, entre otros (Wylie, 1998).

Tipologias

Se sefal6 que la fatiga es un fenémeno extremadamente complejo de analizar y mas aun de medir, debido a que
son muchos los factores que intervienen en su definicion. A razén de ello, la literatura sobre la tematica ha disec-
cionado el concepto en funcion de sus especificidades, creando clasificaciones sujetas a las particularidades del
fendmeno. Estas tipologias se organizan, en lineas generales, en torno a los factores precursores de fatigay a los
efectos implicados.

Desde el Centro Nacional de Condiciones de Trabajo de Espafa (1986), por ejemplo, se han publicado buenas
practicas para el manejo de la fatiga, que la tipifican en funcién de las diferentes cargas de trabajo a las que puede
someterse una persona. El documento plantea que las distintas actividades implicadas en el trabajo conllevan
siempre diverso grado de exigencias. El nivel de movilizacién para ejecutar una tarea, los mecanismos fisicos y
mentales que se deben poner en juego, el ritmo de las acciones y las condiciones ambientales que lo circundan
son factores con incidencia sobre la fatiga (Centro Nacional de Condiciones de Trabajo, 1986).

El estudio observa que cada persona despliega una serie de acciones a nivel fisico, mental, psicosocial y/u organi-
zacional al momento de realizar una actividad. Todas ellas estan presentes en una tarea, solo cambia la proporcion
(Centro Nacional de Condiciones de Trabajo, 1986). Entonces, si el trabajo es predominantemente muscular, se
conceptualizara como carga fisica. Si, por el contrario, implica un mayor esfuerzo intelectual o cognitivo, referira a
carga mental. Por ultimo, cuando la carga de trabajo se relaciona con su contenido hablaremos de carga psiquica
o de los aspectos psicosociales y/u organizacionales. Paralelamente, el estudio observa que “el desarrollo tec-
noldgico conlleva, al mismo tiempo, una reduccién paulatina de la actividad fisica en muchos puestos de trabajo
y la creacion de nuevos puestos en los que predomina la actividad mental (control de procesos automaticos, in-
formatizacion)” (Centro Nacional de Condiciones de Trabajo, 1986: 2). De esta forma, la disminucion del esfuerzo
muscular va asociada, en muchos casos, a un aumento de la carga y control de informacion.

En cuanto a lo organizacional, el estudio pone el énfasis en los sistemas sociotécnicos, incluyendo su organizacion,
estructura, las reglas y procesos que los rigen. Los temas abordados incluyen, entre otros, la comunicacion, la ges-
tion del factor humano, el trabajo en equipo, los horarios laborales, nuevas formas de actividad tales como el trabajo
virtual, la cultura organizacional y la gestion basada en la calidad (Centro Nacional de Condiciones de Trabajo, 1986).



En linea con el andlisis de "carga de trabajo”, un estudio realizado por la Universidad Complutense de Madrid define
dos clases de fatiga a partir de los factores que identifica como relevantes para su aparicion: la fisica y la mental.
La primera alude a la disminucion de la capacidad fisica del individuo después de haber realizado un trabajo du-
rante un tiempo determinado. Se la asocia a la existencia de una tension muscular prolongada (dinamica o repeti-
tiva), a una tension excesiva del conjunto del organismo o bien a un esfuerzo excesivo del sistema psicomotor. Sus
principales manifestaciones son la baja en el ritmo de actividad, el cansancio, la inseguridad en los movimientos y
una disminucion en el rendimiento. Las exigencias fisicas de trabajo que sobrepasen las capacidades del individuo
(sobrecarga de trabajo) pueden llevar a la situacion de fatiga muscular. Si esta se mantiene durante un tiempo,
puede afectar no solo a los musculos directamente implicados en el trabajo, sino también a aquellos otros que no
han intervenido en las tareas e incluso al propio sistema nervioso:

De esta manera, pasariamos de una situacion de fatiga normal, con un deterioro pasajero de la capacidad
de trabajo de determinadas partes del cuerpo, que es facilmente reversible mediante la introduccion de
descansos, a una situacion de fatiga cronica o patoldgica, dificilmente reversible y que supone graves re-
percusiones de caracter general para el cuerpo humano (UCM, 2020: 6).

En cuanto a la fatiga mental, el articulo seiiala que suele presentarse en actividades caracterizadas por el seden-
tarismo postural.

Se trata de actividades en apariencia comodas, pero con carga fisica debido a que se mantienen posturas es-
taticas, con frecuencia incorrectas o forzadas y con escaso movimiento. Son tareas que exigen tratamiento de
informacion y aplicacion de funciones cognitivas en intensidad variable (actividades mentales de comprension,
razonamiento, solucion de problemas, movilizacion de recursos como la atencidn, la concentracion, la memoria,
etc.). Las molestias y el cansancio que experimentan quienes las desempefian ponen de manifiesto el desgaste
que suponen. Asimismo, la fatiga mental puede desembocar en estrés, lo que lleva a ejercer tension sobre el siste-
ma musculoesquelético. Ambos, estrés y trastornos musculoesqueléticos, estan siendo en Europa las principales
causas de baja por enfermedad. La particularidad de este tipo de fatiga es que no necesariamente se soluciona
mediante el suefio y el descanso fisico normal.

El informe alude, a su vez, a otros tipos de fatiga menos relevantes, entre los que destaca la fatiga psicoldgica, aso-
ciada a labores que demandan mucha responsabilidad y rapidez en la toma de decisiones; y la fatiga emocional,
caracterizada por fuertes exigencias emotivas y el agotamiento de los recursos socioafectivos.

La OMI (2019), en el documento Directrices sobre la fatiga, retoma la tipologia que distingue entre fatiga fisica y
mental en términos similares a los planteados por la Universidad Complutense de Madrid. Observa que los fac-
tores (personales, ambientales, del vehiculo, etc.) que contribuyen a la aparicion de unay otra clase de estado no
necesariamente son divergentes (el exceso de horas de trabajo o dormir mal, por ejemplo, pueden potenciar la
aparicion de ambos tipos de fatiga). Del mismo modo, sus efectos y manifestaciones no son necesariamente dife-
renciables (tanto la fatiga fisica como la fatiga mental pueden afectar la toma de decisiones, el tiempo de reaccion,
la percepcion, la coordinacidn, entre otros). El informe resalta, ademas, el hecho —no necesariamente evidente— de
que ambos tipos de fatiga pueden ser experimentadas por una misma persona de manera simultanea.

Otro grupo de estudios centrado en analizar el bienestar del personal de operaciones de transporte adopta una
tipologia caracterizada por la temporalidad de los sintomas de la fatiga. Se distingue asi entre la fatiga aguda y
la cronica. La primera es producida por largos periodos de servicio o por una sucesion de tareas muy exigentes
en un corto lapso, y tiene una duracion acotada que suele aliviarse con descanso; la segunda es generada por
los efectos acumulativos de la fatiga a largo plazo, puede durar mas de seis meses, es de progresion variable
dependiendo de la persona y su entorno, y suele ir acompafiada de enfermedades fisicas o mentales (OACI,
2008; Rodriguez Ruiz, 2019).

Para finalizar, el estudio de la mencionada universidad elabora una clasificacién a partir de la que distingue un tipo
de fatiga especifico y de relevancia para la seguridad operacional en el transporte: la fatiga laboral. Esta se origina
en la relacién persona-trabajo. Es decir, que se produce a partir de experiencias y situaciones propias del ambito
laboral que condicionan el origen, asi como las formas de percepcién de la fatiga. En este marco, las estrategias
de prevencion deberian contemplar al menos dos vias de intervencion: las técnicas y estrategias, centradas en la
persona, y las focalizadas, centradas en las condiciones de trabajo, las practicas organizacionales e incluso en la
interaccion entre ambas variables.



Dado el abordaje del presente documento, la dimension de fatiga laboral resulta mas adecuada a la hora de pensar
los factores asociados a la ocurrencia de sucesos en el ambito del transporte.

Potenciales manifestaciones de la fatiga

Si bien la fatiga puede afectar a todas las personas, sus consecuencias son particularmente peligrosas en ciertos
ambitos de actividad, en los que la reduccién de capacidades fisicas y cognitivas puede poner en riesgo la salud y
la vida propia y de terceros, como es el caso del sector transporte (OMI, 2019).

Distintos organismos internacionales vinculados al transporte y académicos expertos en la tematica estudiaron
las principales manifestaciones de la fatiga sobre las personas y sus actividades. En general, los estudios coin-
ciden en sefalar a la somnolencia como uno de sus efectos mas notables, lo que a menudo lleva a desconocer
o minimizar otras manifestaciones de fatiga a las que no se les brinda una adecuada y temprana atencion (OMI;
OACI; Eurocontrol).

Entre las manifestaciones, sintomas o signos de fatiga (segin cémo los denomine la literatura consultada), los
estudios coinciden en destacar las siguientes, con diferente nivel de prevalencia segun los casos particulares
(Eurocontrol, 2005):

+ Sensacion de somnolencia y probabilidad de periodos de microsuenos.

« Alteracion de sensaciones y percepciones:
- Se altera la vision (borrosa), aumenta el nimero y duracion de parpadeos, los ojos se cierran parcialmente,
se producen ilusiones dpticas.
- Se altera la audicion (la sensibilidad auditiva puede disminuir, se pueden experimentar reacciones bruscas
y exageradas).
- Se alteran las sensaciones corporales (pesadez, migrainas, dolores de nuca y espalda, hormigueos y ca-
lambres).

+ Afectacion de los movimientos (se vuelven mas lentos, menos precisos y eficaces), movimientos indicadores
de fatiga (estiramientos, bostezos, acomodos, conductas luidicas como cantar, silbar o movimientos ritmicos
y repetitivos).

« Afectacion del comportamiento (desgano al volante, asuncion de mayores riesgos, estados de ansiedad, irrita-
bilidad e incomodidad, sensacion de aburrimiento).

« Alteracion del procesamiento (disminuye la cantidad y calidad de la informacién que se recibe del ambiente, se
altera el razonamiento, se altera el tiempo de reaccion y comprension, lentificacion del desempeiio, estado de
alerta reducido).

« Afectacion de la memoria a corto plazo.

+ Disminucion de la eficacia comunicativa.

+ Afectacion de la toma de decisiones.

« Pérdida general de conciencia situacional.

«  Problemas de salud (gastrointestinales, cardiovasculares, psicoldgicos, reproductivos, oncoldgicos).

Todos estos efectos impactan en la toma de decisiones, la capacidad de respuesta y el desenvolvimiento eficaz
y seguro de la labor o actividad en desarrollo, constituyéndose como uno de los principales precursores de las
conductas de riesgo vial (por ejemplo, el exceso de velocidad) (DNISAU, 2022). La fatiga aumenta la probabilidad
de que los conductores se queden dormidos y de que, en caso de producirse un siniestro vial, este sea de mayor
gravedad (Singh, 2011). Un estudio centrado en el transporte de pasajeros de larga distancia mostré que la fatiga

incrementa la probabilidad de lesiones severas en un accidente, incluso por encima de otros factores de riesgo
como el exceso de velocidad y el alcohol (Chu, 2014).



Factores precursores

Se ha dicho que la fatiga es un fendomeno extremadamente complejo de analizar debido a que son multiples los
factores que intervienen en su aparicion y sostenimiento. Ahora bien: ;qué se entiende por factores precursores o
factores de riesgo? En lineas generales, la bibliografia coincide en definirlos como aquellos elementos, ambientes,
practicas, acciones y/o condiciones —de origen y caracteristicas diversas— que tienen potencial para producir
fatiga en las personas que conviven con ellos (Chamby Jamera, 2006).

La literatura propone, mayoritariamente, la construccion de distintas dimensiones y agrupamientos al momento
de identificar los factores precursores de fatiga. De esta forma, se presentan clasificaciones que diferencian entre
factores personales y ambientales o de contexto; las que afiaden factores organizacionales y de medio de trabajo
(cabina o vehiculo); y las que los agrupan en factores intrinsecos y extrinsecos. A continuacion, se revisaran algu-
nas de ellas y se presentara la opcion que se considera mas adecuada para trabajar la tematica en el marco de la
seguridad operacional en el transporte.

En primer lugar, el informe elaborado por Eurocontrol (2005) presenta un conjunto de elementos a los que deno-
mina “factores o fuentes de fatiga”, centralmente ligados a atributos de caracter personal, entre los que destacan
los siguientes:

+ Falta de suefio o descanso inadecuado.

+ Estrés emocional.

+ Falta de ejercicio.

« Dieta desbalanceada.

« Consumo excesivo de sustancias como alcohol y café.
+ Consumo de tabaco.

« Consumo de medicamentos para dormir.

Asimismo, el estudio identifica una serie de factores que favorecerian, especificamente, la aparicion del suefio
durante la jornada de actividad. A diferencia de los recién listados, estos parecen ir asociados al entorno y al tipo
de labor desarrollada en el marco organizacional:

«  Temperatura templada.

+ Limitada estimulacion e interaccién social (monotonia, por ejemplo).

+ Incomodidad en el desempeio de la funcion (mala postura o posicion).

« Bajailuminacion.

+ Actividad fisica minima.

« Bajos niveles de ruido.

+ Presencia de factores que alteren el estado psicofisico (prisa, por ejemplo).

La Direccion General de Trafico del Ministerio del Interior de Espaiia (2014) clasifica los factores contribuyentes
de fatiga en tres categorias. La primera de ellas, denominada externa, alude a vias y/o entornos que exigen incre-
mentar la atencion y concentracion necesarias para circular (ya sea por embotellamiento, desconocimiento de la
via, retenciones, dificultades en la ruta como baches o caminos inseguros, condiciones climatoldgicas adversas).
La segunda, asociada a condiciones del vehiculo, pone el foco en aquellos elementos que vuelven incémodo el
cumplimiento de la tarea, alteran el estado de la persona y/o exigen mayores niveles de concentracion (mala ven-
tilacién, calor excesivo, iluminacién deficiente, mal estado del vehiculo —como mala suspension o ruido excesivo
del motor—, y disefio poco ergonémico). La tercera y Ultima categoria se identifica con atributos de caracter perso-
nal y remite a elementos, actitudes, practicas o condiciones propias de las personas que conlleven incrementar la
atencion y el esfuerzo (largas jornadas de actividad, horarios irregulares de trabajo, descanso inadecuado, exceso
de consumo de alcohol, alimentos o tabaco, enfermedades, cambios en los habitos normales de actividad, postu-
ras inadecuadas, entre otros).

Por su parte, el estudio de la Universidad Complutense de Madrid (2020: 8) distingue los factores contribuyentes
a la fatiga fisica de aquellos potencialmente desencadenantes de fatiga mental. Esta ultima es atribuida a la per-
manencia de situaciones que exigen funciones cognitivas de alta intensidad (como actividades mentales de com-
prension, razonamiento o solucion de problemas) y a la permanente movilizacion de recursos cognitivos (como la
atencion, la concentracion o la memoria), que derivan en saturacion mental por sobreestimulacion.



En cuanto a la fatiga fisica, el trabajo engloba los factores contribuyentes en tres categorias (Universidad Complu-
tense de Madrid, 2020):

« Factores dependientes de una incorrecta organizacion del trabajo.
+ Factores dependientes del mismo individuo (defectos visuales, lesiones esqueléticas preexistentes).
« Condiciones ergondmicas y ambiente de trabajo no satisfactorios.

Por ultimo, en su informe Directrices sobre la fatiga (2019), la OMI pone el foco en los factores que pueden contri-
buir a la fatiga y sus riesgos. ldentifica inicialmente los elementos de incidencia principal, para luego clasificar con
mayor rigurosidad un numero mas amplio de factores en cuatro categorias. Entre los principales, que plasma de
forma transversal, el informe resalta los siguientes:

+ Falta de sueio.

« Mala calidad de suefio y de descanso.

+ Practica de trabajo/suefo a horas inadecuadas con respecto al ritmo circadiano.
« Vigilia durante largos periodos.

+ Estrés.

+ Carga de trabajo excesiva (esfuerzo fisico o mental prolongado).

Posteriormente, plasma las siguientes categorias de factores generales coadyuvantes de la fatiga:
« Factores especificos de la gente de mar.

+ Factores especificos de la gestion (en tierra y a bordo).

+ Factores especificos del buque.

+ Factores ambientales.

Los factores especificos de las personas (gente de mar) se vinculan con atributos tales como el “estilo de vida", el
comportamiento, las costumbres personales y las caracteristicas individuales. Como se ha observado, “la fatiga
varia de una persona a otra, y sus efectos dependen a menudo de la actividad realizada" (OMI, 2019: 6). Entre estos
factores, el informe distingue:

+ Sueioy descanso (cantidad, calidad y continuidad del suefo; trastornos/interrupciones del suefio; periodos de
recuperacion/descanso).

* Reloj interno/ritmos circadianos.

+ Factores psicoldgicos y emocionales (temor; monotonia y aburrimiento; soledad).

+ Salud y bienestar (dieta/nutricion/hidratacion; ejercicio y forma fisica; enfermedad y comienzo de enfermeda-
des).

+ Estrés (aptitudes; conocimientos y formacion pertinentes al trabajo; problemas personales; relaciones inter-
personales en el trabajo o en el hogar).

+ Medicamentos y consumo de drogas (alcohol; medicamentos; suplementos; cafeina y otros estimulantes).

+ Edad.

« Turnosy horarios de trabajo.

+ Carga de trabajo (mental/fisico).

+ Desfase horario.

En segundo lugar, los factores especificos de la gestion se relacionan con el “modo en que los buques son gestio-
nados y explotados. Estos factores pueden constituir causa de estrés y de aumento de la carga de trabajo, provo-
cando, en ultima instancia, fatiga” (OMI, 2019: 7). Incluyen los siguientes:

+ Factores relacionados con la organizacion:
- Politicas en materia de dotacion, niveles y retencion del personal.
- Papel de la tripulacion itinerante y del personal de tierra.
- Prescripciones relativas a la labor administrativa, notificaciones e inspecciones.
- Economia.
- Turnosy horarios de servicio, horas extraordinarias, descansos.
- Procedimientos, cultura y estilo de gestion de la compaiiia.
- Apoyo basado en tierra.
- Normas y reglamentos.
- Otros recursos.



- Mantenimiento y reparacioén del buque.
- Calendario de ejercicios y formacién de la tripulacion.

+ Factores relacionados con el viaje y la planificacion:

- Frecuencia y duracion de las escalas.

- Periodo de tiempo entre las escalas.

- Ruta.

- Condiciones meteoroldgicas y estado de la mar durante la travesia.
- Densidad de trafico durante la travesia.

- Naturaleza de las tareas/carga de trabajo en puerto y en el mar.

- Disponibilidad de permiso de tierra.

En tercer lugar, hay factores especificos del medio de transporte (buque en este caso) que pueden afectar y con-
tribuir a la fatiga. Algunas caracteristicas del disefio del vehiculo afectan a la carga de trabajo (por ejemplo, la
automatizacion, el proyecto y la fiabilidad del equipo), mientras que otras repercuten en la capacidad de dormir de
la tripulacion o en su nivel de estrés fisico (por ejemplo, el ruido, las vibraciones, los espacios de alojamiento, etc.).
A continuacion, se resefnan algunos de estos factores:

« Proyecto del buque.

+ Gradoy complejidad de la automatizacion.

« Grado de duplicacion.

+  Proyecto y fiabilidad del equipo.

« Inspeccion y mantenimiento.

+ Estado del buque.

« Comodidad fisica en los espacios de trabajo.

+  Emplazamiento de los espacios de alojamiento.

*  Movimiento del buque.

+ Comodidad fisica en los espacios de alojamiento.

Por ultimo, los factores ambientales (estos aluden a las zonas en las cuales la gente de mar vive y trabaja) pueden
contribuir a la aparicion de la fatiga y repercutir tanto en la cantidad como en la calidad del sueiio (OMI, 2019).
Entre los factores ambientales que deben tenerse en cuenta en esta dimension se incluyen los siguientes:

*  Ruido.
«  Vibracion.
*  Luz.

+  Movimiento del buque.
«  Temperatura y humedad.
+ Ventilacion.

En coincidencia con los factores principales identificados por la OMI (2019), la OACI (2016) definié cuatro precur-
sores centrales de la fatiga con base en principios cientificos: 1) extensos periodos de vigilia (Que no permiten
dormir lo suficiente de forma periddica, evitando que el cerebro y el cuerpo se recuperen); 2) la disminucion de la
duracion o calidad del suefio (lo cual merma la capacidad de trabajo y aumenta la somnolencia); 3) el desequilibrio
entre los ritmos diarios de actividad y el reloj circadiano corporal (que incide en los periodos y la calidad del suefio
y produce altibajo en el desempeno); y 4) la excesiva o reducida carga de trabajo (que puede generar somnolencia
fisiologica). Asimismo, la OACI clasifica una serie de factores contextuales que pueden incidir en los niveles de
fatiga y la capacidad de los proveedores de servicios para dar respuesta a esta problematica:



Tabla I: Factores contextuales con incidencia en la fatiga

Factor

Marco juridico

Capacidad para preservar la integridad del sistema de notificacion de
seguridad operacional y la confidencialidad de la persona que realiza
la notificacion.

Consecuencias juridicas de la notificacion de diversos tipos de peligros
asociados a la fatiga.

Presiones comerciales

Decisiones opcionales basadas en imperativos empresariales en detri-
mento de los margenes de seguridad operacional.

Fusiones organicas sobre la base de diversos acuerdos laborales y ap-
titudes en lo concerniente a las responsabilidades en materia de ges-
tion de la fatiga.

Quiebras y suspension de pagos.

Acuerdos sobre el personal

Capacidad para brindar oportunidades de recuperacion que permitan
evitar la acumulacién de fatiga.

Dotacion de personal suficiente para hacer frente a bajas por enferme-
dad o de otro tipo.

Estabilidad profesional.

Modificacion de los acuerdos laborales (por ejemplo, adjudicacién de
contratistas y determinacion de las obligaciones y limitaciones con-
tractuales).

Dotacion de personal suficiente para satisfacer necesidades operacio-
nales especificas.

Caracteristicas demograficas del
personal

Edad.

Sexo.

Nivel educativo.
Antecedentes culturales.
Normas sanitarias.

Aceptacion de responsabilidades
compartidas sobre gestidn de la fa-
tiga

Establecimiento de horarios.

Formulacion de politicas sobre gestion de la fatiga.

Capacidad para detectar peligros y evaluar el riesgo en relacién con la
fatiga.

Capacidad para que un miembro del personal de operaciones pueda
ser relevado del desempeno de sus funciones relacionadas con la se-
guridad operacional si se considera que constituye un riesgo para las
mismas.

Estructura de la gestion de la fatiga

Gestidn de la fatiga en consonancia con los procesos normalizados de
la organizacion.

Localizacién geografica

Topografia.

Aislamiento geografico.

Condiciones meteoroldgicas.

Tiempo dedicado a viajar al puesto de trabajo.

Grado de aislamiento de los profe-
sionales de la aviacion durante un
periodo de servicio

Presiones (comerciales o personales) para llevar a cabo la “misién".
Distancia geografica del equipo de apoyo, habida cuenta de que el apo-
yo y la supervision inmediatos no siempre son posibles.

Condiciones laborales

Calidad de las instalaciones de descanso y politicas sobre su utiliza-
cion.

Normas sobre alojamiento en las escalas.

Grado de automatizacion.

Nivel de autoridad y responsabilidad.

Disponibilidad de personal de apoyo.

Factores medioambientales (ruido, temperatura e iluminacion).
Disponibilidad de alimento y agua.




Factor

Operaciones irregulares « Frecuencia de la necesidad de realizar ampliaciones discrecionales de
los limites prescritos.

« Frecuencia del incumplimiento de horarios y asignacion de servicios
no programados.

Carga de trabajo + Densidad de transito aeroportuario.
+ Intensidad de las tareas.

Interaccion con otros profesionales |+ Utilizacion de terminologia sobre reglamentacion.
de la aviacion + Necesidad de comunicacion en varios idiomas.

Grados de experiencia « Las necesidades operacionales similares pueden conllevar una carga
de trabajo mas elevada para los profesionales de la aviacion sin expe-
riencia que para aquellos que cuenten con la experiencia necesaria.

+ Los profesionales de la aviaciéon con experiencia podrian tener que
prestar apoyo al personal sin experiencia, y supervisarlo, lo que consti-
tuiria una carga de trabajo adicional.

Incidencia del modo de vida + Oportunidades sociales.
+ Diferencias culturales.

Fuente: Manual para la supervision de los enfoques de gestion de la fatiga (OACI, 2016).

Los factores precursores identificados por la literatura y las diversas clasificaciones disponibles presentan mu-
chos puntos de contacto, aunque se asientan en criterios metodolégicos diversos. La incidencia de algunos de
ellos adquirira mayor relevancia seguin el modo y el tipo de actividad especifica implicada.

Las clasificaciones de los factores precursores consideradas por la OMI y la OACI podrian obrar como un modelo o
guia que sirva para todos los modos de transporte. No obstante, para ello debe tenerse en cuenta la complejidad y
variedad de las actividades que se llevan adelante en cada modo, asi como también los distintos aspectos organi-
zacionales. En este sentido, en las principales tipologias y clasificaciones revisadas se observa la preponderancia
de cuatro factores: 1) tiempo de vigilia; 2) descanso previo a la actividad; 3) carga de trabajo; y 4) ritmo circadiano.

Conclusiones

En este trabajo se sistematizaron las principales dimensiones de andlisis presentes en la literatura que aborda el
fendmeno de la fatiga como problematica inherente al sistema de transporte. Asimismo, se compararon las distin-
tas definiciones y las principales variables asociadas a este factor, sus efectos y factores precursores.

La transversalidad de la problematica en el mundo laboral convierte a la fatiga en un tema de interés para distin-
tas disciplinas e instituciones, que abarcan desde las ciencias médicas hasta las sociales, desde las gerencias
empresariales hasta organismos de gobierno. En el ambito del transporte, este tema adquiere especial relevancia,
ya que puede repercutir sobre una de las labores mas exigentes en términos de atencion, reflejos, calculo de dis-
tancia, empatia y educacion en el espacio publico, como lo es la conduccién de medios de transporte (Ministerio
de Transporte de la Nacion, 2012).

Todas las personas sentiran fatiga en algun momento de la vida. El problema surge cuando la situacion que la
provoca es persistente en el tiempo o de una gran intensidad, lo cual interfiere con la seguridad y pone en riesgo la
integridad y la vida de las personas. En este sentido, la fatiga presente en instancias de conduccion de cualquier
tipo de vehiculo constituye un factor que es necesario abordar desde la perspectiva de la seguridad operacional
(Direccion Nacional de Observatorio Vial, 2021). El desarrollo de politicas publicas, legislacion y estrategias orga-
nizacionales articuladas que morigeren y prevengan su incidencia resulta clave para abordar el fendmeno en toda
su complejidad.
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En diversas investigaciones de accidentes realizadas
por la National Transportation Safety Board (NTSB), la
fatiga, la aptitud médica para el servicio y otros fac-
tores relacionados han sido identificados como con-
tribuyentes o causales de eventos fatales en el trans-
porte y constituyen las bases de recomendaciones al
Departamento de Transporte de los Estados Unidos
(U.S. Department of Transportation - USDOT) desde
1989. A su vez, los temas relacionados con la fatiga
contindan apareciendo en la Lista de Prioridades de
Mejoras en la Seguridad del Transporte de la NTSB, que
se publica cada ano.

Los eventos catastréficos pueden evitarse, entre otras
cosas, si un operador de ferrocarril, técnico de manteni-
miento, despachador u otro empleado ferroviario puede
responder de manera oportuna a las tareas criticas de
seguridad que se presentan durante las operaciones dia-
rias. Un empleado ferroviario fatigado podria ser incapaz
de realizar de forma efectiva las tareas criticas, poniendo
en peligro su propia seguridad, la de los trabajadores de
mantenimiento de vias y otros empleados ferroviarios,
pasajeros y publico en general.

Para enmarcar y discutir eficazmente la problematica,
es necesario entender como se define y se presenta.
La fatiga es una condicion psicofisiolégica suboptima
causada por diversos factores, entre ellos el esfuerzo. El
grado y caracter dimensional de la condicion dependen
de la forma, dinamica y contexto de dicho esfuerzo. Este
se describe por el valor y el significado del rendimien-
to para el individuo, el historial de descanso y suefio,
los efectos circadianos, los factores psicosociales que
abarcan la vida laboral y doméstica, los rasgos indivi-
duales, la dieta, la salud, el estado fisico y otros esta-
dos individuales, y las caracteristicas ambientales. La
condicién de fatiga puede provocar cambios en las es-
trategias o en el uso de los recursos, de modo que se
mantienen o se reducen los niveles originales de pro-
cesamiento mental o de actividad fisica (Phillips, 2015).

La fatiga se puede categorizar en dos tipos, segun se
relacione con el suefio o con la tarea. Ambas son ca-
paces de disminuir el rendimiento y aumentar el riesgo
(May y Balwin, 2009). El primer tipo de fatiga encuen-
tra sus origenes en los factores de la homeostasis del
suefo o en los factores del ritmo circadiano, ambos re-
guladores del cuerpo humano.

La homeostasis del suefio se define como un periodo
prolongado de vigilia seguido directamente por un pe-
riodo prolongado de suefio (Porkka-Heiskanen, Zitting
y Wigren, 2013). Refiere a la necesidad del cuerpo hu-
mano de dormir, que aumenta de manera lineal justo
después de despertar. En otras palabras, cuanto mas
tiempo se esté despierto, mas cansado se sentira uno
a medida que avanza el dia, hasta que finalmente su-
cumbe al suefio.

La homeostasis del suefio es un ciclo diario e inde-
pendiente del momento en que uno suele despertar o
dormir. Los factores circadianos, por su parte, son os-
cilaciones diarias en los ritmos bioldgicos humanos,
y se ha descubierto que afectan la eficiencia humana
en la realizacion de tareas. Los ritmos circadianos se
encuentran en la mayoria de las funciones corporales,
como la temperatura, la actividad del sistema nervioso
y los ciclos de suefio, y refieren a un ciclo diario Unico.
Estos varian entre las personas, pero tipicamente pro-
ducen oscilaciones en el rendimiento cada 24 horas, a
diferencia de los ciclos homeostaticos que representan
un deterioro gradual del rendimiento durante el tiempo
de vigilia. Curiosamente, los ritmos circadianos cam-
bian a medida que envejecemos (Singh y Suni, 2023).

El otro tipo de fatiga que se debe tomar en cuenta es la
relacionada con la tarea, conocida como fatiga activa.
Esta puede interferir en la capacidad de operar una lo-
comotora, incluso en ausencia de factores vinculados
al suefo. La fatiga activa es causada por un aumento
en la carga de trabajo; la fatiga pasiva, en cambio, se
debe al esfuerzo generado por la falta de carga o con-
diciones de baja demanda (May y Balwin, 2009).

“Un empleado ferroviario fatigado
podria ser incapaz de realizar de manera
efectiva las tareas criticas, poniendo en
peligro su propia seguridad, la de los
trabajadores, pasajeros y ptblico

en general. 8 8

La fatiga también se conoce como una sensacion de
agotamiento y, cuando se vincula con la tarea, se la
denomina desgaste laboral (job burnout). Esto refiere
a una cronificacién del estrés que da lugar a una sen-
sacion de agotamiento generalizado, principalmente
derivado de la exhaustacion, la despersonalizacién' y
la ineficiencia. Una estrategia cominmente conocida
para reducir el agotamiento es el desarrollo del com-
promiso, caracterizado por la energia, la participacion
y la eficacia. Con base en este razonamiento teorico,
se ha definido al compromiso como un proceso persis-
tente y positivo, un estado de realizacion afectivo-mo-
tivacional en los empleados que se caracteriza por el
vigor, la dedicacion y la absorcién. Vigor refiere a altos
niveles de energia y resiliencia, la voluntad de invertir
en el esfuerzo colectivo y la perseverancia ante las di-
ficultades. La dedicacién se vincula con la implicacién
en el trabajo, acompafnada de sentimientos de entu-
siasmo, orgullo e inspiracion. Finalmente, la absorcion
refiere a un estado placentero, de inmersion total en el

1. Refiere a una respuesta negativa, insensible o excesivamente
distante a diversos aspectos del trabajo



trabajo, que se caracteriza por el paso rapido del tiem-
po (Maslach, Schaufeli y Leiter, 2001).

El desgaste laboral es un problema serio, que requiere
un abordaje complejo, ya que conduce a una reduccién
de la productividad y de la satisfaccion laboral, y a un
aumento del absentismo y de la rotacién de empleados
(Cunradi, Greiner, Ragland y Fisher, 2005).

Identificar las causas y los factores asociados con la fa-
tiga y establecer estrategias de mitigacion especificas
resulta fundamental para garantizar la operacién segura
de los sistemas ferroviarios. Para combatir los proble-
mas relacionados con la fatiga, la industria de EE. UU.
viene implementado distintas estrategias y tecnologias,
algunas de las cuales se describen a continuacion:

1. Programacion de tripulaciones: las companias fe-
rroviarias han implementado horarios de trabajo
mas predecibles para reducir los periodos de tra-
bajo irregulares y prolongados. Esto incluye cumplir
con limites en las horas consecutivas de trabajo y
asegurar periodos suficientes de descanso.

2. Programas de gestion de la fatiga: muchas empre-
sas ferroviarias han desarrollado programas inte-
grales de gestion de la fatiga, los cuales incluyen
planes de educacién y concientizacion para ayudar
a los empleados a reconocer los signos de fatiga y
activar los protocolos correspondientes.

3. Soluciones tecnolégicas: se han introducido tec-
nologias avanzadas como el Positive Train Control
(PCT) para mejorar la seguridad. Este sistema per-
mite controlar automaticamente la velocidad de un
tren y detenerlo si el operador no responde a las se-
nales de seguridad.

4. Gestion de recursos de tripulacion: a menudo se
proporciona capacitacion en Crew Resourse Ma-
nagement (CRM) al personal ferroviario, orientada

a mejorar la comunicacion, el trabajo en equipo y la
toma de decisiones.

5. Ergonomia en el lugar de trabajo: las companias
ferroviarias han invertido en disefar espacios mas
ergonomicos para los operadores de tren y los equi-
pos de mantenimiento, con el objetivo de reducir la
fatiga fisica.

También se han desarrollado diversas soluciones tec-
nolégicas y herramientas para respaldar las estrate-
gias descriptas anteriormente, como el Model Human
Fatigue and Circadian Variation, The Sleep, Activity,
Fatigue and Task Effectiveness (SAFTE) y Fatigue Avoi-
dance Scheduling Tool (FAST), patrocinados por el
USDOT vy el Departamento de Defensa de Estados Uni-
dos?. En 2006, la Federal Railroad Administration (FRA)
completdé una prueba del modelo y encontré que las
predicciones sobre la disminucion de la efectividad del
operador estaban relacionadas con un mayor riesgo de
accidentes debido a factores humanos®.

“Identificar las causas y los factores
asociados con la fatiga y establecer
estrategias de mitigacion especificas
resulta fundamental para garantizar
la operacion segura de los sistemas

ferroviarios. 88

En 2022 entr6 en vigencia una norma de la FRA%, la cual
exige que ciertos ferrocarriles desarrollen e implemen-
ten un Fatiguefit Risk Management Program (FRMP)
como un componente de los programas mas amplios
de reduccion de riesgos de seguridad ferroviaria®. De
acuerdo a la norma, los ferrocarriles cubiertos deben
preparar un plan FRMP por escrito y presentarlo a la FRA
para su revision y aprobacion. Este plan debe abordar
varios factores que pueden influir en la fatiga, incluidas
las practicas de programacién y las horas consecutivas
fuera de servicio de los empleados. Las compaiias fe-
rroviarias deben realizar, por su parte, evaluaciones in-
ternas anuales del plan y de sus componentes.

2. La aplicacion del FAST y del modelo SAFTE permiten estimar

el riesgo de fatiga, ver detalles de cada horario, calcular factores
contribuyentes e identificar condiciones latentes para que se puedan
implementar mitigaciones.

3. La FRA también utiliza el programa y la herramienta analitica Fatigue
Audit Inter Dyne (FAID) durante las investigaciones de accidentes para
respaldar la realizacion de un analisis cientifico solido, especialmente
cuando se sospecha que un factor humano, como la fatiga, es causal
o contribuyente en el evento.

4. Esta norma forma parte de los esfuerzos de la FRA por mejorar
continuamente la seguridad ferroviaria y satisfacer el mandato legal de
la Seccion 103 de la Ley de Mejora de la Seguridad Ferroviaria de 2008
(RSIA). https://acortar.link/GI1z77

5. https://acortar.link/nXdjdo



Esta norma es parte de varios esfuerzos continuos
orientados a mitigar los impactos adversos de la fatiga
en la industria ferroviaria norteamericana, reconocién-
dola como una preocupacion y desafio de larga data.

La FRA también llevé a cabo recientemente una encues-
ta entre conductores de locomotoras y jefes de tren para
obtener una comprension mas clara de los factores que
contribuyen a la fatiga y los impactos en la seguridad.

Los resultados de la encuesta, publicados en el Informe
de Investigacion de junio de 2023¢, revelaron que el per-
sonal de conduccidon experimenta frecuentemente fati-
ga. Ademas, la investigacion expuso que aquellos que
informan estar altamente fatigados tienen cuatro veces
mas probabilidades de haberse pasado una parada y
tres veces mas probabilidades de haber sufrido un in-
cidente en comparacién con aquellos que no informan
sentir fatiga (Dunn y Soccolich, 2023).

Agencia
reguladora

Nombre

Regulacion

Fecha

Tiempo
max. de
trabajo (por
24 horas)

Max. de horas
consecutivas

Tiempo min.
de descanso
entre
turnos si se
trabajaron
12 hs
consecutivas

Tiempo
min. de
descanso
entre
turnos

Max. de dias
de trabajo
consecutivos

Administracion
Federal de
Ferrocarriles
(FRA)

Horas de servicio
de empleados
ferroviarios

49 CFR.
§228

2009

12 hs
(16 hs
excepcional)

12 hs
(16 hs
excepcional)

10 hs

8 hs

6 dias

FRA

Limitaciones
en las horas
de servicio de
empleados
de trenes
involucrados
en transporte
de pasajeros
de trenes de
cercanias o
interurbanos

49 C.FR.
§228.405

2011

12 hs

10 hs

8 hs

14 dias

FRA

Limitaciones de
horas de servicio:
empleados de
trenes, sefialeros,
empleados de
servicios de
despacho’

49 US.C.
211

§21103
§21104

§21105

2011

12 hs

16 hs con
excepciones
de emergencia

10 hs

8 hs

6 dias
(§21103 solo)

Administracion
Federal de
Seguridad de
Autotransporte
(FMCSA)

Horas de servicio
para vehiculos
automotores de
transporte de
pasajeros®

49 CFR.
§395.5

2019

15 hs

10 hs

8 hs

Guardia Costera
de los Estados
Unidos (USCG

Horas de servicio
para la marina
(bugque ocednico
o de cabotaje

de no mas de
100 toneladas
brutas)®

46 C.FR.
§15.710

2014

9 hsen
puerto/ 12
hs en mar

Emergencias
excepcionales
indefinidas

6 de las
Ultimas
12 hs

Administracion
Federal de
Aviacion (FAA)

Limitaciones de
tiempo de vuelo
y requisitos

de descanso
(tripulaciones
de uno o dos
pilotos)™®

14 C.FR.
§91.1059

2020

14 hs

8hs (un
piloto) / 10 hs
(tripulacion de
dos pilotos)

10 hs

Fuente: Elaboracion propia en base a la informacidon proveniente de las agencias reguladoras de transporte de EE. UU.

6. https://acortar.link/tdG20y
7. https://acortar.link/udv4eT
8. https://acortar.link/c5QLp0
9. https://acortar.link/nLSEcA
10. https://acortar.link/0BIOTq




Los investigadores sugirieron en su informe que los
factores asociados con la programacién —como una
mayor variacién en los horarios de inicio y el cambio
frecuente entre el trabajo diurno y nocturno— aumen-
tan la probabilidad de que los conductores y jefes de
tren se sientan altamente fatigados.

“Los factores asociados
aumentan la probabilidad de
que los trabajadores se sientan

altamente fatigados. 8 8

En relacién a lo anterior, existen programas en EE. UU.
que rigen la programacion y las horas de servicio de los
empleados de los diferentes modos de transporte, como
se puede observar en el cuadro dispuesto en la pagina
anterior. La columna de la izquierda detalla la agencia re-
guladora, seguida del nombre del reglamento y la fecha
en la que fue promulgado. La columna central de la tabla
describe la cantidad maxima de horas que un empleado
puede trabajar en un periodo de 24 horas, seguida de la
cantidad maxima de horas consecutivas permitidas.

La FRA normalmente limita las operaciones a 12 ho-
ras, con algunas excepciones especificas que permiten
hasta 16 horas. Comparativamente, la FAA (modo ae-
ronautico) es mas estricta en términos de horas con-
secutivas, ya que limita las horas de servicios de los
pilotos individuales a 8 horas consecutivas y 14 horas
en total, en un periodo de 24 horas. La USCG (modo
maritimo) establece el tiempo maximo de trabajo en
puerto mas estricto: 9 horas por periodo de 24 horas,
aunque en situaciones de emergencia, su maximo de
horas consecutivas no esta definido. La FMCSA (modo
automotor) es la mas indulgente, con un maximo de 15
horas de trabajo en un periodo de 24 horas.

Al reconocer que los efectos de la fatiga y la falta de
sueno pueden agravarse con el tiempo, también existen
limitaciones en cuanto al nimero maximo de dias con-
secutivos que el empleado puede trabajar. La FRA es la
Unica agencia reguladora de EE. UU. que limita el nUmero
de dias laborales consecutivos a 6 para los empleados
de trenes ferroviarios y a 14 dias para los empleados de
trenes de pasajeros interurbanos o de cercanias.

Dentro de los esfuerzos para mitigar los riesgos aso-
ciados a la fatiga en las operaciones ferroviarias, la FRA
también patrocina la "Guia Ferroviaria para un Suefio Sa-
ludable”, un recurso online desarrollado por el Centro Na-
cional de Sistemas de Transporte Volpe'', que sirve para
informar a la industria ferroviaria sobre la importancia de
la salud del sueio. En el sitio web los empleados pue-

11. https://www.volpe.dot.gov/

den acceder a una herramienta anénima de deteccion de
trastornos del sueio para conocer si presentan sintomas
asociados. A su vez, el sitio tiene a disposicion diversas
entrevistas y videos de empleados ferroviarios, de fami-
liares y de expertos en medicina del suefio.

En conclusion, hay mucho por aprender y por hacer en
relacion a la problematica de la fatiga. El conocimiento de
los efectos de su condicion, las formas en que la industria
ferroviaria puede reconocer sus sintomas, los métodos
para determinar causalidades, entre otras cuestiones,
resultan fundamentales para mejorar la seguridad en el
transporte. Proporcionar horarios de trabajo mas prede-
cibles, implementar programas como el FRMP para en-
trenar y capacitar a los empleados en el reconocimiento
de la fatiga e invertir en espacios ergonémicos y en so-
luciones tecnoldgicas, como el PTC, ayuda a reducir la
aparicion de la fatiga y a disminuir los riesgos asociados.

La FRAy otras administraciones modales de EE. UU. vie-
nen desarrollando investigaciones y tecnologias orien-
tadas a un abordaje eficaz de la problematica. Aunque
aun no se ha desarrollado la solucién perfecta, la indus-
tria ciertamente puede beneficiarse de cada uno de los
métodos y enfoques discutidos en este articulo.
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Resumen

Se analiza en el presente trabajo distintos aspectos fisioldgicos y patoldgicos del
suefno y de la fatiga, y su relacién con alteraciones parciales o permanentes del
desempenio en los pilotos de linea aérea. Se describen los tipos y ciclos de suefio,
revisando los Ultimos estudios cientificos en la materia. Asimismo, se analizan los
vuelos transmeridianos, la problematica de la adaptacién al cambio horario y la
influencia en el ritmo circadiano. Se introduce la relacién suefio-fatiga como una
diada fundamental a la hora de reglamentar las operaciones aéreas.

Se presenta el Fatigue Risk Management System (FRMS) como un método para
evaluar la fatiga en tripulaciones y el desarrollo de softwares que pretenden tabular
con mayor o menor dificultad el riesgo de una determinada operacion. Este método,
desarrollado por la OACI, la IFALPA y la IATA, se utiliza como guia principal de la
reglamentacion para todas las operaciones aeronauticas.

Finalmente, se establecen distintos tipos de recomendaciones a los efectos de sal-
vaguardar la seguridad de las operaciones.

Abstract

Different aspects of the physiopathology of sleep and fatigue are analyzed in this
paper and the relationships with different tasks that determine a continuous varia-
tion of their normal and usual mechanisms as it happens in airliners international
crews. Recent scientific studies about the cicles of sleep are mentioned including
the problem of jet lag in transmeridian flights. The dyad composed by sleep and
fatigue must be taken as a main concern at the moment of evaluate the regulations
in air operations.

Fatigue Risk Management System (FRMS) is developed to asses and evaluate the
fatigue level in crews and has determined the development of softwares to calcu-
late the maximun level of risk to perform and authorize the operation. This method,
developed by ICAOQ, IFALPA and IATA, is being used as the main guide of the regula-
tions for all the aeronautical operations.

Finally, some recomendations are sugested in order to keep high enough the safety
of the operations.



Introduccion

La actividad de la aviacién aerocomercial ha crecido de manera permanente en los Ultimos cuarenta anos con
algunas interrupciones puntuales. Este hecho y las condiciones inherentes a la globalizacion han determinado
una competencia comercial cada vez mayor para, en algunos casos, mantener la ganancia y en otros, sostener las
empresas en pie.

La pandemia profundizé aiin mas esta situacion ya que el cese de operaciones normales en gran parte del mundo
genero un sentido de subsistencia a cualquier costo con una cierta tolerancia mayor para practicas limite desde el
punto de vista de la cultura de la seguridad. Dentro de este marco se han generado multiples fusiones de lineas, y
conversiones y desapariciones de otras.

Dentro de esta creciente puja econdmico financiera, se han comenzado a producir ideologias que buscan modifi-
car las condiciones de trabajo de las tripulaciones técnicas, sin tomar en cuenta adecuadamente las limitaciones
fisioldgicas, como la fatiga y la desadaptacion del suefio que pueden afectar no solamente de forma importante
el desempeno de manera inmediata, con el consiguiente aumento del riesgo operativo, sino también de manera
cronica generando condiciones que favorecen la irrupcion de enfermedades de distinto tipo.

El motivo de este trabajo es, tomando como base informacidn cientifica actualizada sobre fatiga y suefo, generar
recomendaciones concretas a fin de proteger la operacion aeronautica —en particular de las lineas aéreas— del
embate que sufren para hacerlas presuntamente mas eficientes y eficaces, deteriorando la seguridad de las mis-
mas y alterando el elemento mas rico, complejo y vulnerable del sistema: los operadores.

Metodologia

Comenzaremos por abordar la definicion de fatiga como un proceso y no como un estado Unicamente, para pos-
teriormente analizar su descripcion clinico-etioldgica y los ultimos estudios cientificos que relacionan la fatiga, el
sueno, el jet lag y su impacto en las operaciones.

Posteriormente realizaremos una descripcion y analisis critico de las herramientas con que se trata de estimar el
nivel de fatiga, e incluso de predecirlo mediante modelos matematicos, ya que no es costumbre medirlo de manera
objetiva y validada cientificamente.

Segun la Organizacion de Aviacidn Civil Internacional [2], en su anexo 1, la fatiga es una reduccidn fisioldgica de la
capacidad de desempefio fisico y/o siquico que puede reducir la conciencia situacional y la habilidad de la tripu-
lacion de operar de manera segura la aeronave y las actividades relacionadas.

En nuestra opinion, la fatiga representa un desbalance entre el esfuerzo y el descanso, y el descanso no es solo
dormir, ya que es fundamental el desarrollo psicosocial del individuo para preservar sus condiciones de equilibrio
cognitivo para un mejor desempeno operativo. Este incluye las distracciones, la practica de deportes, estar junto
a sus familias y amigos, estudiar o tocar un instrumento, en fin, cualquier actividad de socializacién que lo aparta
de aquel criterio de que la vida es volar y dormir.

Es muy importante establecer desde el inicio mismo de este ensayo que la fatiga es un estado al cual se llega luego
de un proceso que se desarrolla en el tiempo. Seria muy inadecuado que al decir fatiga pensemos solo en aquel
que esta sufriendo el sindrome de “sujeto quemado” o burn-out.

Si bien obviamente eso es una consecuencia crénicay persistente de la fatiga, sin duda ese cuadro se fue dando a
lo largo de multiples episodios del desbalance mencionado, que origina primero episodios de cansancio extremo,
luego fatiga aguda sin adecuada recuperacion y cuando no hay una aproximacion adecuada, entonces desemboca
en la fatiga crénica. Todas tienen distintas opciones terapéuticas y miradas sobre la relacion de los desempeiios
degradados y el riesgo operacional.

Etapas del proceso que deriva en la fatiga

Cansancio: desgaste psicofisico de una jornada que se recupera en un periodo corto de descanso adecuado. Su
intensidad depende de las horas que llevo despierto y la demanda de la tarea.



Fatiga aguda: proceso de desgaste que se prolonga en el tiempo y cuya recuperacion requiere descansos mas
largos. (Mas de 3 dias sucesivos de descanso normal interrumpido, deuda de suefio).

Fatiga acumulativa o crénica: cuadro clinico de distinta gravedad con impacto importante en la cognicion y la
motivacion de quien lo sufre, con deterioro de las herramientas de afrontamiento, y que requiere —aparte del des-
canso— distintos tipos de tratamientos de apoyo.

Estrés: proceso sicofisico de respuesta a los cambios que utiliza mediadores quimicos que se usan en el funcio-
namiento cognitivo habitual. El sujeto estresado, sobre todo de manera sostenida, sin poder afrontarlo, con sensa-
cion de inescapable, aumenta el esfuerzo de las tareas, cualquiera sea su contexto, por consumir los mediadores
quimicos para intentar sostener los procesos cognitivos enfocados en disociar lo que le preocupa. El estrés no es
similar a la fatiga, pero por el mecanismo descripto claramente la empeora.

Los modernos estudios del sueno normal y patoldgico, asi como sus alteraciones con los cambios del ritmo cir-
cadiano y el jet lag, han aportado la base de datos para entender la fatiga. Pero estas determinaciones sufren
naturalmente la variabilidad individual y temporal del ser humano. Las limitaciones al desempeno descriptas en
los modelos de gestidn de riesgo de las organizaciones en general y en aquellas actividades de alta confiabilidad,
antes llamadas de alto riesgo, como el transporte, la industria de las energias, la mineria y la atencion de la salud,
son basicamente cuatro: la mencionada fatiga en todas sus formas, la gestion del estrés, la irrupcion de un evento
sorpresivo de magnitud y cualquier alteracion o enfermedad que pueda disminuir la aptitud sicofisica del operador.
También se han disenado distintas metodologias para tratar de cuantificar la fatiga y volcar los datos a tablas
y modelos matematicos predictivos, con distintos resultados y opciones de aplicacion, que analizaremos mas
adelante.

La actividad aerocomercial se desarrolla generando multiples causas posibles de fatiga.

« Alteraciones del sueno, en cantidad y calidad.

« Jornadas de trabajo prolongadas y contextos operativos variables.

« Desempeno en areas donde se ve alterado el ritmo circadiano y el cambio de estacidon, con grandes amplitudes
térmicas que dificultan la adaptacion.

+ Excesiva carga de trabajo siquico o fisico.

+ Acumulacién de uno o de varios de los factores.

+ Insuficiente recuperacion tras los diversos esfuerzos, siquicos y fisicos.

La sintomatologia de la fatiga oscila desde la sensacion de malestar general, o de incomodidad —que siente el ser
humano al finalizar una jornada cansadora—, a la alteracion de la capacidad de percibir y comprender adecuada-
mente lo que ocurre y, consecuentemente, a la degradacion de la toma de decisiones o de la necesaria evaluacion
de sus consecuencias, y su potencial correccion.

Esta condicion puede contribuir a decisiones que resultan no comprensibles o irreconocibles y da lu-
gar a las tristemente comunes expresiones de “j;como hicieron esto?!", "j;qué estaban haciendo?!".
Las siguientes son las manifestaciones clinicas de fatiga operacional:

+ Sensacion de malestar general.

+ Hipodinamia y somnolencia.

+ lrritabilidad emocional. Apatia y desinterés.

+ Disminucion de la capacidad dinamica de concentracion.

«  Alexitimia.



« Pérdida o aumento del apetito.
« Alteracion en las percepciones sensoriales.
« Degradacion en la toma de decisiones. Decisiones irreconocibles.

El incremento en el tiempo de reaccidn genera respuestas inadecuadas en tareas secuenciales que requieren sin-
cronizacion e incluyen pausas. [3]

También se ha verificado la necesidad de incrementar la magnitud de los estimulos sensoriales para activar una
respuesta. La afectacion progresiva en la calidad de la atencion promueve la focalizacion como recurso inmediato
ante la disminucion de esta y puede resultar, en algunas etapas del vuelo, sumamente peligrosa, ya que en las
mismas se requiere aplicar una atencion distributiva rotativa e intermitente para controlar varios parametros fun-
damentales para la operacion segura.

¢Como dormimos?

Para responder a esta pregunta, nos referiremos a continuacion a los estudios del suefio normal en los seres hu-
manos.[6]

En la antigliedad, antes de la era de los estudios especificos del dormir, se definia una buena calidad del suefio, al
que entonces se llamaba reparador, cuando el paciente podia recordar claramente los escenarios de sus suenos,
aun las pesadillas. Esto tiene consistencia con la presencia de varios ciclos de suefio profundo o REM que veremos
a continuacion, pero nos adelantamos a decir que son los periodos en los cuales el cerebro, que se halla perma-
nentemente activo, se repara y resetea con mayor eficiencia.

Actualmente, la polisomnografia se constituye en la herramienta fundamental de estudio y de prondstico. La mis-
ma implica tres estudios distintos: la electroencefalografia (EEG), que registra las ondas eléctricas cerebrales, el
electrooculograma (EOG), que nos permite registrar los movimientos de los ojos, fundamentales para el sueno y
utilizado para determinar los ciclos, y el electromiograma (EMG), que analiza los movimientos de los musculos que
se estudien.

Con el advenimiento y modernizacion de estos métodos, se concluyé que el suefo es un mecanismo complejo y
delicado, influenciado por multiples factores y capaz de originar distintos tipos de alteraciones cuando su calidad
no permite cumplir con la funcioén fisiolégica. Se compondria de dos etapas diferentes pero integradas, que se cla-
sifican segun estén presentes en los registros de los movimientos en los ojos; a saber: el suefio con movimientos
rapidos de los ojos, cuya sigla en inglés es REM (Rapid Eyes Movement) o sin ellos, NO REM. [4, 5]

A continuacion, detallamos las caracteristicas mas importantes del sueiio NO REM. Un periodo de suefio normal
comienza con esta etapa, que se caracteriza por ser superficial, de facil reversion, e insuficiente por si sola para
producir la reparacion cerebral, que complementa un descanso adecuado.

+ Comienza a disminuir la frecuencia de las ondas cerebrales, cardiaca y respiratoria.

+ No hay constancia de actividad onirica significativa (los estudiados no recuerdan haber sofado).

+ Seinicia como superficial, de facil reversion.

+ El cerebro funciona al 80 %, se encuentra menos activo en un cuerpo activo: son frecuentes los movimientos de
las piernas y los brazos que, de acuerdo a la frecuencia, pueden llegar a constituir patologias del suefio, como
el sindrome de piernas inquietas.

+ Larespuesta cognitiva de buena calidad, inmediata al despertar, es auin posible.

Esta etapa inicial dura entre 20 y 35 minutos. Una vez que los movimientos oculares se hacen mas frecuentes, el

sueno se profundiza, y si queremos despertar al sujeto, aun cuando lo logremos en forma rapida, tardara entre 10

y 20 minutos para volver a estar completamente conectado con la realidad. Esto se denomina inercia del suefo y
es una de las amenazas en la seguridad de las operaciones.



Las caracteristicas de la etapa en la que el suefio se muestra con movimientos oculares rapidos, gran actividad
eléctrica cerebral y recuerdo de suenos, es cuando la actividad cerebral es similar a la de estar despierto. Esta
etapa en cantidad suficiente de ciclos por noche es determinante del descanso eficaz.

+ Los ojos se mueven de un lado al otro de la drbita: este fendmeno es mas evidente en nifios y adolescentes.

« Se suelen recordar los suenos al despertar, pero el no hacerlo no puede usarse como indicador negativo de la
calidad del dormir.

+ Se producen movimientos musculares involuntarios y la frecuencia cardiaca y la respiracion son irregulares.

« El cerebro esta activo y, sin embargo, su estimulo se bloquea en su base y el cuerpo no lo copia. Aparecen sue-
nos donde queremos movernos y estamos paralizados.

Cuantas mas horas la persona ha permanecido despierta, su cerebro requerird mas fases de sueiio REM. Esta
relacion puede usarse como valor predictivo en fatiga y representa el proceso homeostatico del sueio.

Resultados y discusion

Como mencionamos anteriormente, una clara definicion de fatiga es un desbalance entre el esfuerzo y el descan-
s0, y siendo la calidad del dormir fundamental para el mismo, discutiremos a continuacion distintos factores que
lo afectan y que se relacionan con la actividad de las tripulaciones aeronauticas.

También hemos visto cdmo la polisomnografia ha permitido sumergirnos en la fisiologia del suefo y por su inter-
medio, en la tematica de la fatiga. El suefio es una sucesion de ciclos NO REM/REM (90 minutos) que se interrum-
pen por breves despertares en intermitencias. Es variable, pero siempre comienza con suefio superficial y reversi-
ble y, al profundizarse, aparecen los movimientos oculares y su fase especifica. Se trata entonces de la sucesion
de ciclos REM/NO REM y terminamos despertando de suefo REM cuando lo hacemos espontaneamente; no asi
cuando usamos un despertador. El ritmo circadiano habitual genera mas cambios en el suefio REM.

Si contaramos con datos mas precisos, deberiamos reformular aquella pregunta de los examenes sicotécnicos
sobre cuantas horas se duerme habitualmente, para saber cuantos ciclos se necesitan para reintegrar capacida-
des operativas del individuo.

Cuanto mas se interrumpe el ciclo No REM/REM, ,mayor es el deterioro y la necesidad posterior de recuperacion.
Esto ocurre frecuentemente en las tareas con turnos de trabajo que interrumpen el suefio normal. Algunas legisla-
ciones lo consideran entre las 23y las 6 de la mafana, por coincidir con la definicion de la noche como disparador
del mecanismo del dormir. Mas adelante, consideraremos qué ocurre cuando se produce el cruce rapido de mas
de tres meridianos, que es cuando comienzan a hacerse mas relevantes los efectos de la alteracion del ritmo cir-
cadiano habitual.

El sueiio a bordo es mas liviano e interrumpe ciclos mas frecuentemente que en tierra. Las siguientes son las dis-
tintas razones por las cuales el dormir a bordo de una aeronave —aun cuando se cuente con dormitorio separado
con literas—, suele ser muy distinto al habitual.

+ Ruidos varios, prestacion de los servicios a pasajeros, desde galley, cinturones on, off.

* No tener suefio a la hora del turno.

+ Incomodidad ergondmica manifiesta, largo, ancho, almohadas, regulacion de temperatura.

+  Turbulencias.

+ Pensamientos varios, desconocimiento de la tripulacion.

« Levantarse para ir al bano.

+ Problemas personales que impedirian el suefo normal en cualquier sitio.



Sin lugar a duda, la capacidad de adaptacion a dormir en estas condiciones tiene caracteristicas variables y sub-
jetivas, y debe considerarse un promedio de estas experiencias. Consideramos que estos periodos de descanso a
bordo no pueden asimilarse a periodos de descanso normal.

Ritmo circadiano

Veamos como influye en nuestro dormir el denominado ritmo circadiano. El conjunto de mecanismos vehiculizado
por las hormonas y otros mediadores quimicos es regulado por una parte del cerebro denominada hipotalamo. Las
investigaciones determinan que el ciclo fisioldgico del ser humano es cercano a 25 horas.

Este ciclo se ve influenciado por temperatura central del organismo y por la iluminacion que el cerebro percibe a
través de sus receptores visuales. Existen dos momentos de temperatura minima corporal en el dia: 3-5amy 3-4
pm (siesta), que coinciden con los periodos de maxima somnolencia. La sucesion del dia y la noche (iluminacién)
mantiene el ritmo circadiano.

De acuerdo con ciertas caracteristicas genéticas, el ser humano se comportaria espontaneamente con mayor
disponibilidad sicofisica dentro de uno de los siguientes dos modos: matinales, denominados alondras, o vesperti-
nos/nocturnos, llamados lechuzas. Esto significa en qué momento nos sentimos mas plenos para la actividad que
realicemos y la tendencia al descanso se veria beneficiada si lo hiciésemos en el horario opuesto.

Este delicado proceso fisioldgico, tan afectado en la actualidad por el ritmo de vida y el estrés cotidiano incre-
mentado en las areas y costumbres urbanas, se altera cuando realizamos actividades con turno variable, turnos
opuestos de adaptacion rapida, como por ejemplo los vuelos que transcurren durante toda o gran parte de una
noche, y se programa otro vuelo diurno sin contar con los intervalos necesarios, aun cuando se realicen dentro del
mismo huso horario.

Hemos mencionado mas arriba la importancia que la exposicion a la luz solar tiene en el sueio. Al atravesar rapi-
damente los husos horarios, la diferente posicion relativa del sol en cada lugar genera un desfasaje de los ritmos
enddgenos y produce una reestructuracion de los sistemas oscilantes mencionados.

Esta es la situacion de los vuelos transmeridianos, que deben ser considerados en base a la diferencia angular
entre origen y destino, ya que de ella depende esencialmente la hora de la salida y de la puesta del sol. La determi-
nacion de que cada huso horario se encuentra separado del otro por 15 grados de longitud es solo una referencia
administrativa para establecer las horas de los paises.

Se considera que a partir de los 45 grados de diferencia angular, equivalente a tres husos horarios, comienzan a
sentirse los signos y sintomas de ese desacople fisioldgico llamado del jet lag.

El jet lag es esencialmente fisioldgico y representa el conjunto de mecanismos con que el organismo pretende
adaptarse al nuevo horario.

A continuacion, listamos el conjunto de signos y sintomas del sindrome jet lag.[7]
+ Alteraciones del suefo (60-80 %).

+ Incremento de la fatiga por disminucién en la calidad del descanso.
« Cambios gastrointestinales. Hambre ingesta y ritmo evacuatorio.

+ Alteraciones enddcrinas.

+ Alteraciones sicointelectuales.

+ Sensacion general de incomodidad.

Volar rapido a través de husos horarios modifica el ritmo circadiano principalmente por el cambio de exposicién a
la luz solar. Cuanto mayor es la diferencia angular, mas tiempo requiere la adaptacion. Cuando nos transportamos

hacia el este, es peor y mas lenta, porque el dia se acorta y se corre la hora registrada por el cerebro como habitual
para dormir hacia la mitad de la madrugada. La peor situacién operativa se da cuando existe una deuda de sueio



previa sumada al jet lag. No se busca que los pilotos tengan una adaptacion completa al lugar de destino, como si
fuera un pasajero, pero si que se logre la denominada adaptacién minima de seguridad operativa, que consiste en
tener las capacidades de conciencia situacional, reaccion y toma de decision en un nivel suficiente para resolver
los problemas habituales y potenciales de un vuelo estandar -como manejo de emergencias o condiciones anor-
males infrecuentes, pero que requieren un esfuerzo fisico y cognitivo mayor que lo usual-.[8]

Tomando en cuenta que la afirmacion sobre la clara influencia que la fatiga y el sueio alterado han tenido en la ca-
dena de eventos que llevo a siniestros catastréficos —no solo en el transporte aéreo—, es basicamente empirica y
de sentido comun, los autores Signal, Gader, Perelli, entre otros, trabajaron en modelos de identificacion predictiva
del riesgo para vincular la calidad del sueio a la fatiga. Autoreportes de riesgos de fatiga y encuestas de investiga-
cion de fatiga en tripulaciones, como el indice de Sam Perelli, son algunos de los métodos utilizados con el objeto
final de determinar los limites de una operacion segura desde el punto de vista especifico de la adaptacion minima
de seguridad operativa mencionada. También comenzaron a relevarse los analisis del plan de vuelo programado
versus tiempo volado real y las condiciones de estos.[9].

Todos estos estudios no evalian de manera técnica la cognicion in situ, por lo cual sus resultados se integran a
una franja de grises que hace mas relevante y dificultoso el tironeo entre aquellos negacionistas que buscan mas
produccion y los tripulantes que ain muy cansados sufren la presion de distintas maneras para no cambiar nada.

La fatiga comenz6 a tratar de estimarse también en los formularios de reporte de fatiga OACI, en el Documento
9858, en el Manual del Curso Safety Management System (SMS), que diferencia entre desempefio aceptable e in-
aceptable, dando sustento al tiempo minimo de adaptacion operativa.

La investigacion retrospectiva comenzo a hacerse en tripulaciones: datos demograficos, calidad del suefio en casa
y afuera, experimentacion de fatiga y sus causas. Se comenz6 a trabajar con el monitoreo de la fatiga en vuelo con
dos grupos de métodos (subjetivos: Karolinska y Sam Perelli, y objetivos: actigrafia, polisomnografia y monitoreo
del ritmo circadiano).

Finalmente, en julio del afio 2011, la OACI incluyé en su documento 9966 el programa Fatigue Risk Management
System (FRMS), como recomendacion para los Estados contratantes. Este enfoque esta basado en la performance
del individuo y busca recopilar informacién e identificar peligros, analizar y evaluar riesgos y determinar acciones
de mitigacion y evaluacion. Posteriormente, el programa también busco determinar y proponer algunas herra-
mientas objetivas que permitieran calcular el riesgo de una operacién, tomando en cuenta la fatiga y la convenien-
cia y factibilidad de su realizacion. La International Air Transport Association (IATA) y la International Federation
Airliners Pilots Association (IFALPA) han apoyado esta gestion y controlan su aplicacion.

En la Figura 1, podemos ver las normas del Anexo 6 de la OACI, Parte |, Enmienda 35, del 15 de diciembre de 2011,
que establece lo siguiente en su punto 4.10 Gestion de fatiga:

Figura 1. Gestion de fatiga

4.10 Gestion de la fatiga

4.10.1 El Estado del explotador establecerd reglamentos para fines de gestién de la fatiga. Estos reglamentos estardn
basados en principios y conocimientos cientificos y su propdsito serd asegurar que los miembros de la tripulacion de vuelo y de
cabina estén desempeiidndose con un nivel de alerta adecuado. Por consiguiente, el Estado del explotador estableceri:

a) reglamentos relativos a limitaciones del tiempo de vuelo, periodos de servicio de vuelo, periodos de servicio y periodos
de descanso; y

b) reglamentos sobre sistemas de gestién de riesgos asociados a la fatiga (FRMS), cuando se autoriza al explotador para que
utilice un FRMS con el fin de gestionar la fatiga.

En la Figura 2 podemos observar los requisitos que la OACI determina para la gestion de fatiga en sus normas del
Anexo 6, Parte |, y su correlacion con las regulaciones para Latinoamérica.



Figura 2 Requisitos del sistema de gestion de fatiga

APENDICE 8. REQUISITOS DEL SISTEMA DE GESTION
DE RIESGOS ASOCIADOS A LA FATIGA

Nota 1— El Manual de sistemas de gestion de riesgos asociados a la fatiga para los encargados de la reglamentacién
(Doc 9966) contiene orientacidn acerca del desarrollo, implantacién, aprobacion y vigilancia de los FRMS.

Los sistemas de gestion de riesgos asociados a la fatiga (FRMS) establecidos de conformidad con el parrafo 4.10.6 del
Capitulo 4, incluirdn, como minimo, lo siguiente:

1. POLITICA Y DOCUMENTACION SOBRE EL FRMS

1.1 Criterios FRMS

También seguin la OACI- LAR 121, Cap. N / LAR 135, Cap. F: Obligaciones del explotador: Cumplimiento de requisi-
tos, el explotador tendra como minimo que:

+ incorporar principios y conocimientos cientificos en el FRMS;

+ identificar constantemente los peligros y los riesgos resultantes;

+ asegurar la pronta aplicacion de medidas correctivas;

+ facilitar el control permanente y la evaluacion periddica de la mitigacién de los riesgos;
+ facilitar el mejoramiento continuo de la actuacion global del FRMS.

En todas ellas se constata la incorporacion de la fatiga y el FRMS como dispositivo de estudio y modificacion de
todas las situaciones que resultasen necesario corregir. También podemos detallar los momentos en que el tripu-
lante debe realizar el chequeo:

«  Prevuelo.

«  Tope del ascenso.

+ Antesy después del 1°y 2° descanso.

« Antes de iniciar el descenso de aproximacion.
« Antes de abandonar el aeropuerto.

Observemos también, a modo de ejemplo, el rango que se le asigna a la seccidn de autoencuesta en los momentos
indicados anteriormente (Figura 3).

Figura 3. Puntaje de la lista de chequeo de Sam Perelli

Totalmente alerta
Muy animado y receptivo
Bien

Poco cansado

Moderado

Moderadamente cansado
Extremadamente cansado
Completamente exhausto




Utilizando estas listas se determina un puntaje total del tramo del vuelo que lo califica como mas o menos riesgo-
so al tomar en cuenta condiciones de suefio, fatiga y descanso. En algunos casos se desaconseja totalmente, sin
que se tomen medidas correctivas.

Sin embargo, hemos observado con preocupacion que algunos vuelos se realizan al limite de la tolerancia, con el
agravante de que los programas mencionados no toman en cuenta situaciones especiales de cada vuelo, como
por ejemplo la experiencia y conformacion de los tripulantes, la turbulencia en vuelo, el plan de vuelo realizado
anteriormente y distintos factores como el estado del avion o la meteorologia en vuelo que, al no ser considera-
dos como factores en el rango, sacan conclusiones a veces incompletas, que lejos estan en algunos casos de la
realidad.

Si por algunos de los factores mencionados el descanso a bordo se viera tan degradado que pudiese ser consi-
derado inexistente o insuficiente, podriamos encontrarnos a una tripulacion que, al momento del aterrizaje, con la
carga de esfuerzo que ello significa, y muchas veces en medio de la noche, no se encuentre en la mejor condicion
para resolver las distintas situaciones que pudiesen ocurrir.

Atento a todas las evidencias descriptas mas arriba podemos afirmar que después de una noche de sueio perdido,
el objetivo es restaurar los ciclos necesarios, por lo cual se requieren dos noches consecutivas sin interrupcion. La
primera noche habra mas ciclos de sueiio NO REM que lo usual y no habra lugar ni espacio para el suefio REM. En
la segunda noche habra mas sueio REM. La tercera noche el balance estara normalizado. No es igual a dos dias
off. Son dos noches completas off después de tres husos horarios de diferencia.

Se han propuesto distintos métodos para combatir los efectos de los desfasajes horarios. A continuacion, se des-
criben algunos procedimientos:

+ Silaescalaes corta —inferior a un dia—, permanecer al ritmo acorde al horario del pais de partida.

« Sila escala es mayor a un dia, adoptar inmediatamente el ritmo de pais de llegada para acelerar la sincroniza-
cion.

+ Enlaescala, mantener un ciclo regular de alternancia vigilia-suefio y horarios de comidas (favorecer la sincro-
nizacion).

La restriccion de sueno de dos horas menos por dia genera una deuda de suefio acumulativa. A partir del cuarto dia,
el sujeto comienza a ser peligroso. Esto se investigo a fines de la década pasada en Canada, en donde se observé que
tras el cambio horario estival la cantidad de accidentes de carretera aumentaron en un porcentaje significativo. Este
registro motivé reducir ese cambio a una hora. Ya mencionamos que la cognicion se degrada con menos suefio de la
mano de la afectacion de la atencién. En situaciones de fatiga persistente, el cerebro se desconecta por instantes (no
mas de dos minutos). Es el cabeceo caracteristico que se puede observar en quien se queda dormido en el puesto de
trabajo. Este verdadero reinicio del cerebro seria el causante de muchos de los siniestros durante la madrugada o en
las primeras horas de la manana, en los que los conductores profesionales de camiones y 6mnibus pierden el control
del vehiculo y, en algunas oportunidades, se generan verdaderas catastrofes.

Otro elemento importante es que, dado que la toma de decisidn y la comunicacion se ven mas afectadas por la
fatiga que otras acciones, y depende el periodo del ciclo en el que un sujeto es despertado, el mismo puede tardar
varios minutos en recuperar los niveles cognitivos necesarios para una resolucion adecuada, por encontrarse en
la mencionada inercia del suefo.

Por otra parte, ningun programa de gerenciamiento de la fatiga contempla las consecuencias crénicas de la mis-
ma. Aquellos que duermen menos tienen mas probabilidad de enfermar de diabetes, obesidad y enfermedades
cardiovasculares.

Independientemente de los turnos de sueno en las literas o en asientos reservados a tal efecto, se proponen las
siestas en la cabina de comando con las siguientes condiciones de aplicacion: [ 10.11.12.13]

+ Solo de a uno por vez, con el cinturén colocado, y controles libres de interferencia mecanica.
+ Tanto el control automatico de la potencia y el piloto automatico (autothrust y autopilot) deben estar funcio-
nando.



+ Las debe administrar el capitan para disminuir la fatiga en los peores momentos del vuelo.

+ Debe estar claro quién duerme y los limites del periodo, y el piloto al mando puede suspenderlo a su criterio de
acuerdo a sus necesidades.

« El capitan debe aclarar en qué condiciones interrumpir su suefo.

« Estas siestas en el puesto de pilotaje no deben superar los treinta minutos, para evitar la inercia de sueno y la
dificultad para despertarse.

« Pueden ser controladas por otro personal de vuelo en lo que dura la siesta de uno de ellos.

Modelos biomatematicos de prediccion de fatiga [14]
Consideraciones iniciales

Historicamente, la industria de la aviacidon ha regulado el riesgo de fatiga mediante la prescripcion de tiempos
maximos de servicio y tiempos minimos de descanso en el marco de los esquemas de limitacion del tiempo de
vuelo y de servicio (FTL).

En los Ultimos anos, se ha buscado pasar de estas practicas tradicionales a la adopcion de sistemas y técnicas de
gestion de la tripulacion conforme con el rendimiento. La legislacion basada en el desempeiio especifica lo que se
debe lograr, pero no cémo.

Los medios de cumplimiento se dejan en gran medida a la discrecion del operador, con la orientacion y auditoria
de un regulador maduro y proactivo, y se enmarcan en los sistemas de gestion de la seguridad de los Estados.

Los modelos biomatematicos son herramientas para predecir los niveles de fatiga, basados en una comprension
cientifica de algunos factores que contribuyen a la misma (Australian Civil Aviation Safety Authority, 2015). Son
conjuntos de ecuaciones que predicen cuantitativamente valores de riesgo de fatiga en funcion a factores como el
historial de sueno, la hora del dia de la tarea y, en menor medida, la carga de trabajo. Por ello, las predicciones de
fatiga nunca deben constituir el nico medio para tomar las decisiones operativas sobre su gestion y las tripula-
ciones de vuelo y los tomadores de decisiones operativas deben ser entrenados para interpretar adecuadamente
los resultados de estas herramientas.

Los resultados de tales modelos pueden dar la ilusion de ser precisos y cuantitativos a pesar del hecho de que
predicen una medida cualitativa como es la fatiga subjetiva. Las puntuaciones derivadas de los modelos biomate-
maticos no pueden proporcionar una "luz verde" para cambios rotundos en la gestidn de la seguridad operacional.
La informacién minima tipicamente requerida para la prediccion de la fatiga incluye el horario de trabajo y descan-
so y/o datos de suefo. La informacion del suefio se puede obtener a partir de datos subjetivos (por ejemplo, con
el registro personal de sueiio) o datos objetivos, desde un dispositivo de mufieca o incorporado a un reloj pulsera.

Modelos de fatiga y analisis
A continuacion, listamos los modelos de fatiga.

+ Boeing Alerteness Model (BAM)

+ Circadian Alerness Simulator (CAS)

+ Fatigue Assesment Tool by Interdinamics (FAID)

+ Fatigue Risk Index (FRI)

+ System for Aircrew Fatigue Evaluation (SAFE)

+ Sleep, Activity and Task Effectiveness Model Associated Fatigue Avoidance Schedulling Tool (SAFTE FAST)
+ Sleep Wake Predictor (SWP)

En la aviacion civil los modelos de riesgo de fatiga serian mas completos y precisos si ademas de la informacion
obtenida de sistemas de recopilacion de datos de vuelo en tiempo real (FOQA) y de las tasas de incidentes y acci-
dentes de la tripulacion, se desarrollaran investigaciones in situ con estudios neurocognitivos del desempeno y la
calidad en las condiciones de duracién, desfasaje de zonas horarias y situaciones operativas de las tripulaciones.

En la practica, la dificultad de medir el desempefio de las tareas operativas, las tasas relativamente bajas de
accidentes de aviacion y el costo de la recopilacion y el analisis de datos presentan barreras para el enfoque de
validacion de modelos.



La base cientifica para el desarrollo de la mayoria de los modelos proviene de experimentos de laboratorio, en los
que el perfil de fatiga para sujetos sanos bajo restriccion de sueio impuesta y prevista o cambios de zona horaria
simulados se mide utilizando pruebas neuroconductuales objetivas (por ejemplo, tiempo de reaccién, rendimiento
psicomotor y/o cuestionarios de autoinforme y escalas de somnolencia).

Las relaciones directas entre las medidas de ensayo y los riesgos para tareas operativas especificas no se han
establecido ampliamente. Sin embargo, las mediciones objetivas, como las disminuciones en el rendimiento de
las pruebas, se consideran buenos indicadores de factores que aumentaran la probabilidad relativa de riesgos de
error para una amplia gama de tareas.

Esencialmente, los modelos biomatematicos de fatiga hacen la suposicion tacita de que los cambios en los niveles
de fatiga seran paralelos a cambios similares en el riesgo, pero la evidencia muestra, sin embargo, que la mayoria
de los accidentes parecen ocurrir mientras el trabajador esta despierto y estan vinculados con respuestas lentas
o inapropiadas en lugar de una falta total de respuesta.

Obviamente, no se trataria solamente de estar alerta, sino en condiciones neurocognitivas suficientes, y el PVT
(Psychomotor Vigilance Task) no parece ser suficientemente sensible para tal definicion. No es comparable ac-
cionar un botén ante un estimulo sonoro o vibratorio a comprender y decidir sobre procedimientos y situaciones
esperables o inesperadas.

Los modelos pueden utilizarse eficazmente para comparar los efectos relativos de dos o mas horarios de trabajo,
pero no pueden responder definitivamente, por si solos, a la pregunta de si un horario de trabajo en particular es
aceptable o seguro.

Una razoén obvia para esta falla es que el nivel de fatiga o riesgo que se considera aceptable dependera claramente
de los peligros asociados con la operacion. Lo que puede ser un nivel aceptable de riesgo de fatiga en relacién con
un operador de fumigacion de cultivos agricolas podria ser totalmente inaceptable en el contexto de la operacion
de un gran avién de pasajeros en una linea aérea.

Hay dos lineas de evidencia que sugieren que los modelos biomatematicos pueden subestimar enormemente el
riesgo, simplemente porque consideran solo los efectos agudos de los horarios de trabajo y no los crénicos, o lo
hacen por periodos determinados de tiempo.

Cho et al. (2000) identificaron déficits de rendimiento cognitivo y niveles mas altos de cortisol en la tripulacion de
cabina de la aerolinea con mas de tres afios de experiencia de vuelo, en comparacion con un grupo emparejado de
tripulacion de tierra que trabaja para la misma compaiia.

En un estudio posterior, Cho (2001) compard dos grupos de tripulantes de cabina de aerolineas con diferentes
periodos de recuperacion de jet lag (arritmia circadiana) y encontré que los intervalos de recuperacion cortos (<
5 dias) se asociaron con una variedad de sintomas que incluyen un menor rendimiento cognitivo, niveles mas
altos de cortisol salival (relacionados con el estrés psicoldgico) y un volumen mas pequeiio del Iébulo temporal
derecho.

Los hallazgos indicaron un efecto acumulativo de la exposicién crénica a la alteracién circadiana en la funcién
cognitiva y en las estructuras cerebrales subyacentes.

Del mismo modo, Rouch et al. (2005) informaron un estudio transversal de una gran muestra de trabajadores in-
dustriales masculinos en la que encontraron déficits cognitivos entre los que habian estado expuestos al trabajo
por turnos rotativos, en comparacion con aquellos sin exposicion. También informaron una disminucién en el ren-
dimiento de la memoria relacionada con la duracién de la exposicion al trabajo por turnos rotativos. Estos efectos
fueron independientes de la edad autoinformada y la calidad del suefio, lo que sugiere que la exposicién crénica a
la desincronizacidn circadiana influye en las deficiencias cognitivas observadas.

Limitacion de los modelos: variabilidad individual
Una limitacion importante de los modelos biomatematicos de fatiga es que generalmente se han basado en cali-

ficaciones de fatiga promedio y otras medidas obtenidas de un ndmero limitado de individuos. En muchos casos,
estos individuos han sido estudiantes universitarios o personal militar y no esta claro si sus resultados pueden



generalizarse validamente. Los individuos difieren entre si en una gama enormemente amplia de factores, muchos
de los cuales pueden afectar sus niveles de fatiga y rendimiento de seguridad.

En su defensa, algunos de los modelos proporcionan intervalos de confianza asociados con cada valor predicho,
lo que permitiria una estimacion del rango probable entre individuos. A esta variabilidad individual se suma la va-
riabilidad temporal en el mismo sujeto.

También hay una amplia gama de problemas de salud individuales que producen, entre otros, trastornos del sueno.
Se identificaron cinco tipos de trastornos del suefio que podrian generar fatiga y afectan a la seguridad, a saber:
insomnio, narcolepsia, sindrome de apnea obstructiva del sueno, trastorno del movimiento periédico de las extre-
midades y sindrome de piernas inquietas.

Otras alteraciones sicofisicas, como larinitis, los dolores articulares y las migrafias, pueden comprometer el sueno
y/o elevar la sensacidn de fatiga durante el dia.

Finalmente, esta claro que hay una amplia gama de otros factores relacionados con el individuo que pueden influir
en la calidad y duracion de su suefio. Ser despertado por nifos pequenos, tener un largo viaje hacia y desde el tra-
bajo, un segundo trabajo o pasatiempo extenuante o que consuma mucho tiempo, o sufrir estrés en la vida debido
a problemas como el duelo, la mudanza, la enfermedad de un familiar o el divorcio.

Ejemplos de Investigaciones de siniestros vinculados con la fatiga operacional

Mucho antes del desarrollo de los primeros modelos biomatematicos, un intento temprano de calcular el riesgo
de fatiga fue aplicado por expertos de la NASA que ayudaron en la investigacion del accidente de agosto de 1993
del vuelo 808 controlado en el terreno (CFIT) de la AlA en la bahia de Guantanamo, Cuba (National Transportation
Safety Board, 1994; Rosekind et al., 1994).

La investigacion de la National Transportation Safety Board (NTSB) determind que las causas probables de este
accidente CFIT incluian "el deterioro del juicio, la toma de decisiones y las habilidades de vuelo del capitan y de la
tripulacidn de vuelo debido a los efectos de la fatiga” (NTSB, 1994: v).

La grabadora de voz de la cabina reveld que la tripulacién de vuelo habia decidido aterrizar en la pista 10 sin ra-
zones fundamentadas, y planeaba dar la vuelta y aterrizar en la pista 28 si fallaba. Durante la aproximacion a la
pista 10, el controlador de transito aéreo le recordé a la tripulacion que debia permanecer dentro del espacio aéreo
americano, sefnalizado por una luz estroboscépica montada en la valla fronteriza cubana. Desconocido para el
controlador, esta luz estroboscépica no funcionaba el dia del accidente.

El capitan y la tripulacion se obsesiond con tratar de localizar la luz estroboscépica, lo que lo llevo a comenzar el
giro demasiado tarde y no pudo mantener su velocidad aerodinamica durante el giro pronunciado, a pesar de las
advertencias de los otros miembros de la tripulacion.

Runway 10 approach




Después de haber iniciado servicio a la medianoche, el capitan habia estado despierto de manera ininterrumpida
23,5 horas, el primer oficial durante 19 horas y el ingeniero de vuelo durante 21 horas en el momento del accidente.

Una mirada retrospectiva a los patrones de sueio de los miembros de la tripulacién en las 72 horas anteriores al
accidente revel6 que los tres habian acumulado una gran deuda de suefo por trabajar en turnos largos.

En los tres dias previos al accidente, el capitan habia dormido un total de 15 horas, el primer oficial durante 18
horas y el ingeniero de vuelo 21,5 horas.

La mayoria de los turnos de la tripulacion se hacian de noche, lo que les obligaba a intentar dormir durante el dia,
e interrumpia asi su ritmo circadiano. Esto agravo los efectos del cansancio en la tripulacion, y se observé que el
capitan en particular padecié varios sintomas: el deterioro del juicio con su decision de aterrizar en la pista 10, la
fijacion cognitiva inducida al tratar de localizar la luz estroboscépica que no estaba en funciones, la mala comu-
nicacion con su tripulacion sobre su velocidad aerodinamica y su lento tiempo de reaccion para recuperarse de la
entrada en pérdida.

Otros factores citados que contribuyeron al accidente de la bahia de Guantanamo fueron el incumplimiento de
las regulaciones de vuelo y tiempo de servicio aplicadas a 14 CFR, Parte 121, Transportista Aéreo Suplementario,
Operaciones Internacionales, las circunstancias que resultaron en la extension de las horas de vuelo/servicio y la
fatiga de la tripulacion de vuelo.

Para evaluar la contribucion de la fatiga a este accidente, se calculé la deuda acumulada de sueio para los tres
miembros de la tripulacién, utilizando una proporcion simple de vigilia/suefo, que se comparo6 con una linea de
base habitual.

Desde entonces, se han calculado los niveles probables de riesgo de fatiga para los miembros de la tripulacién
involucrados en numerosos incidentes y accidentes de aviacion, y en los ultimos afos, tanto los operadores como
las agencias de investigacion han empleado modelos biomatematicos para ayudar con estos calculos.

Otro caso mas reciente es el vuelo Air Canada 759

La NTSB determina que la causa probable de este incidente fue la identificacion errénea por parte de la tripulacion
de vuelo de la pista de rodaje C como la pista de aterrizaje prevista, que resulté de la falta de conocimiento de los
miembros de la tripulacion sobre el cierre de la pista paralela debido a su revision ineficaz de la informacion de
NOTAM antes del vuelo y durante la sesion informativa de aproximacion.

Contribuyeron al incidente la incapacidad de la tripulacion de vuelo para ajustar la frecuencia ILS para la guia
lateral de respaldo, el sesgo de expectativa, la fatiga debido a la interrupcion circadiana, la duracién de la vigilia
continua, y las fallas en el CRM.

Los miembros de la tripulacion de vuelo informaron que comenzaron a sentirse cansados justo después de
navegar a través de un area de tormentas eléctricas, que los datos de radar indicaron que era alrededor de las
21:45 (00:45 hora de verano del este [EDT]). El incidente ocurri6 alrededor de las 23:56, que eran las 02:56 EDT
de acuerdo con la hora normal del reloj bioldgico de la tripulacion de vuelo; por lo tanto, parte del vuelo inci-
dente ocurrié durante un momento en que la tripulacion de vuelo normalmente habria estado dormida (segun
las entrevistas posteriores al incidente) y en un momento que se aproxima al inicio del periodo circadiano bajo
humano descrito en la informacion de fatiga de Air Canada (en este caso, de 03:00 a 05:00 EDT). Ademas, en
el momento del incidente, el capitan habia estado despierto durante mas de 19 horas, y el primer oficial habia
estado despierto durante mas de 12 horas. Por lo tanto, el capitan y el primer oficial estaban fatigados durante
el vuelo del incidente.

Varios modelos biomatematicos se han propuesto para apoyar la investigacion de incidentes/accidentes al eva-
luar la contribucion potencial de la fatiga relacionada con el horario a los eventos de seguridad (por ejemplo, FAID:
Fatigue Assesment Tool by Interdinamics) o analizar el nivel de fatiga de una persona en un momento especifico
basado en el analisis de su suefo anterior (por ejemplo, SAFE: System for Aircrew Fatigue Evaluation).

Sin embargo, es importante sefalar que la aplicacion de esos modelos para la identificacion y el analisis post hoc
para ayudar a determinar el papel de la fatiga como factor que contribuye a los incidentes y accidentes de aviacion



debe llevarse a cabo con gran cautela dada la variabilidad individual y la carencia de las mediciones in situ e in vivo
del desempeno.

El pensamiento sistémico contemporaneo sobre la investigacion y el analisis de la seguridad reconoce que las
interacciones complejas entre numerosos factores contribuyen a la mayoria de los sucesos de seguridad.

Si bien puede ser posible identificar el potencial de la existencia de fatiga de la tripulacion y la disminucion de
rendimiento relacionadas utilizando tales modelos después de un evento, es problematico establecer un vinculo
definitivo basado en la evidencia entre la fatiga y el evento especifico.

Aislar la fatiga de los numerosos otros factores que pueden haber contribuido a un evento, y luego probar su con-
tribucion, puede no ser posible.

La validacion de esta aplicacion potencial de modelos biomatematicos también es particularmente dificil en el
dominio de la aviacién, donde las tasas de accidentes son generalmente bajas, y puede ser dificil, lento y costoso
medir el desempeiio in situ del personal operativo. Esta situacion genera las siguientes discordancias, que se des-
criben a continuacion:

+ No contemplan la tarea ni sus variables como generadoras de fatiga.

+ No contemplan la variacion individual humana.

+ Generan lailusion de la precision de datos no validados con la experiencia operativa.

+ Utilizan test cognitivos de alerta inmediata que resultan insuficientes para contemplar los procesos de tomar
decisiones dinamicas en una actividad compleja como la aviacion u otras industrias complejas hoy llamadas
de alta confiabilidad.

« Aplican modelos de medicién y analisis cuantitativos al desempeino sometido a multiples fendmenos cualita-
tivos como es el ser humano en la mayoria de sus aspectos.

+ No relacionan el pico minimo del ritmo circadiano que parece anteceder a la peor situacion de la fatiga.

+  No contemplan los componentes cronicos de la fatiga y su impacto en la salud.

« No contemplan el contexto.

« La actigrafia registra falta de movimiento, no calidad del suefio REM-NO REM.

« Se arman con procesos de laboratorio y consultas de respuesta subjetiva a poblaciones no necesariamente
similares a los destinatarios.

+  No miden la fatiga, solo se refieren al suefio y no contemplan la calidad de la alerta.

+ No reciben informacion de evaluaciones de desempeiio en tiempo real y su vinculacién con las tareas.

CONCLUSIONES

La fatiga operacional constituye la primera y mas importante causa de incapacitacion velada no evidente en
vuelos. Degrada la capacidad para responder e incrementa el error, la omision inadvertida. Un individuo fatigado
va a tener problemas. Los estudios mas modernos sobre suefio y fatiga aportan un abundante material cienti-
fico para sacar del abstracto un tema tan concreto, y muchas veces considerado como una excusa o como de
segundo nivel en la ocurrencia de siniestros no deseados. Vemos que la creencia de que la adrenalina que se
desprende en el organismo frente a una emergencia efectivamente va a despertar al operador aun cuando esté
muy cansado o fatigado es cierto solo en forma parcial: estar con los ojos abiertos o simplemente despierto no
significa tomar las decisiones correctas.

Se han descripto las distintas metodologias de investigacion y también su inclusién progresiva en las regula-
ciones de la Organizacion de Aviacion Civil Internacional, y de las autoridades aeronauticas de los paises con-
tratantes, describiendo las particularidades evolutivas que van teniendo.

Finalmente, la puja competitiva entre las corporaciones y fusiones de las lineas aéreas determinan un riesgo
mayor al riesgo natural de las operaciones aeronauticas, que en esta etapa de la aviacion reside fundamental-
mente en los factores humanos de las tripulaciones a las que tienden a presionar con el Unico objeto de bajar
costos, muchas veces sin medir las consecuencias.



Tildadas como poco probables siempre pueden ser catastréficas. Esta puja entre la eficiencia y la seguridad
hace que hoy se realicen operaciones en condiciones limite desde estos puntos de vista, y alertamos sobre la
necesidad de preservar y proteger de estas presiones de la industria sobre las limitaciones humanas que, como
se denominan, son condiciones fisioldgicas finitas que sufren agotamiento y modifican las conductas sin tener
que ver con los valores monetarios que se puedan ahorrar.

Al comienzo de este articulo deciamos que las referencias de este trabajo estaban dirigidas a la actividad de las
lineas aéreas principalmente. Queremos expresar nuestra profunda preocupacion por lo que ocurre en la avia-
cion general, ya que, si bien no contamos con tantos registros disponibles de calidad como en las lineas, todo lo
expuesto resulta aplicable y los mismos operadores se refieren a sus contextos operacionales como salvajes.
Seria muy importante implementar sistemas de gestion de riesgo de los estados maduros que permitan evitar
condiciones poco seguras con consecuencias potenciales no solo en la operacion misma, sino en los individuos
involucrados.
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I. INTRODUCCION

Resumen

El sistema maritimo funciona sin interrupcion, con trabajadores que operan,
duermen, comen y viven las 24 horas del dia, los siete dias de la semana, en
un ambiente ruidoso, dinamico y estresante. Los turnos irregulares y exten-
didos son habituales para los trabajadores a bordo. La fatiga es el resultado
final de estos turnos prolongados, representada en sintomas como somno-
lencia, irritabilidad, reduccion de la alerta, falta de concentracion y memoria,
depresion y dolores de cabeza. La falta de suefio o descanso puede afectar
las habilidades cognitivas, ralentizar los tiempos de reaccién y dificultar la
concentracion. Es una tarea desafiante probar que la fatiga es una causa de
accidente maritimo. Por lo tanto, se debe utilizar un método de investigacion
acorde a los términos del transporte maritimo. Este articulo proporciona re-
comendaciones para el proceso de investigacion y evaluacion de los factores
causales, como el factor humano, y especialmente la fatiga. Asimismo, se
ofrecen medidas preventivas acerca de como evitar la fatiga a bordo de las
embarcaciones.

Abstract

The maritime system operates without interruption, with workers operating,
sleeping, eating and living 24 hours a day, seven days a week in a noisy, dyna-
mic and stressful environment. Irregular and extended shifts are commonpla-
ce for workers on board. Fatigue is the end result of these extended shifts;
represented in symptoms such as drowsiness, irritability, reduced alertness,
lack of concentration and memory, depression and headaches. Lack of sleep
or rest can affect cognitive skills, slow reaction times and make it difficult to
concentrate. Proving fatigue as a cause of the maritime accident can be a
challenging task. Therefore, a method of fatigue investigation must be used
that is appropriate to the terms of maritime transport. This article provides
recommendations for the process of investigating and assessing causal fac-
tors, such as human factors, and especially fatigue. It also provides preventi-
ve measures on how to avoid fatigue on board ships.

La industria naviera representa uno de los elementos mas importantes de la economia global. Segun la Internatio-
nal Chamber of Shipping: Shipping and World Trade (ICSSWT) (2020), mas del 90 % del comercio mundial se realiza
por mar o rios navegables. La industria maritima es un negocio que opera las 24 horas del dia, no es inusual que los
trabajadores estén disponibles las 24 horas del dia o trabajen turnos que duran 12 horas o mas. Las horas de tra-
bajo y los limites de descanso prescriptivos, establecidos por la Organizacion Maritima Internacional (OMI) y por
la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT), son los principales requisitos de gestion del riesgo de fatiga, es-
tableciendo estandares minimos de cumplimiento en la industria naviera internacional. Las regulaciones actuales
permiten un maximo de 14 horas de trabajo en un periodo de 24 horas, con un maximo de 72 horas de trabajo en un
periodo de 7 dias. La OMI también establece periodos de descanso minimos que no deben ser inferiores a 10 horas



en cualquier periodo de 24 horas y 77 horas en cualquier periodo de 7 dias. El incumplimiento de los periodos de
trabajo y descanso suele conducir a la fatiga como factor causal de un nimero alarmante de accidentes maritimos
(David et al., 2016). Debido a que el personal debe realizar muchas tareas dificiles a bordo de los buques durante
largos periodos de trabajo, la fatiga laboral es una condicion constante y peligrosa en la industria maritima.

Il. FATIGA

La fatiga puede ser definida de diversas maneras. Generalmente, se describe como un estado de cansancio o som-
nolencia que resulta de un trabajo mental o fisico prolongado, un periodo extendido de ansiedad, la exposicién a
entornos hostiles o la falta de suefio. Los efectos de la fatiga son particularmente peligrosos en la industria navie-
ra. La naturaleza técnica y especializada de esta industria requiere alerta constante y una concentracion intensa
por parte de sus trabajadores. La fatiga también es peligrosa porque afecta a todos, independientemente de sus
habilidades, conocimientos y formacién (Interreg, 2018).

Es importante reconocer que el personal de la embarcacion esta "atrapado” en su ambiente laboral. El personal de
la embarcacion pasa largos periodos viviendo y trabajando lejos de su hogar, en una embarcacion en movimiento
sujeta a factores ambientales impredecibles. Ademas, a bordo no existe una clara separacion entre el trabajo y el
tiempo de recreacion. Otro elemento limitante es la tripulacion, compuesta por personas de diversas nacionali-
dades, que se espera convivan y trabajen juntas durante largos periodos de tiempo. Galierikova (2019) sostiene,
en su investigacion sobre accidentes maritimos, que el error humano representa entre el 75 % y el 96 % de los
sucesos del sector naviero, siendo la fatiga una de las causas mas comunes. El analisis de los accidentes mariti-
mos también muestra que un nimero alarmante de fallos humanos fueron el resultado de errores de juicio de los
trabajadores maritimos que sufrian de fatiga extrema. Segtin McCallum (1996), la fatiga por si sola fue la causa de
hasta el 16 % de los accidentes. La fatiga, como un elemento del comportamiento humano, provoca el 33 % de las
lesiones en el mar (Sanquest 1996). [ver TABLA 1].

TABLA 1. Accidentes maritimos (2015-2019) y factores causales

2015 2016 2017
Factores humanos 30 (94 %) 31 (78 %) 19 (86 %)
Otros factores 8 (25 %) 10 (25 %) 7 (32 %)
Factores causales 38 41 26
Numero de accidentes 36,0 359 358

Fuente: Galierikova, 2019.

Il. INVESTIGACION DE LA FATIGA

Las investigaciones de accidentes maritimos se basan en una revision de la cantidad de informes de accidentes ma-
ritimos de la National Transportation Safety Board (NTSB) y datos estadisticos de European Maritime Safety Agency
(EMSA). Mediante un andlisis detallado, se evalué si un accidente maritimo se debi6 a la fatiga y, en caso afirmativo,
qué miembro de la tripulacion habia cometido un error y como. También se utilizé la investigacion sobre la causali-
dad de la fatiga (Strauch, 2015). Esta investigacion cita esencialmente cuatro causas no médicas de la fatiga:

+ Falta de suefio en las horas inmediatamente anteriores al evento, que conduce a la fatiga aguda.

+ Pérdida de sueiio en los dias o noches anteriores al accidente, que puede llevar a la fatiga crénica.
+ Tiempo prolongado despierto (efectos de la vigilia prolongada) antes de la tarea.

« Cambios en las zonas horarias o el trabajo por turnos que llevan a la interrupcion del suefo.

La investigacion de la fatiga de los trabajadores a bordo incluye informacion sobre la condiciéon médicay el uso de
medicamentos de los trabajadores. La base de la informacion también permite determinar si el trabajador estaba
fatigado, segun la historia documentada de la calidad y cantidad de su suefio. Luego, asumiendo que el accidente
se debid a un error humano, es necesario determinar si un capitan fatigado cometié el error debido a la fatiga.

Las fallas de comprension o interpretacion, por ejemplo, también pueden atribuirse a la falta de experiencia o a la
capacitacion inadecuada. En otras palabras, algunas fallas o errores pueden explicarse por causas distintas a la



fatiga, pero para determinar que la fatiga condujo a un error, es insuficiente establecer que el trabajador (capitan)
estaba fatigado por si solo si una alternativa a la fatiga también puede causar la falla. Sin embargo, si no hay una
explicacion alternativa, como la falta de experiencia o la capacitacion inadecuada, entonces estos factores pueden
ser excluidos como explicaciones potenciales, aplicando la fatiga para explicar la falla.

Un ejemplo

El proceso de identificacion de la fatiga como causa de un accidente puede aplicarse a la investigacion de la coli-
sion del petrolero "Eagle Otome”, que chocd en un canal angosto, primero con un buque atracado y luego con otro
que se acercaba desde la direccion opuesta. El accidente ocurrié principalmente porque el practico que llevaba la
navegacion del buque tanque, demord en ordenar el cambio de rumbo de la embarcacion requerido para navegar
una curva proxima en el canal. El practico reconocié demasiado tarde la necesidad del giro, por lo que compenso
el retraso ordenando un cambio de un mayor angulo de la pala al que se usa tipicamente (porque el barco estaba
mas adentro de la curva de lo debido para iniciar el giro). Entonces, el practico llamo por radio a la tripulacion de
otro barco para coordinar el cruce en el canal. Durante el giro, el barco se acercé demasiado a la orilla del veril
y se desgoborndé mientras comenzaba a zisagear como resultado de las fuerzas hidrodinamicas derivadas de la
proximidad con el veril (EMSA, 2018). Luego, ocurrié la colision.

FIGURA 1. Colision del barco Eagle Otome

Fuente: resolvemarine.com

El error del practico al reconocer tardiamente la necesidad de girar y ordenar la maniobra es consistente con un
rendimiento cognitivo degradado. Debido a las comunicaciones por radio, el practico no pudo supervisar el progre-
so de laembarcaciény la necesidad de realizar el giro cuando era apropiado. La dificultad para cambiar la atencion
entre las tareas (de la comunicacion por radio a la navegacion de la embarcacion) también es coherente con un
rendimiento cognitivo degradado debido a la fatiga (EMSA, 2018). El practico tom¢ la accion correcta (el giro), pero
esta accion se realizé demasiado tarde, por lo que no se pudo llevar a cabo de manera segura.

Los investigadores consideraron todas las posibles explicaciones del error del practico, como su nivel de habili-
dad, entre otras, que fue refutada. El practico tenia una considerable experiencia en su posicion, habia completado
dos anos de entrenamiento y habia trabajado como practico durante cuatro anos antes del accidente. Ademas,
su historial de rendimiento habia sido bueno: no habia estado involucrado en incidentes anteriores y no tenia an-
tecedentes de incumplimientos como marino. Por lo tanto, los investigadores identificaron dos fuentes diferentes
de fatiga con efectos negativos en el rendimiento cognitivo del practico: habia sido diagnosticado con apnea del
suefio (aunque no lo respetaba siempre) y que dos dias antes del accidente habia trabajado durante 27 horas se-
guidas, desde las 7:00 de la manana hasta las 10:00 del dia siguiente. Luego, habia dormido desde las 10:15 del
dia anterior al accidente hasta las 17:00 de esa tarde, y nuevamente desde las 21:00 hasta que lo despertaron a
las 2:30 para comenzar a trabajar. Aunque habia dormido el dia y la noche antes del accidente, los investigadores
demostraron que los patrones de suefio interrumpido habian resultado en un descanso diurno de mala calidad,
por lo que su sueno habia sido insuficiente para compensar su pérdida aguda de suefio la noche anterior. Ademas,
su sueno nocturno no habria podido compensar la pérdida de sueno debido a que lo despertaron a las 2:30, que
es también la fase del sueio profundo, por lo que la interrupcion del suefio puede ser particularmente insidiosa



(Strauch, 2015). Por lo tanto, dada la informacion proporcionada sobre el practico y su horario de suefio/despertar
en los dias previos al accidente, la naturaleza de sus errores y la calidad y cantidad de su experiencia previa, los
investigadores tenian suficiente informacion para determinar que la fatiga del practico habia afectado la ocurren-
cia del fallo. Este método de evaluacion de la fatiga proporciona medios sistematicos y objetivos para determinar
el papel de la fatiga en los accidentes maritimos (EMSA, 2018).

Por lo tanto, segun este estudio y el método de investigacion de accidentes maritimos en los que la fatiga es un
factor causal principal, se pueden plantear tres preguntas criticas para futuras investigaciones de accidentes
maritimos:

+ ¢Estaba el practico fatigado?

De ser asi:

« ¢Fue el error consistente con el estado de fatiga?

De ser asi:

« ¢Existen otras causas del accidente aparte de la fatiga del practico?

Es suficiente que las dos primeras respuestas sean positivas durante la investigacion de accidentes maritimos y
los factores causales, puesto que representan evidencia absoluta de que el marino estaba fatigado en el momento
del accidente.

En general, si la principal causa de un accidente maritimo es la fatiga de la tripulacién o del practico, es necesario
definir los factores que la originan y aplicar medidas a bordo preventivas para reducirla al minimo.

IV. FACTORES DE FATIGA

Las causas mas comunes de fatiga a bordo son la mala calidad del descanso, la falta de suefio, el estrés o la car-
ga de trabajo excesiva. También existen muchos otros factores especificos que varian segun las circunstancias,
incluyendo factores de la tripulacidn, de gestidn y del entorno y el barco.

A. Factores especificos de la tripulacion

Los factores especificos de la tripulacion estan relacionados con habitos personales, estilo de vida, comporta-
miento y atributos individuales. Sin embargo, la fatiga varia de una persona a otra y sus efectos a menudo depen-
den de la actividad particular que se esté realizando. Los factores especificos de la tripulacion incluyen:

1. Descanso y suefio:
- Mala calidad, cantidad y duracion del suefio
- Trastornos o perturbaciones del suefio
- Descansos durante el trabajo

2. Reloj bioldgico/ritmos circadianos:
- Miedo
- Monotonia y aburrimiento
Carga laboral (mental/fisica)
Jet lag

3. Salud:
- Dieta
- Enfermedad

4. Sustancias ingeridas:
- Alcohol
- Medicamentos (con y sin receta)
- Cafeina

5. Otros:
- Problemas personales
- Relaciones interpersonales



B. Factores especificos de la gestion

Estos factores se refieren a como se gestionan y operan las embarcaciones, y pueden aumentar potencialmente la
carga de trabajo y causar estrés, lo que finalmente conduce a la fatiga. Estos incluyen:
* Roles del personal en alta mar

+ Requisitos de documentacion

+  Aspectos econémicos

+ Horarios, turnos, horas extras, descansos

+ Cultura de la empresa y estilo de gestion

+  Normas y regulaciones

* Recursos

+ Mantenimiento de la embarcacién

«  Formacion y seleccion de la tripulacion (Jurkovi¢, Kalina, 2016)

C. Factores especificos del barco

Estos factores incluyen caracteristicas de disefio de la embarcacidn que pueden afectar o causar fatiga. Algunas
caracteristicas de disefio de la embarcacion afectan la carga de trabajo (por ejemplo, automatizacion, confiabili-
dad del equipo); otras afectan la capacidad de la tripulacion para dormir; y otras afectan el nivel de estrés fisico en
la tripulacion (por ejemplo, ruido, vibracion, espacios de alojamiento, etc.).

Estos factores incluyen:

+ Disefo de la embarcacion

+ Nivel de automatizacién

+ Confiabilidad del equipo

+ Inspeccion y mantenimiento

+ Edad de la embarcacion

« Comodidad en los espacios de trabajo y alojamiento (Sulgan, Sosedova, 2016)

D. Factores ambientales especificos

La exposicion a niveles excesivos de factores ambientales, como la temperatura, la humedad y el ruido excesivo,
puede causar o afectar a la fatiga. La exposicion a largo plazo puede incluso daiar la salud de una persona. Estos
factores también pueden contribuir a la interrupcién del suefio.

El movimiento de la embarcacion también se considera un factor ambiental, y afecta la capacidad de una persona
para mantener el equilibrio fisico. Existe una relacién directa entre el movimiento de una embarcacién y la capaci-
dad de una persona para trabajar. Esto se debe a la energia adicional gastada para mantener el equilibrio mientras
se mueve, especialmente durante condiciones de mar agitado. El movimiento excesivo de la embarcacion también
puede causar nauseas y mareos (Interreg, 2018).

Los factores ambientales también se pueden dividir en factores externos a la embarcacién, como las condiciones
climaticas y el trafico maritimo.

V. PREVENCION Y MITIGACION DE LA FATIGA

Para prevenir la fatiga pueden tomarse varias medidas. Sin embargo, muchas de las acciones tendientes a reducir
la fatiga, penosamente estan mas alla del control de una sola persona (por ejemplo, la programacion de viajes, el
disefio de la embarcacion y la programacion laboral).

Los pasos propuestos a continuacion son importantes para la prevencion de la fatiga a bordo de una embarcacion:
+ Asegurar el cumplimiento de la legislacion aplicable (horas maximas de trabajo y/o horas minimas de descanso).
+ Desarrollar y mantener buenos habitos de sueiio (como una rutina antes de dormir).

- Comer comidas regulares y equilibradas (que incluyan frutas y verduras, asi como carne y almidones).

- Hacer gjercicio regularmente.

- Beber cantidades suficientes de agua.

- Utilizar personal descansado para reemplazar a aquellos que trabajan largas horas a bordo.

- Asegurar un entorno de comunicacion abierto (por ejemplo, explicando a los miembros de la tripulacion



que es necesario informar a los supervisores cuando la fatiga afecta su rendimiento sin recriminaciones
por tales informes).

- Programar ejercicios teniendo en cuenta la minimizacion de la interrupcion de los periodos de descanso/
suefo.

- Programar tareas potencialmente peligrosas para las horas diurnas.

- Variar las tareas para romper la monotonia del trabajo que requiere un alto nivel de demanda fisica o men-
tal, con tareas de baja demanda.

- Hacer hincapié en la relacion entre los periodos de trabajo y descanso.

- Establecer practicas a bordo para tratar los incidentes de fatiga y aprender de los acontecimientos pasados.

VI. CONCLUSIONES

La industria maritima es una actividad que opera las 24 horas del dia, los 7 dias de la semana, siendo los turnos
extendidos una practica comun para los trabajadores maritimos. No es inusual que el personal a bordo y otros
trabajadores en alta mar trabajen durante 24 horas al dia o tengan turnos que duren 12 horas o mas. Estas largas
jornadas representan una falta de descanso y sueio que tanto la mente como el cuerpo requieren. El resultado es
la fatiga del trabajador, lo cual puede afectar las habilidades cognitivas de una persona, ralentizar sus tiempos de
reaccion, dificultar la concentracion y afectar negativamente las habilidades de toma de decisiones, lo que aumen-
ta la probabilidad de que se produzca un accidente.

El proceso de investigacion de la fatiga, en términos de accidentes maritimos, consiste en analizar la historia de las
horas que el trabajador (capitan, tripulacién, personal en tierra, etc.) paso realizando tareas especificas en las 24
horas previas al accidente. Luego, se investiga el horario de suefio/despertar de los trabajadores en las semanas
previas al accidente, asi como las condiciones médicas y el uso de medicamentos de los trabajadores que come-
tieron errores a bordo de la embarcacion. Si el error es coherente con la fatiga, los investigadores deben descartar
otras posibles explicaciones alternativas para determinar si el trabajador estaba fatigado. Asi, las investigaciones
complejas sobre la fatiga como factor causal de accidentes maritimos pueden mejorar la seguridad en la industria
naviera y garantizar un rendimiento mas eficiente a bordo de las embarcaciones.
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PRINCIPIOS CIENTIFICOS Y MEDIDAS DE MITIGACION

La fatiga: un desafio
para los investigadores
en seguridad
operacional

Potencial factor relacionado con incidentes y que debe ser analizado en
la investigacion de sucesos de seguridad en el transporte con el fin de
generar recomendaciones orientadas a gestionar sus riesgos.



El presente articulo realiza un compendio de los dis-
tintos factores precursores del estado de fatiga par-
tiendo de una revision de trabajos cientificos acerca
de la tematica. Asimismo, determina posibles manifes-
taciones clinicas resultantes de la fatiga y destaca la
importancia de aplicar conocimientos cientificos a la
hora de gestionar los riesgos asociados a la misma. Se
confirma, asi, que la fatiga deberia ser contemplada en
la investigacion de sucesos de seguridad operacional
y accidentes en el transporte como uno de los factores
potenciales relacionados a la ocurrencia de incidentes
y accidentes. Y ello implica un desafio para los investi-
gadores por tratarse de una cuestion compleja de ana-
lizar y ponderar, con un imprescindible enfoque integral
y multidisciplinario de la investigacion.

La finalidad es generar recomendaciones orientadas a
la gestion de riesgos asociados a la fatiga y a la pre-
vencion de futuros sucesos. Nadie es inmune a la fa-
tiga ya que se trata de un mecanismo regulador del
organismo indicativo de la necesidad de descanso, y
las consecuencias de ese estado constituirian un po-
tencial peligro para la seguridad de las operaciones.

Factores precursores del estado de fatiga y me-
didas de mitigacion del riesgo:

Es fundamental aplicar conocimientos cientificos para
gestionar los riesgos asociados a la fatiga. Las opera-
ciones 24/7 han evolucionado de forma exponencial, sin
embargo, la fisiologia humana sigue siendo la misma.

El estado de fatiga seria el resultado de un desbalance
entre las exigencias fisicas, mentales y/o psicoemo-
cionales asociadas a todas las actividades de vigiliay
la capacidad de recuperacion de los efectos de tales
exigencias.

La definicion de la Organizacion de Aviacion Civil In-
ternacional (OACI) define a la fatiga como un estado
fisioldgico que se caracteriza por una reduccion de la
capacidad de desempeiio mental y/o fisico debido a
la falta de suefio o a periodos prolongados de vigilia,
fase circadiana, y/o carga de trabajo (actividad mental
y/o fisica) que puede menoscabar el estado de alerta
de una persona y su capacidad para desempeiar sus
funciones relacionadas con la seguridad operacional
(OACI. doc. 9966. 2016).

Dentro de los factores precursores de fatiga que pue-
den identificarse en operadores de primera linea, se
encuentran las alteraciones del suefio en calidad y/o
cantidad, las jornadas de trabajo prolongadas, el des-
empenarse en funciones donde se vea alterado el rit-
mo circadiano habitual (turnos rotativos, turnos muy
tempranos o nocturnos, viajes transmeridianos), so-
brecarga de tareas con una insuficiente recuperacion
tras esfuerzos fisicos, mentales y/o psicoemocionales,

algunas condiciones médicas favorecedoras, condi-
ciones medioambientales (monotonia, entorno opera-
tivo desfavorable por diversos motivos, condiciones
climatoldgicas adversas entre otras), consumos de
sustancias o medicamentos, cuestiones organizacio-
nales y del entorno laboral, y una combinacion de estos
factores.

Dentro de las manifestaciones mas destacadas del es-
tado de fatiga se pueden mencionar: sensacién de ma-
lestar general, somnolencia, cefalea, mareos, labilidad
emocional (irritabilidad, apatia y desinterés, alexitimia,
anhedonia, ataques de panico, entre otras), disminu-
cion de la capacidad de concentracion, alteracion de
la sensopercepcion, degradacion de la atencion, de la
conciencia situacional, la toma de decisiones y de la
comunicacion y también un incremento en el nimero
de errores no esperables.

“Nadie es inmune a la fatiga ya que
se trata de un mecanismo regulador
del organismo indicativo de la

necesidad de descanso. 8 8

Todo esto constituiria un verdadero peligro potencial
para operaciones de transporte debido a las capacida-
des fisicas, los recursos cognitivos y al alto grado de
alerta que se requieren para una actividad segura.

Dormir es vital para la supervivencia humana. La ma-
yoria de los adultos sanos necesitan de siete a nueve
horas por dia de un sueio de buena calidad. Los requi-
sitos de duracion suficiente del suefio varian a lo largo
de la vida y de persona a persona.

El sueiio es un estado fisioldgico reversible, sin control
consciente del cerebro, en el que el procesamiento de
la informacién sensorial del entorno se reduce al mi-
nimo. Es un proceso complejo que recupera las capa-
cidades de los sistemas esenciales mermadas por las
actividades de la vigilia y prepara al organismo para el
periodo de vigilia siguiente. Es fundamental para res-
taurar funciones cerebrales y cognitivas como la me-
moria, los procesos de aprendizaje, la percepcion de
estimulos sensoriales, la atencion, la concentracion y
la capacidad de resolucion de problemas. Se relaciona
con la liberacion de diferentes hormonas y mediadores
quimicos, siendo ello clave para estabilizar el animo,
reparar células y tejidos del cuerpo y fortalecer el sis-
tema inmune.

Los efectos de la restriccion de suefio se acumulan, con
disminucion del desempefio y aumento progresivo de la
somnolencia objetiva. Después de una noche de suefo
perdido se requeririan dos noches consecutivas sin in-



terrupcion para restaurar los ciclos normales de suefo.
La pérdida de suefio no es recuperable hora por hora.

La necesidad de sueio aumentara hasta que la per-
sona se duerma sin control. El microsuefio (conoci-
do también como desconexién cerebral inesperada o
brain off) es el cese brusco e inesperado de las funcio-
nes neurocognitivas que se produce en situaciones de
fatiga y de somnolencia fisiolégica extrema. Consiste
en un breve periodo de tiempo (segundos) durante el
cual el cerebro se desvincula de su entorno (deja de
procesar informacion visual y sonora) y pasa de una
forma incontrolada a una fase de sueno ligero.

Los primeros dias de una severa restriccion de sueno
(por ejemplo, durmiendo solo cinco horas), la persona
es consciente de que se esta poniendo cada vez mas
somnolienta; pero luego de varios dias, ya no nota nin-
guna diferencia en ella misma, aun cuando el estado de
alerta y el desempeio sigan decayendo.

La restriccion prolongada de sueiio puede repercutir en
el cerebro y sequir afectando al nivel de atenciény des-
empeho durante varios dias o semanas. Los estudios
de laboratorio no pudieron aun determinar con exacti-
tud el tiempo necesario para la recuperacion de esos
efectos. De varios estudios realizados surge evidencia
de que el suefio inadecuado se vincula a aterosclero-
sis, hipertension, obesidad, diabetes tipo 2, depresion,
Alzheimer y otros tipos de demencia.

La denominada arquitectura del suefio (basandose en
un método objetivo de estudio llamado polisomnogra-
fia) define como se estructura el suefio y lo divide en
2 fases, una con movimientos oculares rapidos (fase
REM) y la otra sin movimientos rapidos de los ojos
(fase NO REM), la cual ocupa % partes del suefio y a su
vez se subdivide en diferentes etapas.

Las etapas 1y 2 de la fase NO REM corresponden al
suefo mas ligero, y las etapas 3 y 4 corresponden a un

sueno mas profundo, también conocido como “sueio
de ondas lentas". Esto es debido a que las ondas ce-
rebrales se ralentizan y aumentan su amplitud (ritmo
delta en el electroencefalograma), reflejando que la
actividad de amplios grupos neuronales se sincroniza.
Ocurre una mayor relajacion muscular, sin movimien-
tos oculares y se vuelve dificil despertar a la perso-
na. En el “suefo de ondas lentas” (suefo profundo) el
cuerpo repara sus tejidos, fortalece el sistema inmuno-
I6gico, libera hormonas y restaura su energia. Ademas,
participa en la funcion de memoria declarativa (con-
ceptos, hechos, recuerdos).

Un periodo de suefo tipico comienza en la etapa 1 de
sueno NO REM, pasando por las otras etapas hasta al-
canzar la fase REM, conformando asi un ciclo NO REM/
REM. Este ciclo completo dura aproximadamente no-
venta minutos y se repite de cuatro a seis veces a lo
largo de una noche tipica.

La mayor parte de nuestro suefio profundo ocurre du-
rante la primera parte de la noche, con etapas 3y 4
de sueiio NO REM mas prolongadas. Los periodos REM
son mas largos durante la dltima parte del sueio en
una noche tipica.

“Es fundamental aplicar
conocimientos cientificos para
gestionar los riesgos asociados

a la fatiga. 8 8

La fase REM se parece a la actividad cerebral de vigilia:
los ojos se mueven detras de los parpados cerrados
con movimientos rapidos, el ritmo cardiaco y la res-
piracion se tornan irregulares y hay un estado de pa-
ralisis transitoria del cuerpo conocido como “bloqueo
REM", que determina que al sonar los movimientos del
mundo de ensueno no se representen en la realidad. Al
despertar a una persona de un sueiio REM es habitual
que la misma recuerde suefos vividos. El suefio REM
participa en la consolidacion de la memoria (procedi-
mental y emocional), en el aprendizaje y en el equilibrio
del estado de animo. Después del ultimo ciclo REM, la
persona se despierta descansada y alerta.

La fragmentacion del ciclo NO REM/REM por un des-
pertar precoz, o como consecuencia de despertares
breves que lleven al cerebro a una etapa de sueiio mas
ligero aun sin llegar a despertarse, disminuyen la ca-
pacidad reparadora del sueno. Ambos tipos de sueno
SON necesarios.

El ser humano tiene dos mecanismos de control del
suefo descriptos hasta el momento: el ritmo circadia-
no (determinado por un marcapasos natural o reloj bio-



I6gico) y un mecanismo llamado presiéon homeostatica
del sueno que mantiene en equilibrio al ambiente inter-
no del organismo.

El proceso homeostatico del suefio se basa en la ne-
cesidad del organismo de alcanzar un sueio profundo;
entonces la presion para alcanzar el suefio de ondas
lentas (actividad delta) se acumula durante la vigilia y
se descarga durante el suefio. En esta misma linea se
ha comprobado en estudios cientificos un acumulo de
sustancias quimicas a nivel cerebral durante la vigilia,
como por ejemplo la adenosina, el cual induce al sueno
y se degrada al dormir. Cuanto mas prolongado sea el
tiempo de vigilia, mas sueno de ondas lentas se tendra
en el proximo periodo de suefo.

El reloj corporal circadiano es un marcapasos neuronal
(ubicado en el hipotalamo), que controla los ciclos de
los procesos fisioldgicos y del comportamiento (ciclos
diarios de suefio y vigilia, de temperatura corporal, de
digestion, ciclos hormonales y de desempefio, entre
otros). Condiciona nuestra preferencia de suefo noc-
turno (ciclo vigilia/sueno) y es una adaptacion bioldgi-
ca al periodo de rotacion de 24 horas de nuestro pla-
neta (ciclo dia/noche). El reloj es ajustado diariamente
por senales externas, principalmente la luz, y por otras
senales tales como pautas sociales, el ejercicio, los
patrones de comida y la temperatura ambiente. Na-
turalmente, al reloj corporal “le gustaria” un ciclo mas
largo cercano a 25 horas, por lo que depende de esas
senales externas para adaptarse al ciclo dia/noche. La
luz es la influencia mas poderosa que mantiene al or-
ganismo en un ciclo de 24 horas.

El reloj circadiano repercute en todos los aspectos del
organismo humano, lo que produce altibajos ciclicos
en el desempeiio. Ejerce una gran influencia en el sue-
no y da lugar a periodos de tiempo propensos al sueno
y a periodos en los que se dificulta. Hay dos puntos
bajos en los que el deseo de dormir es alto: uno de ellos
se denomina ventana de baja circadiana, y el otro, ven-
tana de siesta de la tarde. La primera coincide apro-
ximadamente con el minimo diario de la temperatura
corporal de base y corresponde a la hora del dia en la
que la somnolencia es mayor y el nivel de desempeno
es menor (03:00 a 05:00 hora local, en la mayoria de las
personas). Es un horario de alto riesgo para cometer
errores relacionados con fatiga. Y la ventana de siesta
de la tarde (15:00 a 17:00 hora local) también es un ho-
rario donde el nivel de desempeiio desciende y hay una
mayor propension a la somnolencia.

Asi también pueden identificarse dos horarios donde
dormir se vuelve dificultoso: las zonas horarias de-
nominadas de mantenimiento de vigilia; la primera de
ellas, al final de la mafanay la segunda, dos a tres ho-
ras antes de acostarse, acorde al horario habitual del
cronotipo de la persona.

Hay variaciones individuales a lo anteriormente dicho.
Personas de perfil matutino (o “alondras") son aquellas
cuyos ritmos circadianos y horarios de suefio prefe-
ridos tienen lugar antes que los de la mayoria de las
personas, entonces se sienten mas despiertas, alertas
y capaces de hacer mejor su trabajo en la mafana. Por
el contrario, estan las personas de perfil vespertino (o
“buhos") cuyos ritmos circadianos y horarios de suefio
preferidos tienen lugar mas tarde que los de la mayoria
de las personas. Estas experimentan dificultades para
levantarse o para sentirse alertas en la mafana y son
mas productivas durante la tarde o la noche. La genéti-
cajuega un papel importante en los estilos individuales
de vigilia, aunque también hay muchos otros factores
que influyen en esta variabilidad, tales como la edad, el
estilo de vida, los factores socioculturales o los patro-
nes de los turnos diarios laborales.

Puede considerarse que los efectos que producen con-
juntamente la presién homeostatica del suefio y el reloj
circadiano corporal definen las “ventanas" propensas
al sueno y las "ventanas" en las que se dificulta el sue-
fo. Esto es clave a la hora de pensar riesgos asociados
a la fatiga.

El reloj bioldgico es de regulacion lenta, por lo que de-
mora en adaptarse a los cambios. Cuanto mas lejos se
desplace el suefio de su punto éptimo, mas dificil es
lograr que el sueio sea éptimo. Esto aplica a cualquier
patrén de trabajo que requiera que un operador deba
permanecer despierto cuando normalmente deberia
estar durmiendo, lo cual es un punto importante para
tener en cuenta al disefiar cronogramas de trabajo y
trabajos por turnos.

Aquellas operaciones que involucran horarios de tra-
bajo irregulares, turnos variables o nocturnos, inicios
tempranos o viajes transmeridianos, fuerzan a los ope-
radores a desviarse del horario de suefio normal, alte-
rando sus ritmos biolégicos y generando un desfasaje
entre los ritmos enddgenos y las condiciones externas.

El trabajo por turnos tiene otras consecuencias ade-
mas de provocar periodos de suefio mas reducidos y
de peor calidad. Si se mantiene constante durante va-
rios dias, genera senales temporales que provocan un
reajuste del reloj circadiano corporal, pero que no es-
tan en consonancia con la informacién luminosa que
recibe el reloj circadiano. A raiz de ello, varios ritmos
corporales dejan de sincronizarse entre siy dan lugar a
una desincronizacién circadiana.

En los casos de viajes transmeridianos, cuanto mayor
sea la diferencia angular entre origen y destino, mas
tiempo requerira la adaptacion. A partir de los 45 gra-
dos de diferencia angular, equivalente a tres husos
horarios, comienzan a sentirse los sintomas del deno-
minado jet lag (desfase horario). Es algo fisioldgico, ya



que el atravesar husos horarios modifica el ritmo cir-
cadiano principalmente por el cambio de exposicién a
la luz solar. Asi, el organismo pone en funcionamiento
un conjunto de mecanismos para lograr adaptarse al
nuevo horario. Las manifestaciones clinicas de esta
situacion pueden ser alteraciones del suefio, fatiga,
cambios gastrointestinales (de hambre y ritmo eva-
cuatorio), sensacion de incomodidad, cambios de hu-
mor, entre otros. Las diferentes personas se adaptan
a distintos ritmos, y la capacidad de adaptacién sue-
le disminuir con la edad. Esta es mas rapida después
de un viaje hacia el oeste (direccion de retardo) o con
tiempos de servicio progresivamente mas tarde en el
caso de turnos rotativos, debido a que el dia determi-
nado por el marcapasos o reloj circadiano tiene mas
de 24 horas, como se menciond anteriormente (mas
cercano a 25 horas).

En el caso de los viajes transmeridianos, la adapta-
cidn es mas rapida cuando se esta expuesto a sefia-
les provenientes del horario local (la luz al aire libre,
la practica de deporte y la alimentacion con arreglo
al horario local). Si la escala es corta (inferior a un
dia), se sugiere permanecer al ritmo del sitio de par-
tida; en cambio si la escala es mayor a un dia, seria
aconsejable adoptar inmediatamente el ritmo del pais
de llegada para acelerar la sincronizacion. Comenzar
un viaje con un déficit de suefo aumenta la gravedad
de los sintomas del jet lag.

Respecto de la carga de trabajo (mental o fisica o psi-
coemocional) como factor precursor de fatiga, no hay
una definiciéon operativa clara en las diversas fuentes
consultadas y es aun tema de debate. Se trata de un
concepto complejo. La carga de trabajo sera diferen-
te dependiendo del contexto operacional, y no hay un
meétodo comun para evaluarla. Algunos aspectos aso-
ciados a carga de trabajo son: tipo y cantidad de la ta-
rea a realizar (duracion, dificultad o complejidad), limi-
taciones de tiempo (horarios dados por exigencias de
la tarea, por factores externos, por la misma persona),

capacidad de desempefio (experiencia, capacitacion,
esfuerzo, historial de sueio y fase circadiana, entre
otros). Tanto las elevadas cargas de trabajo como las
bajas cargas de trabajo (por desmotivacion, monotonia
o aburrimiento) podrian preceder al estado de fatiga.

En la literatura se describen diferentes métodos que
tienen como finalidad evaluar el suefio o el ritmo circa-
diano y otros que intentan medir somnolencia o fatiga.
De estas diferentes técnicas para el andlisis objetivo
del sueiio, la polisomnografia es una de ellas y la de
mayor fiabilidad (gold standard). Esta técnica consiste
en el registro estandarizado y simultaneo de multiples
parametros fisioldgicos durante el suefio. Mide la acti-
vidad eléctrica del cerebro (electroencefalograma), los
movimientos oculares (electrooculograma) y el tono
muscular (electromiograma), y es la técnica que per-
mitié descifrar la arquitectura del sueno.

“Aquellas operaciones que involucran
horarios de trabajo irregulares,

turnos variables o nocturnos, inicios
tempranos o viajes transmeridianos
fuerzan a los operadores a desviarse
del horario de sueno normal, alterando

sus ritmos biologicos. & 8

La actigrafia es otro método de estudio utilizado con el
fin de evaluar patrones de sueino y resulta, en la practi-
ca, mas aplicable que la polisomnografia. A través del
uso de actirrelojes (dispositivos que, en su mayoria, se
asemejan a un reloj pulsera, contienen un aceleréme-
tro y son capaces de registrar movimiento) se estima
mediante un soporte Idgico cudl es el grado de activi-
dad de los movimientos corporales en un periodo de
tiempo determinado. El registro puede seguirse duran-
te varios dias para inferir duracion y fragmentacion del
sueno, asi como también la regularidad y el ritmo cro-
nobioldgico, pero tiene sus limitaciones. Una de ellas
es que no distingue sueno de vigilia estatica, es decir,
no puede discriminar si la persona esta dormida o si
permanece quieta, pero despierta, lo que hace que sea
un método falible a la hora de medir calidad de sueno.
A fin de que la actigrafia sea fiable, el dispositivo con
su algoritmo informatico debe haber sido validado en
base a la polisomnografia.

El ritmo circadiano también se ha evaluado midiendo
temperatura corporal, por ejemplo. Se han propues-
to otros varios métodos objetivos con la intencion de
medir somnolencia, pero que tienen sus limitaciones.
Se pueden mencionar a la prueba de latencias multi-
ples del suefio, el test psicomotor de vigilancia (PVT)
y la medicion del parpadeo. Existen también métodos



subjetivos cuyo fin es intentar medir somnolencia o
fatiga y se presentan como cuestionarios o escalas,
entre ellas la escala de fatiga de Samn Perelli, la esca-
la de somnolencia de Karolinska o el cuestionario de
fatiga de Yoshitake, por ejemplo. Encontramos ade-
mas métodos de analisis basados en modelos bioma-
tematicos.

“El reloj biologico es de regulacion
lenta, por lo que demora en
adaptarse a los cambios. Cuanto
mas lejos se desplace el sueno de su
punto optimo, mas dificil es lograr

que el sueno sea optimo. 8 8

Todos estos estudios tienen sus limitaciones y solo
develan una parte del problema debido a que es muy
dificil evaluar la fatiga in situ, con lo cual, la aproxima-
cion serd mayor cuantos mas métodos puedan utili-
zarse y combinarse.

Segun un estudio publicado en la revista Nature (Daw-
son y Reid, 1997), la falta de suefo produciria los mis-
mos efectos sobre la capacidad de conducir un vehiculo
que el consumo de alcohol. En estudios psicométricos
se ha demostrado que mantenerse despierto durante
17 horas perturba la capacidad de conducir un vehiculo
de forma similar al efecto producido por una concen-
tracion de alcohol en la sangre de 0.5 g/L.

Un concepto importante para tener en cuenta en segu-
ridad operacional es el de inercia del suefo. La inercia
del suefio se define como el estado de desorientacion
transitoria, somnolencia y degradacion del desempe-
flo que puede producirse tras despertar, por un perio-
do aproximado de hasta treinta minutos. La inercia de
suefio es mas prolongada e intensa si no se ha dor-
mido el tiempo suficiente, tras despertarse del suefo
profundo o al horario de mayor propensién al suefo
acorde al ritmo circadiano de la persona (en la ventana
de baja circadiana).

Una cuestion clave en seguridad operacional es idear y
poner en practica medidas efectivas de mitigacién de
riesgos de fatiga y, para poder hacerlo, es necesario te-
ner en cuenta los principios cientificos descriptos.

Algunas medidas de mitigacion efectivas consistirian
en limitar los tiempos de servicio o jornadas laborales
o programar cronogramas de trabajo teniendo presen-
te la necesidad de las personas de dormir lo suficiente,
acorde a los requerimientos de duracién de suefio y la
necesidad de un suefio de calidad (no fragmentado, sin
interrupciones) para lograr un efecto restaurador sobre

el organismo. Tiempos de descanso fisico y mental,
amén de la necesidad de dormir, también son impor-
tantes para evitar el desequilibrio entre las exigencias
de todas las actividades de vigilia y la capacidad de
recuperacion de dichas exigencias. No es factible que
la persona pueda forzarse a dormir en cualquier mo-
mento, y es una cuestion que ha de tenerse presente al
momento de diagramar cronogramas de trabajo. Hay
que considerar la importancia de pausas en aquellas
tareas que demanden atencion constante. Una siesta
controlada en periodo de servicio, como medida de mi-
tigacion de riesgos, deberia contemplar la posibilidad
de la inercia del sueno, la cual podria reducirse consi-
derando un tiempo maximo establecido de siesta y un
protocolo de retorno al servicio activo que permita un
lapso suficiente como para superar ese fenémeno. Y si
un periodo de servicio comienza a horas avanzadas del
dia (turno noche, por ejemplo), tomarse una siesta an-
tes de comenzar el turno contribuira a reducir el perio-
do de vigilia y a mantener el desempefio y la atencion
durante el trabajo. El lugar de descanso entre servicios
y en las pausas operativas es un factor relevante para
tener en cuenta.

Las recomendaciones de higiene del sueio que se ex-
ponen a continuacion tienen la finalidad de facilitar un
sueno reparador.

+ Evitar consumir sustancias excitantes como alco-
hol, café o tabaco, sobre todo en las ultimas horas
del dia (al menos cuatro horas antes de acostar-
se).

+ No ingerir bebidas alcoholicas con la intencion de
que sea una ayuda para dormir.

+ Realizar ejercicio a diario, pero evitando hacerlo a
ultimas horas del dia porque podria tener un efecto
activador.

« Evitar siestas largas y ya avanzada la tarde.

+ Tener en cuenta que hay medicamentos que pue-
den dificultar el suefo (como por ejemplo algunos
descongestivos de venta libre).

« Realizar cenas ligeras y esperar para acostarse en-
tre una a dos horas después de ingerir alimentos.

«  Procurar mantener horarios y rutinas regulares. Si
una vez en la cama no se consigue conciliar el sue-
fio en treinta minutos, levantarse y cambiar de lugar
para conseguir relajarse, hasta sentir somnolencia
y recién acostarse nuevamente.

« Aplicar técnicas de relajacion.

+ Evitar la exposicion a la luz brillante al anochecer.



Que el dormitorio sea para dormir, evitando otras
actividades como el uso de pantallas, por ejemplo.

« Generar un ambiente silencioso y confortable para
el descanso, que sea oscuro, tranquilo (puede ser
de utilidad permitir un ruido blanco como el del
ventilador funcionando), con temperatura contro-
lada (preferentemente fresca) y con una superficie
coémoda para recostarse.

+ Ademas de pensar medidas de mitigacion de riesgo
orientadas a las personas que operan en las dife-
rentes actividades vinculadas al sistema de trans-
porte (operadores de primera linea) debera pensar-
se en medidas dirigidas al entorno laboral, a nivel
organizacional, como por ejemplo, sistemas de
notificacion y reporte de fatiga, presencia de per-
sonal suficiente, condiciones laborales adecuadas,
reglamentos, entrenamiento y capacitaciones en
sistemas de gestion de riesgos. Asimismo, se de-
bera apuntar a estamentos mas altos con el fin de
lograr verdaderos cambios en la prevencion de fu-
turos sucesos.

Como conclusion, se puede afirmar que es necesario
un abordaje integral y multidisciplinario de esta tema-
tica con la finalidad de identificar y mitigar los riesgos
asociados a este factor tan complejo y dificil de medir
como es la fatiga y su influencia en la incidencia de su-
cesos de seguridad operacional. Controlar la fatiga es
responsabilidad de todos los miembros que conforman
el sistema.
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El debate en torno a la seguridad operacional asistié a una serie de
transformaciones recientemente. La necesidad del aprendizaje es clara,
pero la pregunta que subyace de fondo es: ;qué debemos aprender y por
qué? El pasaje que va desde el paradigma de la Seguridad | hasta el de la
Seguridad Il da cuenta de los nuevos ejes tematicos sobre los que gira
la problematica: aprendizaje de evitacion vs. aprendizaje de habilidades
y trabajo imaginado vs. trabajo real.



Resiliencia y fallo

El enfoque de la seguridad y su gestion han experimen-
tado un cambio en los Ultimos afnos. Se pasé de una mi-
rada centrada en el analisis de riesgos y accidentes, y la
gestion de errores y fallos para manejar la prevencion y
proteccion —lo que se conoce como la perspectiva de la
Seguridad |- a un enfoque que busca comprender las
capacidades potenciales de los sistemas sociotécnicos
para facilitar y respaldar el trabajo productivo cotidiano
—la perspectiva de la Seguridad I1— (Hollnagel, 2014).

Es importante que en la comprension de la seguridad
dentro de las organizaciones es el reconocimiento
de las diferencias entre el Work-as-Imagined (el tra-
bajo-tal-como-se-imagina, TTI) y el Work-as-Done el
trabajo-tal-como-se-efectua, TTE). El concepto de tra-
bajo correcto e impecable’, llevado a cabo bajo condi-
ciones previsibles y estables, pertenece al TTI; mien-
tras que el TTE refiere a lo que realmente sucede, es
decir, se trata de un paradigma que reconoce que las
personas en contextos diferentes, en todos los niveles
de una organizacion, desde la primera linea en el terre-
no, hasta el punto mas alto en la sala de juntas o la ofi-
cina de un gerente, siempre tienen que ajustar lo que se
planifico a las circunstancias reales, que rara vez coin-
ciden exactamente con la vision idealizada del trabajo?.
El trabajo imaginado asume que, si se cumplen rigu-
rosamente los procedimientos estandar correctos si-
guiendo hasta el minimo detalle, la seguridad devendra
como una consecuencia natural. Mientras que el TTE,
por su parte, reconoce como las personas en todos los
niveles de una organizacion aprenden a crear seguri-
dad en su trabajo, a través del rendimiento; ajustes que
no solo son deseables, sino esenciales®. Los aspectos
positivos de los sistemas sociotécnicos complejos que
permiten buenos resultados en presencia de diferentes
condiciones favorables y desfavorables, esperadas e
inesperadas, cambios y oportunidades, pertenecen al
enfoque de la ingenieria de resiliencia y la Seguridad 1.

1. "Correcto e impecable" porque cumple con estandares que se
supone que son completos y correctos. Esto representa, de hecho,
otra compensacion Eficacia-Minuciosidad -traduccién usada en

el libro de Barreras y prevencion de accidentes- las normas ETTO
(Hollnagel, 2009). Se piensa que, porque otros, presumiblemente,

han sido rigurosos al preparar los estandares, ;si no por qué serfan
estandares? Entonces, pueden usarse eficientemente tal como estan,
el talén de Aquiles de este razonamiento es la inevitable diferencia
entre el Trabajo-tal-como-se-Imagina, es decir, la situacion asumida por
las personas que desarrollaron el estéandar, y el Trabajo-tal-como-se-
Efectua, es decir, la situacién real en la que se debe aplicar el estandar.
Es por eso que insistir en un cumplimiento estricto es una idea terrible
y contraproducente.

2. Esto se debe a las limitaciones de la imaginacion (Adamski y
Westrum, 2003). La diferencia entre lo que imaginamos y lo que puede
suceder en la practica siempre es mayor de lo que podemos pensar. La
imaginacion necesaria es un derivado de la variedad necesaria, como
se describe en otros lugares en esta nota.

3. Todos los sistemas vivos, incluidos los humanos, aprenden
naturalmente de lo que sale bien y tratan de aplicarlo cuando
reconocen una situacion similar en el futuro, aunque ocasionalmente
eso puede llevarlos por mal camino

La necesidad del aprendizaje

El aprendizaje es necesario para un organismo o sis-
tema, ya que permite cierta variedad o variabilidad en
las respuestas. Si el entorno es perfectamente prede-
cible y, por lo tanto, estable, las mismas cosas ocurri-
ran repetidamente, y si es perfectamente predecible, es
posible preparar respuestas para todos los eventos y
situaciones posibles, ya que su nimero sera fijo y li-
mitado. Estas preparaciones pueden hacerse de ma-
nera intencional, tal como en el disefio de un sistema,
por ejemplo, con los procedimientos de operacion de
emergencia en centrales nucleares y otras instalacio-
nes criticas para la seguridad; o bien pueden ocurrir
de manera evolutiva si los cambios en las condiciones
de operacion son infrecuentes y limitados, como las
transformaciones estacionales en el clima.

Vale subrayar nuevamente que el aprendizaje es ne-
cesario porque, si las respuestas no pueden ajustarse
0 mejorar para adaptarse a las condiciones cambian-
tes, inevitablemente habra situaciones en las que una
respuesta no esté disponible, lo que significa que una
situacion o desarrollo puede salirse de control. Los
cambios son necesarios no solo en las respuestas,
sino también en el conjunto de condiciones, senales,
indicadores o patrones que pueden detectarse y re-
conocerse. Esto da cuenta del potencial que tiene el
monitoreo. Si algo sucede inesperadamente, no solo
es una sorpresa, sino que, aunque haya una respues-
ta planificada —que en el peor de los casos podria ser
genérica, como huir o retirarse—, cabe la posibilidad
de que esta no se logre llevar a cabo debido a falta de
recursos, materiales o personal para afrontar dicha si-
tuacion. Por ejemplo, las dificultades que se generaron
durante la evacuacion de incendios forestales en Rho-
des, en 2023. En la practica, simplemente no es posible
ni asequible estar constantemente preparado para res-
ponder a todo de inmediato. Las sociedades propor-
cionan innumerables ejemplos de ello, como los tiem-
pos minimos de espera para una brigada de bomberos,
una ambulancia, el tratamiento para una enfermedad
diagnosticada como el cancer, e incluso las demoras
en la respuesta del servicio de atencion al cliente, o la
asistencia de un empleado de ventas en una tienda, sin
mencionar a un camarero en un restaurante.

Razones para el aprendizaje

La Seguridad-I define a la seguridad como un estado
en el que se falla lo menos posible. Por lo tanto, siem-
pre que algo haya fallado, corremos a la conclusion
incorrecta de que necesitamos aprender de ello para
asegurarnos de que no vuelva a ocurrir. En contraste
con eso, la Seqguridad-II define la seguridad como un
estado en el que todo va lo mejor posible, operaciones
diarias. La Seguridad-1l se enfoca en operaciones de
cada dia donde se tiene que variar para continuar el



trabajo. Esto conduce a la conclusién opuesta, a sa-
ber, que cuando algo ha salido bien debemos aprender
de ello para asegurarnos de que también salga bien
en el futuro. El argumento subyacente es que, en el
mundo macroscoépico, un evento o actividad no puede
salir bien y fallar al mismo tiempo (teéricamente, esto
puede suceder en un mundo cuantico, pero pocas in-
dustrias operan alli). El resultado de un evento puede
ser juzgado desde diferentes perspectivas, pero ge-
neralmente estas no se contraponen completamen-
te*. Por lo tanto, es esencial hacer la pregunta sobre
qué necesitamos aprender y por qué aprender de las
operaciones diarias.

“Cuando algo sale mal,
prestamos atencion de manera
incondicional, porque se destaca
como algo inusual. Y debido a
esto, concluimos erroneamente

que no lo entendemos. 8 &

El aprendizaje es uno de los cuatro potenciales del ren-
dimiento resiliente (Hollnagel, Licu y Leonhardt, 2021):
aprender (de los hechos y la experiencia, conocer el
pasado), responder (desempefio actual), monitorear (lo
critico, interna y externo) y anticipar (investigando lo
que puede pasar en el futuro inmediato). La esencia del
aprendizaje es la mejora o el cambio®, ya que se basa
en como responde un sistema sociotécnico complejo,
cémo se monitorea y como se anticipa. El aprendizaje
es una forma en que es posible mejorar las respuestas
de un sistema basandose en su funcionamiento actual.
Si un sistema siempre presta atencion a las mismas
senales, indicadores o tendencias, y siempre responde
de lamisma manera a lo que sucede, eventualmente no
funcionara a cambios inesperados o que no se pueden
identificar. Esto puede ocurrir lentamente y a lo largo
de un prolongado periodo de tiempo, como en la teoria
de la evolucion. Pero en la sociedad compleja actual,
donde los cambios en las condiciones, los recursos
y las demandas son rapidos, el aprendizaje debe ser
igualmente rapido para ser efectivo y variable. La pre-
sentacion de informes aun puede ser un preludio para
el aprendizaje, pero los informes deben analizar lo que
funciona bien, en vez de examinar aquello que falla.
En otras palabras, el aprendizaje debe basarse en las
operaciones y las variaciones diarias necesarias para

4. "Cuando algo sale mal, generalmente hay algunas consecuencias
manifiestas, como la pérdida de productividad, que todos estaran de
acuerdo en que son indeseables. La excepcion puede ser la politica,
donde los hechos no siempre desempefian un papel importante.

5. El cambio es necesario porque las condiciones de operacion, las
demandas y los recursos nunca son constantes, si no es por ninguna
otra razon que el entorno operativo esta compuesto por otros sistemas
y organizaciones que también aprenden.

el funcionamiento continuo, en lugar de en los fallos y
accidentes.

Sin embargo, los informes en si suelen ser excepcio-
nales en lugar de una rutina diaria. Por lo tanto, estos
informes no sirven adecuadamente para el apren-
dizaje. La solucion simple es eliminar los informes
como la etapa previa para el aprendizaje, que deberia
ser mas que un aprendizaje de evitacion. En su lugar,
deberiamos involucrarnos en el aprendizaje directa-
mente de todas las operaciones diarias aprendiendo
el por qué del buen funcionamiento, lo que tendria
consecuencias significativas. Hoy en dia, aprende-
mos principalmente de lo que ha salido mal, porque
el aprendizaje se desencadena por la presentacion
de informes de lo que ha salido mal; esto también es
conocido como el dogma de Heinrich. No obstante,
los informes deberian ser guiados por la necesidad
de aprender y aumentar la comprension del funcio-
namiento del sistema sociotécnico en su contexto de
operacion. Hacer la pregunta sobre por qué el sistema
funciono bien pone en otra perspectiva para el apren-
dizaje. Convencionalmente, aprendemos de lo que es
la excepcion en lugar de la regla. Por el contrario, en
vez de propiciar que los informes se limiten a lo que
ha salido mal o ha fallado, se deberia poner el foco en
lo que se necesita aprender. Los informes deben ser-
vir al propodsito del aprendizaje, pero el aprendizaje no
debe ser simplemente un apéndice de los informes.

La hipotesis de diferentes causas

Cuando algo sale mal, prestamos atencion de manera
incondicional, porque destaca como algo inusual®. Y
debido a esto, concluimos erroneamente que no lo en-
tendemos (o que no hemos sido capaces de controlar-
lo)”. Sabemos que no lo entendemos ni controlamos®.
Porque si lo hubiéramos entendido —y la comprensién
es un requisito previo para el control—, entonces no ha-
bria salido mal.

Cuando algo sale bien, cuando funciona, solo presta-
mos una atencion limitada, si es que lo notamos en
absoluto. Esto concuerda con el principio conocido
como ETTO (por sus siglas en inglés), compensacion
eficacia-minuciosidad. (Hollnagel, 2009). Cuando algo

6. Un evento que sale mal, y por lo tanto resulta en un resultado
adverso, se ve como una sefal (fuerte) en contraposicion al fondo de
"ruido” o "sefales débiles" proporcionado por los eventos dinamicos
que constituyen el trabajo cotidiano. Pero esto es un error, porque la
sefial importante en realidad se encuentra en las caracteristicas del
"ruido de fondo" en la variabilidad de las operaciones cotidianas que
simplemente ocurren como deberian y, de esa manera, proporcionan
la base para la productividad continua, la existencia del sistema'y su
capacidad para sobrevivir.

7. De acuerdo con la Ley de la variedad necesaria, no podemos
controlar algo a menos que también lo entendamos.

8. Cuando algo sale bien, también concluimos incorrectamente que es
porque lo entendemos y nos halagamos a nosotros mismos creyendo
gue hemos podido controlarlo.



Figura 1. La Ley de la variedad necesaria

Variedad ambiental (eventos posibles)

sucede como deberia, generalmente lo ignoramos y
se clasifica técnicamente como un evento dindmico
no significativo (Weick, 1987). Debido a que ocurrid
como esperabamos, pensamos que lo entendemos
y creemos que sucediéo como se esperaba porque lo
controlamos efectivamente. Por lo tanto, rara vez nos
preocupamos por lo que simplemente funciona como
deberia. Y cuando sucede algo inesperado, pero ven-
tajoso, simplemente nos sentimos afortunados®. El
trabajo que sale bien generalmente se ve como una
confirmacion de nuestra suposicion general de que
entendemos lo que esta ocurriendo. Y, porque con-
firma una hipdtesis cominmente compartida, no se
considera que valga la pena el esfuerzo de estudiarlo
en detalle.

Debido a estas diferencias, asumimos que las cosas
que salen mal ocurren por diferentes razones (y cau-
sas) que las que salen bien. Esto lleva al siguiente ra-
zonamiento: las cosas salen bien porque las entende-
mos, y las cosas salen mal porque no las entendemos.
Las causas de estos resultados tan diversos deben,
siguiendo esta linea de pensamiento, ser diferentes, tal
como propone el dogma de Heinrich™. Pero esta con-
clusién o inferencia a la que llegamos es invalida. Si
suspendemos la suposicion de que entendemos las

9. O tal vez lo atribuimos a la serendipia (cf. Merton y Barber, 2011)
10. El dogma de Heinrich se describe en el primer libro sobre
prevencion de accidentes industriales (Heinrich, 1931, p. 101)
Establece que "se acepta ampliamente como cierto que 'la cura

de una condicion problematica dada depende principalmente del
conocimiento de su causa y la eliminacion, o al menos la mitigacion,
de esa causa". Pero siempre se debe tener cuidado con las verdades
ampliamente aceptadas. El dogma oculta tres suposiciones
criticamente importantes: primero, que siempre se puede atribuir un
resultado a una causa especifica (la ley de causalidad); segundo, que
es posible encontrar o determinar cual es esa causa (si se recopilan

Variedad del sistema
de control (respuestas
disponibles)

cosas que salen bien, no podemos mantener la hipé-
tesis de diferentes causas. Entonces, existiran impor-
tantes consecuencias para la seguridad y la gestion de
la seguridad.

La ley de la variedad requerida

Para gestionar una organizacion, es necesario enten-
der como funciona; entender por qué las cosas suce-
den de la manera en que lo hacen, especialmente de-
bido a cambios e intervenciones deliberadas. Ademas
de ser un sentido comun sélido, la necesidad de en-
tender como funciona algo es también "una de las le-
yes fundamentales de la cibernética” (Beer, 1966: 279).
Se formulé en la cibernética en la década de 1940 y
1950 (Ashby, 1956) y se conoce como la Ley de la Va-
riedad Necesaria. La ley establece simplemente que la
variedad de los resultados (de un sistema o un proce-
s0) solo puede disminuir aumentando la variedad en el
controlador de ese sistema. Otra forma de expresarlo
es el Teorema del Buen Regulador, que establece que
"cada buen regulador de un sistema debe ser un mo-
delo de ese sistema” (Conant y Ashby, 1970)"". En otras
palabras, si algo sucede en un sistema que no puede

suficientes datos y se hacen suficientes esfuerzos); y tercero, que

la eliminacién de la causa prevendra efectivamente que el resultado
ocurra de nuevo. El dogma, por lo tanto, se basa en los principios de

la causalidad lineal simple, especificamente que es posible razonar
hacia atras desde el efecto final hasta la causa inicial o raiz. Si bien
esto puede haber sido ampliamente aceptado y sin criticas en 1931,

y posiblemente incluso adecuado para los entornos laborales simples
que existian entonces, de ninguna manera es razonable o aceptable
hoy en dia. Es dificilmente necesario sefialar que los entornos laborales
industriales de 1931 tienen poco parecido con los complejos sistemas
sociotécnicos de hoy.

11. En realidad, serfa mas correcto decir que el regulador debe tener
acceso o ser capaz de referirse a un modelo adecuado del sistema'y
de cémo funciona.



Figura 2. Un modelo simplificado de la presentacion de informes como condicion previa para el aprendizaje

Accidente,
evento o
resultado

inesperado

Informe

— Aprendizaje

ser reconocido por la gestion del sistema, o para lo
cual la gestion no puede proporcionar una respuesta,
entonces inevitablemente se perderd el control. Las
sociedades modernas, desafortunadamente, pueden
proporcionar casi innumerables ejemplos de eso. La
esencia de esta ley se ilustra en la Figura 1, donde se
utilizan iconos para mostrar la correspondencia (im-
perfecta) entre la variedad ambiental y la variedad del
sistema de control. En este ejemplo, no hay respuesta
si "E" sucede.

“En otras palabras, el aprendizaje
debe basarse en las operaciones y
las variaciones diarias necesarias
para el funcionamiento continuo,
en lugar de en los fallos y

accidentes. E) 8

Para mejorar la seguridad y la productividad, necesi-
tamos cambiar el enfoque y comenzar por aprender,
en lugar de centrarnos en informar. Las preguntas
son: ;Por qué el sistema complejo funciona cada dia?
Teniendo en cuenta cambios, discrepancias y opor-
tunidades: ;cudles son las condiciones que facilitan
su desempeno resiliente en condiciones esperadas e
inesperadas?'? Estas preguntas ayudan a entender el
comportamiento del sistema complejo donde hay mu-
chas incertidumbres y no se pueden saber todos los
detalles del sistema.

El aprendizaje debe estar impulsado por metas futuras
y objetivos a largo plazo, en lugar de centrarse en erro-
res del pasado. La Seguridad Il propone un aprendizaje
de cémo se facilita una buena operacion diaria, en lu-
gar de aprendizaje de evitacion.

12. Esto es en realidad una parafrasis de la definicion de resiliencia,
por lo que la pregunta podria ser: ";qué necesitamos aprender para
garantizar un desempefio resiliente?"

Referencias bibliograficas

Adamski, A., & Westrum, R. (2004). Requisite imagination. The
fine art of anticipating what might go wrong. E. Hollnagel (Ed.)
Handbook of cognitive task design,193-220. Boca Ratén, FL: CRC
Press.

Ashby, W. R. (1956). An introduction to cybernetics. Londres:
Chapman & Hall, Ltd.

Beer, S. (1966). Decision & control. Londres: Wiley.

Conant, R. C. y Ashby, W. R. (1970). Every good regulator of a
system must be a model of that system. International Journal of
Systems Science, 1(2), 89-97.

Heinrich, H. W. (1931). Industrial Accident Prevention. Nueva York:
Serie de Seguros Mcgraw-Hill.

Hollnagel, E. (2009). The ETTO principle: Why things that go right
sometimes go wrong. Farnham, UK: Ashgate.

Farnham, Reino Unido: Ashgate. Hollnagel, E., Licu, A. y Leonhardt,
J. (2021). The Systemic Potentials Management:

Building a Basis for Resilient Performance. A White paper. Bruselas,
Bélgica: Eurocontrol. Disponible de forma gratuita en: https://
www.skybrary.aero/bookshelf/systemic-potentials-management-
building-basis-resilient-performanc e.

Merton, R. K. y Barber, E. (2011). The travels and adventures of
serendipity: A study in sociological semantics and the
sociology of science. Princeton University Press.

Weick, K. E. (1987). Organizational culture as a source of high
reliability. California Management Review, 29 (2), 112-128.



CECAP | CENTRO DE CAPACITACION
?JST DE LA JUNTA DE SEGURIDAD

EN EL TRANSPORTE

El Centro de Capacitacion de la Junta de Seguridad en el Transporte tiene como mision la
ensenanza y formacién de competencias profesionales y conocimientos en Investigacién
y Seguridad Operacional, a través de la implementaciéon de programas educativos
tedrico-practicos destinados a los distintos actores que se desempenan en el ambito del
transporte asi como también a quienes deseen incursionar en él.

Desde el CECAP fomentamos la actualizacién y el desarrollo de los conocimientos y
saberes transversales y especificos del universo de la seguridad en el transporte.
Contamos con propuestas formativas abiertas a la comunidad en los modos de
transporte aeronautico, automotor, ferroviario, y maritimo, fluvial y lacustre, asi como
en tematicas con perspectiva multimodal, de seguridad medio ambiental, y de género.

N N NO

Ademas, ampliamos y fortalecemos redes colaborativas con instituciones educativas, y por
esto se impulsan distintas certificaciones y diplomaturas, en conjunto con universidades e
instituciones educativas de gran trayectoria y reconocimiento, como la Universidad
Tecnoldgica Nacional (UTN) y Universidad Nacional de La Plata (UNLP).

En los seminarios internacionales organizados desde el CECAP asisten participantes de
Uruguay, Chile, Bolivia, Colombia, Perd, Venezuela, Panama, Republica Dominicana,
Honduras, El Salvador, Nicaragua, Bahamas, México, Estados Unidos, Canada, Espana,
Inglaterra, Emiratos Arabes, Ghana y Japdn, entre otros.

MAS INFORMACION EN:
cecap.jst.gob.ar

CECAP
JST SEGUINOS EN NUESTRAS REDES SOCIALES:

instagram.com/cecap_jst @ facebook.com/cecapjst

@ linkedin.com/company/cecap-jst @ twitter.com/cecap_jst




AERONAUTICO
24K POWER OPERATED NI SET SPD REF

AUTO
LIGHTS ” Ll
(I

TEST alin/

/e

/AEROPLANE EQUIPPED, i 10
| CERTIFIED . \

\ | AND PREPARED FOR

=
Y CATEGORY FUEL FLOW g S al \... ,4/25
3. Q 5 T30

" LEFT RIGHT

RESET
1A | == (0 = GEAR GEAR

| x 0
. ANTISKID
‘ OPERATIONS || A g (En6) —

N o
USED ‘ EXT

ISFD HEADING FROM % ¢ {
LEFT IRS ONLY - \‘

APP HP/IN

| 1020 HPAT:
80- -

S i L]
60-v — .=

Ricardo Jugo CONSIDERACIONES PARA PILOTOS Y CONTROLADORES AEREOS
Piloto de aviacién general.
Analista de sistemas.

e Importancia del uso

Maria Rosa del Lujan

Actis ™ ™ ™ V4

Controladora de transito

= del iIdioma Ingles en
navegacion aérea.

Docente del Cipe.

=i las comunicaciones

Carlos Mario Carbonel
Ingeniero aeronautico.

Analista de seguridad Se debe promover una comunicacion asertiva en todas las
ional. . . .
operacions etapas del vuelo, aplicando los estdndares de seguridad

Recibido: 05/03/23 H iA i i i H
Aceptade: 16/04/23 para dicha operacion, destinada principalmente a pilotos

y a controladores aéreos que realizan comunicaciones
aeronauticas en idioma inglés.



El dominio del lenguaje es un elemento esencial de la
comunicacion. Si la comunicacion es exitosa, la repre-
sentacion que se hara el oyente del sentido o signifi-
cado del enunciado se correspondera con aquello que
el hablante pretendié comunicar. Los errores en la re-
cepcion (comprensiéon) como en la produccion (enun-
ciacion) son el resultado del incumplimiento de una
norma del sistema o subsistema lingliistico utilizado.
Puede tratarse de errores puntuales (circunscritos a un
elemento del lenguaje) o generales (que afectan al sen-
tido de todo el mensaje).

En la vida diaria se producen fallas de comunicacion,
pero sus consecuencias no van mas alla de un mo-
mento de incomodidad, irritacion o pérdida de tiempo.
En las comunicaciones radiales aeronauticas, los erro-
res en la comunicacion pueden desatar consecuencias
graves.

En respuesta a una serie de accidentes e incidentes
cuyas causas, directas o indirectas, se atribuyeron a
falencias de comunicacion linglistica de los pilotos
y los controladores aéreos, en 1998 la Organizacion
de Aviacion Civil Internacional (OACI) dispuso tomar
medidas que garantizaran que, en todas las operacio-
nes de vuelo en el espacio aéreo donde las comuni-
caciones debieran realizarse en inglés, el personal de
control del transito aéreo y las tripulaciones de vuelo
estuvieran debidamente capacitados para formular y
comprender mensajes radiotelefonicos en ese idioma.

En esta iniciativa, también contribuy6 el aporte de
los especialistas en ensefanza y evaluacion, quienes
desde el ambito académico y profesional elaboraron
programas, materiales didacticos y servicios de eva-
luacion para atender a los requisitos de competencia
linglistica de la OACI.

Los seis niveles de inglés operacional clasificados por
OACI corresponden a las habilidades que un piloto po-
see de acuerdo con su dominio del inglés en contextos
aeronauticos. Para medirlas, se emplean seis descripto-
res holisticos, los cuales, en su conjunto, garantizan que
el hablante domina un idioma. Estos descriptores son:

+ Interaccidn

+ Pronunciacion

+ Estructura gramatical

+ Vocabulario

+  Comprension

*  Fluidez

A continuacion, se expone un resumen tomado del do-
cumento 9835.




Nivel 1 — Pre-elemental

Desempeno de nivel inferior al elemental en cada uno de los descriptores holisti-
cos.

Nivel 2 — Elemental

La pronunciacion tiene la influencia de la lengua primaria y generalmente interfiere
en la facilidad de comprension.

Demuestra un dominio limitado de unas pocas estructuras y de frases sencillas,
aprendidas de memoria.

Vocabulario limitado Unicamente a palabras aisladas o a frases memorizadas.

Se expresa con frases cortas, aisladas y aprendidas de memoria, con pausas fre-
cuentes y usando palabras superfluas que pueden prestarse a confusion.

La comprension se limita a frases aisladas, aprendidas de memoria, cuando son
articuladas cuidadosa y lentamente.

Responde lentamente y a menudo lo hace de forma inapropiada. Su interaccion se
limita a intercambios de rutina sencillos.

NIVEL 3 — Pre-Operacional

La pronunciacion tiene la influencia de la lengua primaria y con frecuencia interfiere
en la facilidad de comprension.

No siempre domina bien las estructuras gramaticales basicas y las estructuras de
frases relacionadas con situaciones previsibles.

El vocabulario es por lo general adecuado para comunicarse sobre temas comunes,
pero la gama es limitada y la seleccion de términos por lo general es inapropiada.

Se expresa con frases largas, pero con pausas que, por lo general, son inapropia-
das.

Comprende con relativa exactitud temas comunes cuando el acento usado es lo
suficiente inteligible para una comunidad internacional de usuarios.

Se le dificultan las respuestas inmediatas, apropiadas e informativas. Puede iniciar
y sostener intercambios verbales con cierta facilidad sobre temas familiares y si-
tuaciones previsibles.

NIVEL 4 — Operacional

La pronunciacion tiene la influencia de la lengua primaria, pero solo en ocasiones
interfiere en la facilidad de comprension.

Usa estructuras basicas y las estructuras de frases en forma creativa. Comete
errores especialmente en circunstancias no rutinarias o imprevistas.

El vocabulario es por lo general suficiente para comunicarse eficazmente sobre
temas comunes, aunque carece del vocabulario para desenvolverse en circunstan-
cias extraordinarias o imprevistas.

Se expresa con frases largas a un ritmo apropiado. Puede perder fluidez ocasio-
nalmente durante la transicion de un discurso practicado y otro formulado en una
interaccion espontanea, pero sin impedir una comunicacion eficaz.

Comprende con bastante exactitud temas comunes cuando el acento es inteligible
para la comunidad internacional de usuarios.

Por lo general, las respuestas son inmediatas, apropiadas e informativas. Inicia y
sostiene intercambios verbales aun cuando tratan sobre situaciones imprevistas.




NIVEL 5 — Avanzado La pronunciacion rara vez interfiere en la facilidad de comprension.

Usa estructuras basicas con buen dominio, incluso complejas, aunque puede co-
meter errores.

El vocabulario es suficiente para comunicarse eficientemente sobre temas comu-
nes.

Se expresa con todo detalle y relativa facilidad sobre temas familiares, pero no
varia la fluidez del discurso como recurso estilistico.

Comprende con exactitud temas comunes, aun cuando enfrente complicaciones
de caracter lingiiistico, circunstancial o cambios imprevistos.

Las respuestas son inmediatas, apropiadas e informativas.

NIVEL 6 — Experto La pronunciacion casi nunca interfiere en la facilidad de comprension.
Usa estructuras complejas con buen dominio.

Su vocabulario es en general adecuado para comunicarse eficazmente en casi
cualquier tema.

Se expresa con todo detalle y fluidez natural y sin esfuerzo.
Comprende con exactitud y de forma coherente en casi todos los contextos.

Interacttia con facilidad en casi todas las situaciones.

el control de posiciones (Gate Control) a cual de ellas
debia dirigirse.

La secuencia

En la figura 1 podemos ver una imagen parcial del Ae-
ropuerto John F. Kennedy (JFK), el cual cuenta entre
otras, con 2 pistas paralelas, que en la imagen tienen
orientacion casi vertical: las RWY 04/22 izquierda y de-
recha (Left y Right).

El Air China 981 acababa de aterrizar en una de ellas
(RWY 22R, en sentido Norte-Sur de la figura) proceden-
te de Beijing.

La tripulacion recibi6 instrucciones de la torre de con-
trol, de forma tal que al detenerse girara a su derecha'y
despejara la pista por la calle de rodaje J (Juliett), para
luego incorporarse a la calle A (Alpha), que es la conti-
nuacion de J y cambia de nombre por A.

Una vez en A, debia seguir y mantener posicion (Hold
Short) en la interseccion MA (Mike Alpha), que junto con
N (November) eran los accesos que poseia la Terminal 1,
en donde se encontraba la posicién 3 (Gate 3). Como ve-
remos mas adelante, la tripulacién debia coordinar con

En el aeropuerto JFK, después de aterrizar, el piloto
debe comunicarse con la frecuencia de rampa (mien-
tras sigue escuchando en la frecuencia de superficie)
para luego ser autorizado a una gate especifica. Esto
no esta coordinado entre rampa y superficie.




Figura 1. Imagen parcial del aeropuerto JFK

I (] Tl — pem=my = I~ .
SE« Q SOlnoNTERMNAL | T Sl g < ‘4&? !
ELEV <« INTERNATIONAL o & %
b STATION ! TERMINAL EA
o U.S. CUSTOMS
\ !t
\ y Status Lights in Operation |
B
‘L +X in use. Operate 'rrclnsponders
ltitude reporting mode and ADS-B
etins o o e chipped) enabled on all twys and rwys.

OUPE
IIIIIIIIFII|

1 I
RWYS 04L-22R, 04R-22L, 13L-31 RJ
PCN 90 R/B/W/T
D-210, 25-175, 2D-550, 2D/2D2-1100
RWY 13R-31L

Fuente: Elaboracion propia sobre carta Jeppesen.

A continuacion, se transcriben las conversaciones en-
tre el operador de Torre del aeropuerto JFK en frecuen-
cia de superficie (Ground) y el piloto a cargo de las co-
municaciones del Air China 981.

Se incluye entre paréntesis la traduccion al espaiiol de
cada linea de la transcripcion.

Para hacer de esta lectura una experiencia mas intere-
sante y enriquecedora, se sugiere seguir la transcrip-
cion, mientras se escucha el audio original del suceso.

Fuente: Air China 981 vs JFK
ground control, Rafiq Rashdi
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https://www.youtube.com/
watch?v=ShdkQGGyBW-
g&ab_channel=RafigRashdi

Emisor-Receptor Mensaje Receptor-Emisor

TWR “Air China 9817, make the right turn here at Juliett, join Alpha,
hold short of Mike Alpha.” (Air China 981, gire por derecha en

Juliett, incorpdrese por Alpha, mantenga antes de Mike Al-
pha).

“Right at Juliett ... uhhh ... Alpha ... hold short to November ...
can we taxi now?” (Por derecha en Juliett ... eehh ... Alpha ..
mantenemos antes de November ... ;podemos iniciar el ro-
daje ahora?).

“Make the right turn here at Juliett, join Alpha, hold short of
Mike Alpha. Air China 981" (Gire por derecha en Juliett, incor-
porese por Alpha, mantenga antes de Mike Alpha. Air China
981).

"Air China 981, roger join right Juliett, join Alpha, hold short to | Air China 981
November.” (Air China 981, recibido nos incorporamos por
derecha en Juliett, nos incorporamos en Alpha, mantenemos
antes de November).

“Ok, I'll say again; hold short of Mike Alpha, M-A, Mike Alpha,
NOT November.” (Ok, lo diré de nuevo; mantenga antes de
Mike Alpha, M-A, Mike Alpha, NO November).

Air China 981

TWR

TWR




Emisor-Receptor Mensaje Receptor-Emisor
“Ok, hold short of Mike Alpha, 981.” (Ok, mantenemos antes de | Air China 981
Mike Alpha, 981).
TWR “Air China 981, have they cleared you into the ramp?” (Air Chi-
na 981, ¢lo autorizaron (el control de rampa) para ingresar a
rampa?).
“Roger, ramp to the ... ramp, Air China 981" (Recibido, rampa ... a | Air China 981
la rampa, Air China 981).
TWR “Ok, they have cleared you into the ramp?” (Ok, ¢lo autorizaron
aingresar a rampa?).
TWR “Air China 981, Ground” (Air China 981, Ground).
TWR “Air China 981, Kennedy Ground” (Air China 981, Kennedy
Ground).
“981, go ahead” (981, prosiga). Air China 981
TWR “Have you been cleared into the ramp?” (¢Ha sido autorizado a
ingresar a rampa?).
“Ok, cleared to the ramp.” (Ok, autorizado a ingresar a rampa.). | Air China 981
TWR “No, that was a question! Have the Ramp people cleared you into
de gate?” ({No, esa fue una pregunta! ;El personal de rampa lo
ha autorizado a usted a ingresar a su posicion?).
“Roger to the gate, Air China 981" (Recibido, vamos a la posi- | Air China 981
cion, Air China 981).
TWR “I'll try it again, it's a question! Hold your position, this is a ques-
tion! Have you been cleared into your gate?!” (Lo voy a intentar
otra vez, jesto es una pregunta! Mantenga su posicion, jesto
es una pregunta! ;Ha sido autorizado a ingresar a su posi-
cion?).
“Ok, we hold here.” (Ok, nos mantenemos aqui). Air China 981
TWR “Ok, How about the question? Have they cleared you into the
gate?!” (Ok, ;Acerca de la pregunta? ;Lo autorizaron a ingre-
sar a la posicion?).
“Uhh ... Tower ... uhh ... Ground, Air China 981, we are ... gate | Air China 981
number 3 is open ... taxi to the northern.” (Uhh ... Torre ... uhh ...
Ground, Air China 981, nosotros estamos ... posicion nimero
3 esta habilitada ... rodamos hacia el norte).
TWR “Air China 981, taxi to the ramp” (Air China 981, puede rodar a
la rampa).
“Roger, taxi to the ramp.” (Recibido, rodamos a la rampa). Air China 981

Analisis de la secuencia

En aerondutica, una comunicacion clara 'y adecuada es
vital para la seguridad de vuelo. Un mal entendido o
comunicacion inapropiada entre piloto y el control de
tierra es un peligro de seguridad operacional que po-
tencialmente puede tener consecuencias graves.

Cuando el controlador dice: ";Ha sido autorizado a en-
trar en la rampa?”, el piloto lo interpreté como afirma-
cion y responde: "Ok, autorizado a ingresar a la rampa".

Lo mismo sucede cuando el controlador pregunté: "¢ El
personal de rampa lo dejé ingresar a su gate?". El piloto



se aferrd a las palabras gate y autorizado, y respondio:
"Entendido, al gate”.

Cuando el controlador dijo "Ok, they have cleared you
into the ramp?” (";Le han autorizado ingresar en la
rampa?”), en realidad usa una estructura gramatical
afirmativa en lugar de una interrogativa ("Have they
cleared you into de ramp?"). Por su entonacion ascen-
dente al final, trata de convertirla en una pregunta,
pero el piloto no se da cuenta de esto y la interpreta
como una afirmacion.

Luego, reitera la pregunta ("Have you been cleared into
the ramp?"), esta vez bien formulada; no obstante, el pi-
loto sigue sin comprender. Gramaticalmente, la forma
de la pregunta es la voz pasiva del presente perfecto,
que de acuerdo con el Doc. de la OACI 9835 (Parte IV
glosario de estructuras basicas y complejas) se consi-
dera una Estructura Compleja.

¢Como paso el piloto chino de "Mantener antes de Mike
Alpha" (hold short M-A) a "Mantener antes de Novem-
ber" (hold short N)? Este es un ejemplo de “sesgo de ex-
pectativa" donde el receptor escucha lo que se espera
escuchar, en lugar de lo que realmente se le transmite.

Como se menciond anteriormente, en el aeropuerto
JFK, después de aterrizar, el piloto debe comunicarse
con la frecuencia de rampa (mientras sigue escuchan-
do en la frecuencia de superficie) para luego ser auto-
rizado a una gate especifica. Esto no esta coordinado
entre rampa y superficie.

Probablemente, los pilotos habrian discutido sus pro-
cedimientos de aterrizaje y rodaje en su aproximacion
a JFK, y parece que esperaban y planeaban una entra-
da desde taxi way N (calle de rodaje N) a Gate 3 de la
Terminal 1, marcada en rojo en la Figura 1. Y sus men-
tes se prepararon para recibir instrucciones que los lle-
varan a ese lugar.

CONCLUSIONES

Un piloto comercial en la aviacidon general de la Repu-
blica Argentina, o inclusive un piloto privado, en el co-
mienzo de su carrera, puede pensar que el JFK todavia
esta lejos y que aln no va a necesitar de un inglés
operacional avanzado.

Antes de ser parte de un vuelo al JFK pueden volar
a Porto Alegre, Foz do Iguazu o incluso Laguna del
Sauce; seria légico pensar que la exigencia o comple-
jidad de los vuelos, vaya aumentando gradualmente a
medida que se gana experiencia.

Pero en una situacidn rutinaria como podria ser la de
estar saliendo de la posicion 3A del Aeropuerto de San
Fernando en rodaje a la cabecera, se puede inespe-
radamente escuchar en la frecuencia de superficie la
comunicacion de una aeronave extranjera que Vvino
a hacer una evacuacion sanitaria de un turista y se
encuentra justo detras solicitando prioridad para el
despegue. En ese momento se deberia ceder la prio-
ridad y la posicion. El entender lo solicitado permitiria
anticipar las instrucciones del control y facilitaria la
maniobra en tierra a la aeronave extranjera, evitando
contratiempos y retrasos.

De igual modo, en un vuelo al norte de Comodoro Ri-
vadavia, haciendo una navegacion para juntar horas o
sumar experiencia, de pronto una aeronave extranjera
podria declarar una emergencia y solicitar hacer de
“puente’” con el Control porque no logra comunicarse
con él, y ud. es el Unico en la zona.

O al revés, ¢y si su aeronave no puede contactar al
Control y tuviera que declarar una emergencia? ; Como
se le pide a la aeronave extranjera que haga “puente”
con el Control para informar en donde estamos o don-
de vamos a realizar un aterrizaje de emergencia?

No hace falta salir de nuestro pais para necesitar de
un inglés operacional competente; es necesario des-
de el momento que nos subimos a una aeronave. Es
parte de la formacion profesional y debemos darle la
misma importancia que le damos a conocer el avion
que volamos.

1. Retransmision de mensaje a otra estacion.
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RESUMEN

Durante la década de 1970, la industria aerondutica incorporé la estrategia de sequridad operacional de los facto-
res humanos junto a la capacitacion, el entrenamiento y la procedimentacion de las habilidades no técnicas (NTS
«non-technical skills») con el fin de disminuir los accidentes mayores y mejorar sus estandares de seguridad. Este
conjunto de procedimientos se denominé Crew Resource Management (CRM). El objetivo de este trabajo es exponer
sintéticamente el origen de la estrategia de los factores humanos y el CRM en la aviacion; recorrer su implementa-
cion en la industria del gas y el petroleo a partir de los documentos 501 y 502 de la IOGP; y finalmente, presentar la
iniciativa WOCRM llevada a cabo en YPF.

ABSTRACT

During the 1970s, the aviation industry incorporated the human factors safety strategy along with training, coaching and
procedureing of non-technical skills (NTS) in order to reduce major accidents and improve its safety standards. This set
of procedures was named Crew Resource Management (CRM). The aim of this paper is to synthetically expose the origin
of the human factors strategy and CRM in aviation; to go through its implementation in the oil and gas industry from
IOGP documents 507 and 502; and, finally, to present the WOCRM initiative carried out in YPF.

INTRODUCCION

La importancia de las habilidades no técnicas (NTS «non-technical skills») ha sido reconocida inicialmente por las
industrias de alto riesgo, particularmente la aviacion. Durante la década de 1970, la industria aerondutica incorpo-
ré la estrategia de seguridad operacional de los factores humanos (FFHH) junto a la capacitacion, el entrenamiento
y la procedimentacion de las habilidades no técnicas, a través del gerenciamiento de los recursos de la tripulacion/
equipo. Este procedimiento se denominoé Crew Resource Management (CRM).

En 1974, la Administracion Nacional de Aeronauticay el Espacio de Estados Unidos (NASA) realizé investigaciones
sobre la frecuencia y el tipo de errores en simuladores de vuelo, como asi también sobre dificultades en el area de
la comunicacion y otros conflictos relacionados con la fatiga en las operaciones. Hacia el final de la década, con-
tinud con estudios sobre la gestion en el puesto de mando (Resource Management on the Flightdeck), cuyas con-
clusiones mas importantes sefalaban que los accidentes aéreos eran ocasionados principalmente por problemas
en la comunicacion, procesos erréoneos de toma de decisiones y fallas en el liderazgo. El desarrollo de FFHH y CRM
en la industria aerondautica hoy se encuentra en su sexta generacion y, junto con otras estrategias de seguridad,
le permitié alcanzar el estandar de industria ultrasegura. A partir de los resultados obtenidos en la aviacion, otras
industrias siguieron sus pasos.

La industria del gas y el petréleo también identificé la importancia de las habilidades no técnicas para la seguridad
y eficiencia en las industrias de alto riesgo. Por ello, la International Association of Oil & Gas Producers (IOGP)



reconocio que la industria de exploracion y produccion de petréleo y gas no le presté la misma atencion a la capa-
citacion en habilidades cognitivas del factor humano, sino hasta después de evaluar las catastrofes de los pozos
Macondo y Montara (IOGP, 2014). Si bien esta industria habia desarrollado oportunamente algunos programas
relacionados con la seguridad basada en el comportamiento (BBS «Behavior Based Safety»), no abordé de manera
sistematica el problema de las competencias no técnicas. Por ello, y con el objetivo de una mejora estructural en
la sequridad y la eficiencia de los equipos que realizan perforaciones, terminaciones e intervenciones en todo tipo
de pozos, la IOGP elaboré dos documentos: el Report 501 - Crew Resource Management for Well Operations teams
(WOCRM) y el Report 502 - Guidelines for implementing Crew Resource Management for Well Operations.

En linea con las experiencias en otras industrias, y tomando como base las recomendaciones de la IOGP, YPF
comenzo un programa de capacitacion y entrenamiento, cuyo propdsito es introducir a la organizacién en los
lineamientos del WOCRM como parte del proceso de implementacion del CRM en la industria del petréleo y el gas.

1. Desarrollo
1.1 Factores humanos y CRM en la industria aeronautica. El origen del CRM

Antes de adentrarse en el WOCRM y su implementacion en la industria del gas y el petréleo, es necesario un re-
corrido historico y descriptivo del nacimiento de los FFHH y el entrenamiento en CRM en la industria aeronautica.

La aviacion incorporé los FFHH a la estrategia de la seqguridad operacional con el fin de ampliar la explicacién de
los accidentes y eventos no deseados mas alla del comportamiento de los operadores. Esta mirada sostiene que
las tecnologias y sistemas en las aeronaves influyen en el comportamiento del operador de primera linea. Por ello,
tecnologias y sistemas se disenan no solo para resistir o tolerar las acciones no deseadas de los individuos, sino
también para que el diseio no induzca a errores. De esta manera, las tecnologias y disefios se ajustan a las forta-
lezas y limitaciones del desempeino humano.

Dicho de otro modo, la estrategia de los FFHH parte de un disefio centrado en el ser humano, teniendo en cuenta
su desempeiio y sus limitaciones. Su enfoque ayuda a garantizar que sistemas, equipos, procedimientos, servicios
o reglamentaciones sean tanto Utiles como utilizables. Asimismo, apoya el desempefio en el lugar de trabajo para
que se puedan lograr los objetivos operativos previstos. También se ocupa de que se aplique todo aquello que se
sabe sobre los seres humanos (es decir, sus habilidades, caracteristicas y limitaciones) en el disefio de los equipos
(sistemas) que estos utilizan, los entornos en los que funcionan y los trabajos que llevan adelante.

Es importante destacar que la estrategia de los FFHH guarda una diferencia sustancial con la del comportamiento, ya
que la primera no pone el foco en las personas, sino en la construccion de sistemas que tengan en cuenta los facto-
res humanos que imponen restricciones a la hora del disefo. Se trata de factores tales como la aceptacion del error
en tanto parte del desempeno, las limitaciones de atencidn, la complejidad de la comunicacion, la fatiga y el estrés,
entre otros, que son tenidos en cuenta no solo para el disefo, sino también para explicar el desempefio humano en el
contexto. Esto no quiere decir que el comportamiento humano quede fuera del alcance de los FFHH ni mucho menos,
sino que lo que cae dentro de su alcance es el comportamiento humano en el contexto del sistema.

Por ello, luego de la incorporacion del concepto de limitaciones humanas en los rendimientos operacionales, y
con el fin de mejorar el desempeno de las tripulaciones, se diseid un tipo de entrenamiento llamado CRM para
gerenciar los recursos y reducir los errores inmanentes al desempeno en las operaciones de vuelo, lo cual permitio
incrementar la efectividad de las tripulaciones. Conceptualmente, el CRM apunta a optimizar la utilizacion de los
recursos para la prevencion de accidentes.

Una de las condiciones de posibilidad para la aparicion del CRM fueron las consecuencias de grandes catastrofes
aéreas. Al ser investigadas, estas produjeron nuevos puntos de vista, modelos y explicaciones, que operaron, a
su vez, como aperturas cognitivas para que especialistas e investigadores en seguridad operacional y gestion de
riesgos hallaran estrategias de prevencion y mitigacion mas efectivas. Este fue precisamente el origen del CRM,;
podemos citar como uno de los antecedentes mas importantes la investigacion sobre la catastrofe ocurrida en
Tenerife el 27 de marzo de 1977, donde dos aeronaves Boeing 747 colisionaron en la pista dejando un saldo de 583
fallecidos. Ambas aeronaves estaban 100 % operativas, la tecnologia se encontraba disponible y las tripulaciones
eran altamente calificadas, ya que poseian los estandares y competencias técnicas requeridas a nivel internacio-
nal. Sin embargo, el gerenciamiento de la comunicacidn, la presién industrial, el estrés y el estilo de liderazgo fue-
ron los factores desencadenantes. En otras palabras, estos elementos fueron habilidades no técnicas que estaban



ausentes en las curriculas de capacitacion y evaluacion de desempeno de los equipos. La tripulacién involucrada
en el accidente no contaba con herramientas de gestion de equipos de trabajo, liderazgo, toma de decisiones y
coordinacion de cabina. La industria aeronautica dio cuenta de la carencia en este tipo de estrategias de entrena-
miento, como asi también de las ventajas y fortalezas que podian aportar a la seguridad.

A partir de la catastrofe de Tenerife, que, por otra parte, sigue siendo una de las de mayores consecuencias fatales
en la historia de la aviacion, y también como resultado de otros accidentes fatales de gravedad, se comenzaron a
desarrollar planes que contemplaban la captura de deficiencias en el desempefio operacional de las tripulaciones
y programas de instruccion y entrenamiento al respecto. A raiz de todo ello, se comenz6 con una metodologia
basada en clases tedricas llamada CRM.

Muchos autores consideran que el punto de inflexion para el surgimiento del CRM, tal y como se lo conoce actual-
mente, se ubica en 1986, con la intervencion colaborativa de la NASA. A partir de ese momento, la metodologia
amplié su campo de competencia. Este proceso dio como resultado el paso de un enfoque basado Ginicamente en
los comandantes (leadership) hacia otro que incluia a los primeros oficiales e ingenieros de vuelo (cockpit). Mas
tarde, la C de cockpit le cederia su lugar al término crew, efectivizando la incorporacion de los tripulantes de cabina
de pasajeros. A esta altura del desarrollo histérico del CRM, la capacitacion ya se encontraba normatizada y habia
comenzado a impartirse en seminarios estructurados. Asimismo, se incorporo el empleo de la técnica de analisis
de casos de estudio especificos en las instrucciones.

En la década de 1990, los programas de CRM comenzaron a incluir la estandarizacion de procedimientos ope-
racionales y el entrenamiento en el uso normalizado de las listas de control, entre otras estrategias de apoyo.
Mas tarde, la estandarizacion de procedimientos técnicos comenzaria a incluir también a aquellos no técnicos
(NOTECH por sus siglas en inglés «non-technical»). Con esto, se construyé una caja de herramientas para los
operadores de primera linea, que se apoyaba sobre la base de todo el recorrido de capacitacion y entrenamiento
en CRM.

El éxito del CRM en la mejora del desempeiio y en la reduccién de accidentes hizo que rapidamente fuera incorpo-
rado en otras industrias, como el transporte maritimo o el sector de la salud a principios de la década de 1990, a las
que les siguio el transporte ferroviario hacia 1999. Por su parte, la industria del gas y el petréleo también identifico
la importancia de incorporar la formacién en habilidades no técnicas luego de evaluar los accidentes en los pozos
de Macondo y Montara. Como consecuencia, se elaboraron recomendaciones especificas para la implementacion
del CRM, tomando como referencia los desarrollos previos de la industria aeronautica.

1.2 CRM en la industria del petroleo y el gas

La importancia de las competencias no técnicas para la seguridad y la eficacia de las operaciones esta reconocida
desde hace tiempo en sectores de alto riesgo como la aviacion, la mineria, el transporte ferroviario y la sanidad.
Si bien la industria del petroleo y el gas ha implementado y sostenido programas relacionados con la seguridad
y el comportamiento (entre los que se pueden citar el programa STOP, los programas de Seguridad Basada en el
Comportamiento (BBS), las auditorias de comportamiento, el entrenamiento en liderazgo en seguridad y progra-
mas de disciplina operativa, entre otros), todavia en el sector de exploracion y produccion de petréleo y gas no se
ha prestado suficiente atencion a la formacidn en capacidades cognitivas y humanas, tales como la conciencia
situacional y la toma de decisiones.

La aplicacion de una formacion integral en CRM en la industria del petréleo y el gas ha sido muy limitada, con la
sola excepcion de unos pocos avances posteriores al accidente de Piper Alpha, algunos de los cuales se centra-
ron en la respuesta a emergencias (Flin, 1995; Flin et al, 2002; O'Connor & Flin, 2003). Estas afirmaciones también
fueron confirmadas por el Energy Institute en su documento Guidance on crew resource management (CRM) and
non-technical skills training programmes, que fue publicado en 2014.

A nivel internacional, se llevaron a cabo entrenamientos en FFHH y CRM durante el inicio de los anos 90. Estos
se vincularon a las operaciones offshore de SHELL en el Mar del Norte y contaron con la participacion del Depar-
tamento de Psicologia Industrial de la Universidad de Aberdeen. Incluian entre sus principales temas la toma de
decisiones, comunicacion, asertividad y el estrés. La metodologia utilizada se baso en la exposicion y andlisis de
materiales, ejercicios y debates. Posteriormente, SHELL le dio participacion a personal especializado en CRM de
British Airways para el desarrollo del programa (Flin, 1997).



Hubo, complementariamente, otros estudios piloto de adaptacion de CRM a la industria del petréleo y el gas, en
los que también participo la Universidad de Aberdeen y empresas tales como AGIP, Halliburton y Transocean, en-
tre otras (Flin; O"Connor, 2003). En Argentina, se han propuesto distintas iniciativas para avanzar en temas sobre
FFHH y seguridad en esta misma direccion (Congreso de Seguridad del Instituto Argentino del Petréleo y el Gas
(IAPG), 2004).

Fue a partir de los accidentes ocurridos en Montara (Western Australia), en 2009, y Macondo (Deepwater Horizon
- GOM), en 2010, cuando se produjo un punto de inflexion y se puso de manifiesto la relevancia de las habilida-
des no técnicas en la seguridad operacional. Se realizaron distintas investigaciones de estos accidentes, y como
resultado se propusieron diferentes acciones de mejora, entre ellas, la necesidad de que la industria introduzca el
CRM o una formacion similar para el personal de operacion en pozos y servicios de apoyo (Norwegian Oil Industry
Association-OLF, 2012).

Se presenta a continuacion una breve descripcion de estos accidentes y sus consecuencias, asi como un analisis
de sus causas y conclusiones.

ESTUDIO DE CASO: MACONDO, GOLFO DE MEXICO

En abril de 2010, se perforaba el pozo Macondo a unos 80 km al sur de la costa de Luisiana. El area era opera-
da por British Petroleum (BP) y la plataforma utilizada, Deepwater Horizon, era del tipo semi sumergible, lo que
permitia la perforacion en aguas profundas. Pertenecia a la empresa Transocean (con un valor aproximado de
USS$ 350 millones) y se trataba de uno de los disefios mas avanzados en el mundo. Asimismo, era operada por
personal experimentado y de muy buenos antecedentes, tanto operativos como de seguridad.

Figura 1. Plataforma Deepwater Horizon Figura 2. Costas americanas afectadas por el derrame
U.S. Coastal Waters Affected by the Gulf Oil Spill
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El 20 de abril, durante las actividades de abandono temporal del pozo, se produjo un descontrol (blowout) seguido de
incendio y explosion. El evento dejé un saldo de 11 fatalidades en un equipo que estaba compuesto por un total de
126 personas; ademas, se derramaron 5 millones de barriles, finalmente se culminé con el naufragio de la plataforma.

El pozo Macondo tenia una profundidad final programada de 19.600 pies (5976 m) y atravesaba dos formaciones
de interés, pero debid ser cortado a los 18.360 pies (5598 m) a raiz de una pérdida de circulacién que se presentd
al atravesar la primera de las formaciones productivas. Si bien la fuga de lodo puede constituir una buena senal
desde el punto de vista de la produccion de petréleo de la capa, a su vez, constituye una advertencia que indica
que la cementacion no se encuentra particularmente firme. La profundidad del agua hasta el lecho marino era de
5067 pies (1662 m).

Al momento del descontrol, el pozo Macondo tenia un retraso de 43 dias respecto del programa (el valor aproxima-
do de la pérdida solo en tarifa diaria de la plataforma era de 21,5 millones de délares). En este contexto, el operador



Figura 3. Momentos posteriores a la catastrofe

Fuente: Reuters

tomo sus decisiones los dias y las horas anteriores al descontrol. Se opté por atajos tendientes a apurar la finali-
zacion del pozo, se redujeron los costos y se ahorré tiempo a costa, en algunos casos, de incumplir estandares de
la industria y a pesar de las advertencias del personal de la propia operadora (BP) y de los contratistas acerca del
peligro de un posible accidente catastrofico.

A las 20, y después de algunos controles en la boca del pozo, el operador ordené avanzar con el programa trazado,
que consistia en terminar de desplazar el lodo con agua de mar y efectuar un tapén de cemento para el abandono
temporario del pozo hasta que otro equipo se hiciera cargo de su puesta en produccion.

La operacion de cementacion, que habia sido efectuada anteriormente como barrera destinada a mantener los hi-
drocarburos por debajo del lecho marino, no habia sido eficaz. El personal de BP y Transocean a cargo de la opera-
cion malinterpretd la prueba para evaluar la integridad de la barrera de cemento, lo que llevé a creer erroneamente
que la zona que contenia hidrocarburos en el fondo del pozo habia quedado sellada.

Cuando la tripulacién retiré el lodo de perforacion del pozo para preparar la instalaciéon de una barrera de cemen-
to adicional, el preventor de surgencias BOP (por sus siglas en inglés, Blow Out Preventer) quedé como la Unica
barrera fisica que podria haber impedido que los hidrocarburos llegaran a la plataforma y al entorno circundante;
pero esto dependia principalmente de la deteccion humana de surgencias y de la oportuna activacion y cierre de
la BOP. Sin embargo, la eliminacion del lodo de perforacion después de la prueba permitié que los hidrocarburos
fluyeran mas alla de la barrera de cemento fallida hacia la plataforma, situacion que durd practicamente una hora
sin deteccion por los operadores ni activacion de los controles automaticos para cerrar la BOP.

A las 21:45, el personal pudo observar el desplazamiento espontaneo del lodo remanente y del agua salada (in-
dicadores de que el pozo se estaba "viniendo"). Ante esta circunstancia, se deberian haber cerrado automatica-
mente las BOP y desconectado el riser, pero esto no se hizo (Gabino Velazco, Petrotecnia IAPG, 2010). Durante la
emergencia, el personal del equipo intento cerrar las BOP desde la plataforma por medio del sistema redundante,
aunque sin conseguir resultados. Tampoco lograron accionar los botones de actuacion automatica para emergen-
cias graves. El sistema de conexidn entre el riser y las BOP no pudo desconectarse por medio del sistema directo.

Como resultado, se perdié el control del pozo, lo que provocé un escape de petréleo y gas. Esta fuga encontré una
fuente de ignicidn en la plataforma e inmediatamente se desencadend una explosion e incendio con las conse-
cuencias ya mencionadas. La explosion probablemente activé un sistema automatico de respuesta de emergencia
disenado para cizallar la tuberia de perforacion que atravesaba la BOP y sellar el pozo, pero no lo consiguié. El
informe de investigacion de la operadora BP arribé a las siguientes conclusiones:

« Lalechada de cemento que se utilizé para construir la barrera aislante en el zapato de la cafieria, en el fondo
del pozo, fallé en su mision de contener los hidrocarburos dentro del reservorio.



+ La prueba de presion que arrojé un resultado negativo fue incorrectamente aceptada por BP y Transocean, a
pesar de que no se establecio la integridad del pozo.

+ Lareaccion de la cuadrilla de la plataforma Deepwater Horizon fue tardia (demoré cuarenta minutos en detec-
tar y actuar ante la entrada de hidrocarburos al pozo).

« Cuando los hidrocarburos alcanzaron la plataforma fueron derivados al separador de gas, donde se encontraba
todo el circuito de lodo sobre el equipo, en lugar de ser desviados directamente fuera de borda.

« El gas soplaba directamente sobre la sala de motores a través del sistema de ventilacion y creaba asi un peligro
de ignicion que el sistema contra incendios de la plataforma no tenia previsto.

« Después de que la explosion y el fuego inutilizaran los controles de la BOP de la plataforma que eran operados
por la cuadrilla, los pods que se encontraban en el lecho marino deberian haber cerrado el pozo automatica-
mente, pero no lo hicieron, ya que quizas sus componentes no funcionaban.

En el informe de investigacion del accidente realizado por el CSB (U.S. Chemical Safety and Hazard Investigation
Board, 2010) se destacan cinco decisiones cruciales adoptadas por el operador:

1. Se decidio6 usar un disefo de entubacion que presentara pocas barreras a la migracion del gas.

2. Se optd por usar un numero insuficiente de centralizadores, cuya funcion es evitar la canalizacion del cemento.

3. Seresolvid no efectuar el registro de adherencia del cemento (CBL).

4. No se normalizo el lodo del pozo de manera adecuada antes de bombear la lechada de cemento, dado que so-
lamente se circulo treinta minutos, pese a que, para un pozo de 5600 m de profundidad, se necesitan de seis a

doce horas de circulacion para homogeneizar y desgasificar convenientemente el lodo.

5. No se fijo la camisa de bloqueo que asegura la empaquetadura del colgador de la caieria de produccion en la
cabeza de pozo.

El 29 de octubre de 2010, el Laboratorio de Ensayos de Chevron informé que las pruebas realizadas con la lechada
de cemento alveolar (o foam cement) “fueron inestables” (Velazco, 2010). En las conclusiones de este informe se
identificaron 57 hallazgos clave relacionados con la ocurrencia del accidente:

+  Factores técnicos (12 %).
+ Factores humanos y organizacionales (53 %).
+ Factores regulatorios (35 %).

Del analisis expuesto se puede concluir que:

« La competencia técnica es solo un aspecto de la capacidad de desempeno de una persona. Otras habilidades
no técnicas son necesarias para preparar a los individuos en la gestion de la variabilidad inherente a un sistema
complejo (plataforma offshore).

« Las competencias no técnicas aumentan la fiabilidad del desempefio en entornos de trabajo de alta exigencia
y elevado riesgo, en los que las personas necesitan innovacion y adaptacion para operar con éxito en sistemas
que pueden fallar (imperfectos).

ESTUDIO DE CASO: MONTARA - AUSTRALIA

En el mar de Timor, operaba la plataforma West Atlas Jack-Up Mobile Offshore Drilling Unit Facility, que pertenecia
a la empresa PTT Public Company Limited, una organizacion estatal tailandesa de petréleo y gas.



Figura 4. Perspectiva del derrame

Fuente: New York Times

El viernes 21 de agosto de 2009, durante la actividad que llevaba a cabo la plataforma de perforaciéon operada
por Atlas Drilling, se observé una fuga de hidrocarburos desde el pozo H1- ST1, que se intensifico rapidamente y
produjo un blowout sin lesiones personales, pero con pérdida total de la plataforma y un derrame de aproximada-
mente 250 millones de barriles.

Figura 5. Ubicacion de Montara
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Uno de los informes del accidente focaliza en el andlisis del error humano (Patrick K. Smith et al., 2020). Sus con-
clusiones se sintetizan en la siguiente tabla:

Tabla 1. Relevamiento de eventos criticos y errores humanos

Errores humanos

Eventos criticos Percepcion/

Politicas/ Toma de Organizacion/

. Activos/
Training

aceptacion del | Comunicacion
Latentes

decisiones | Gerenciamiento | .
riesgo

Procedimientos

Se utilizé agua de O O 0 0 Latentes
mar para el zapato
del casing

Se calculé mal el 0 0 Latentes
vertido de cemento
en el zapato

Los supervisores 0 o 0 Latentes
pasaron por alto el
mal célculo

El cemento usado 0 0 0 Latentes
no estaba testeado

Se utilizaron 0 1 T 0 Latentes
Pressure Containing
anti-Corrosion Caps
(PCCC) en lugar de
tapones de cemento

La aprobacion de 0 0 0 0 Latentes
los PCCC fue reali-
zada en 30 min.

No se probaron los O Latentes
PCCC

Se instalé uno de 0 I I 0 Latentes
los dos PCC reque-
ridos

El personal no habia 0 I 1 0 Latentes
recibido formacion
para instalar los
PCCC

No se reinstalo el O O O O Activos
PCCC tras limpiar
las roscas del
revestimiento

No se instalo el 0 O 0 O Activos
PCCC tras la patada
inicial (kick)

No se utilizé la BOP 1 1 Latentes

Fuente: Human Error Analysis of the Montara Well Blowout, 2010



Referencias:
¢: Denota que la clasificacion del error puede hacerse con un alto grado de certeza basandose en las evidencias.

1: Denota que la clasificacion del error se realiza con un menor grado de certeza debido a la menor evidencia de
apoyo.

En este informe, los errores se clasificaron en errores activos (aquellos que pueden verse casi de inmediato y
suelen estar asociados al desempeiio de los operadores de primera linea) y errores latentes (aquellos que se ca-
racterizan por el hecho de que sus efectos pueden no aparecer durante mucho tiempo, hasta que se combinan con
otros factores para causar un incidente; suelen generarlos quienes estan alejados de los riesgos directos de las
operaciones de primera linea, tales como los responsables de la toma de decisiones de alto nivel, los disefiadores
directivos o personal de mantenimiento).

En sintesis, el informe concluye lo siguiente:

+ EI 80 % de los errores que condujeron a la catastrofe de Montara fueron errores latentes atribuibles a la organi-
zacion en su conjunto, y no a una persona concreta.

« 19 delos errores clasificados como de naturaleza organizativa o de gestion derivaron de un liderazgo deficien-
te, lo que indica una cultura de seguridad poco adecuada dentro de la propia organizacion.

« Los errores latentes representan la mayor amenaza para la seguridad en un sistema complejo como una pla-
taforma de perforacion, esto incluye defectos del sistema creados por un diseno inadecuado, una instalacion
incorrecta, un mantenimiento inadecuado, formacién insuficiente, falta de recursos y malas decisiones de ges-
tion.

Como medida para prevenir la ocurrencia de estos graves accidentes, la IOGP decidié avanzar en un proyecto de
adaptacion de CRM a las operaciones en pozos, para lo cual tomé como referencia el modelo desarrollado por la
industria aeronautica.

1.3 Proyecto IOGP. Well Operations Crew Resource Management

A partir de la consideracion de que puede lograrse un cambio radical mediante la aplicacion y el desarrollo de efi-
caces competencias no técnicas para la mejora de la seqguridad operativa y la eficacia de los equipos de operacio-
nes de pozos (es decir, actividades de perforacion, terminacion, reparaciones, intervenciones y servicios al pozo),
la IOGP inici6 una investigacion en el tema (el Report N.°: 501 - Crew Resource Management for Well Operations
teams (WOCRM)). El proyecto contd con la participacion del Centro de Investigacion de Psicologia Industrial de la
Universidad de Aberdeen y fue dirigido conjuntamente por el Comité de Expertos en Pozos (WEC) y el Subcomité
de Factores Humanos del Comité de Seguridad.

En el marco del proyecto, se adoptd como definicion de habilidades no técnicas el mismo criterio seguido por la
industria de la aviacion, es decir, el conjunto de "las aptitudes cognitivas, sociales y de recursos personales que
complementan las aptitudes técnicas y contribuyen a un desempefio seguro y eficiente de las tareas” (Flin et al,
2008). El objetivo del trabajo fue elaborar recomendaciones para un programa de formaciéon en CRM adaptado a
las necesidades de los equipos de operaciones en pozos.

Lo que distingue al entrenamiento en CRM de otros tipos de formacién en habilidades no técnicas es que, por un
lado, abarca todas estas competencias en un solo curso, y por el otro, que el material didactico esta basado en
pruebas. Las siguientes son otras caracteristicas de la formacién en CRM que se pueden destacar:

a. Se basa en un analisis continuo a partir de fuentes de datos de la empresa o del sector (por ejemplo, sistemas
de notificacion o datos de accidentes), asi como también de los recursos sociales, cognitivos y personales (no
técnicos) necesarios para un funcionamiento seguro y eficaz.

b. Se centra en cada trabajador en un entorno de equipo; parte de la base de que los trabajadores necesitan
"competencias de equipo portatiles” para cualquier equipo o cuadrilla en la que se encuentren en un turno
determinado.



c. No se centra en la personalidad, sino en el comportamiento.

d. Aborda el comportamiento en las operaciones rutinarias con el objetivo de evitar incidentes criticos, asi como
las habilidades para hacer frente a situaciones anormales o de emergencia.

e. Se basa en la investigacion cientifica actual sobre el desempeio humano en el entorno laboral.

Con el fin de analizar las categorias basicas de competencias CRM que tiene que poseer el personal de operacio-
nes de pozos, se identificaron 17 funciones clave de los ingenieros y técnicos que desempenan funciones opera-
tivas en operaciones de perforacion, terminacion, intervencion y servicios al pozo que requieren certificacion en
control de pozos (well control). Asimismo, se reviso la bibliografia sobre FFHH y se entrevistd a una muestra de 33
trabajadores de pozos, a los cuales se les pregunté sobre las competencias no técnicas necesarias en condiciones
de trabajo rutinarias y no rutinarias. Los datos obtenidos de estas fuentes se utilizaron para elaborar los linea-
mientos de un programa basico de formacion en CRM de operaciones en pozos (WOCRM).

El proyecto se centro en los ingenieros y técnicos que deben obtener la certificacion en control de pozos.
« Supervisores.

«  Company Man.

« Jefe de equipo.

* Encargado de turno.

+  Superintendente.

+  Gerente de perforacion.

«  Supervisor de servicios al pozo (bombeo, coiled tubing, wireline, otros).

« Operadores.

«  Perforador — Maquinista.
+  Enganchador.
+ Bocade pozo.

+  Operador de lodo.
« Operador de servicios.

Como resultado de esta indagacion, el WOCRM se baso en seis categorias basicas de competencias no técnicas:
conciencia situacional, toma de decisiones, comunicacion, trabajo en equipo, liderazgo y conciencia de los efectos
del estrés y la fatiga. A partir de esta lista, se elaboré un reporte con una guia para su implementacion (IOGP Report
N.°: 502 - Guidelines for implementing Crew Resource Management for Well Operations training, 2014).

1.4 Entrenamiento en Well Operations CRM

Como sefala Flin (2003), no existe un curso de CRM estandar. Este deberia adaptarse a las necesidades de cada
industria en general y de una organizacién en particular. En la practica, cuando no ha habido formacién previa en
CRM es necesario comenzar por un curso basico o introductorio, que senale la importancia de las competencias
no técnicas para reducir los errores y mejorar de manera especifica la seqguridad en las tareas, y que explique en
qué consiste el conjunto de competencias y como pueden influir en los comportamientos de los individuos, en las
condiciones del lugar de trabajo y la cultura organizacional (IOGP, 2014).

Los conceptos de CRM deberian incorporarse a los cursos de formacion técnica (como el well control, entre otros)
y tendrian que ser recurrentes. Dicha integracion ayudaria a desarrollar y mantener la toma de conciencia, el cono-
cimiento y la aplicacion de las habilidades no técnicas en las actividades operativas. El proceso de entrenamiento
WOCRM deberia comprender las siguientes etapas:



Figura 6. Etapas del WOCRM

Identificar el conocimiento y las habilidades especificas que determinan la seguridad y el desempeiio en la
organizacion
Desarrollar el contenido del entrenamiento en WOCRM

Realizar el entrenamiento en WOCRM

Evaluar los conocimientos y habilidades adquiridas por los participantes

Evaluar el entrenamiento (feedback de participantes)

Fuente: elaboracion propia.

Objetivo del entrenamiento

La formacion WOCRM tiene el propoésito de proporcionar los conocimientos y las habilidades no técnicas, asi como
promover la motivacion de los participantes para que:

+ Identifiquen situaciones en las que disminuyen las capacidades cognitivas e interpersonales en si mismos y
en los demas.

« Adquieran habilidades para reconocer cuando su propio comportamiento o sus acciones pueden estar interfi-
riendo en la seguridad y la eficacia del equipo de trabajo.

+ Desarrollen las aptitudes cognitivas e interpersonales necesarias para actuar y aceptar las intervenciones de
otros integrantes del equipo de manera oportuna y eficaz para evitar incidentes.

Beneficios de WOCRM

La adquisicién de competencias en CRM contribuye a:

+ Reducir el riesgo de error humano en las operaciones criticas para la seguridad.

+ Disminuir la posibilidad de que se tomen decisiones equivocadas que puedan influir en la seguridad.

« Integrar estas habilidades no técnicas en la cultura de la organizacion para prevenir la ocurrencia de incidentes
y mejorar el desempeno operativo.

+ Mejorar el entorno de los equipos de trabajo y de todas las personas relacionadas con las operaciones.
+ Desarrollar las capacidades necesarias para hacer frente a incidentes en situaciones bajo presion.
Alcance del entrenamiento WOCRM

La formacion deberia estar dirigida al personal de operaciones de pozos de empresas productoras de petréleo y
gas, asi como al personal de contratistas de perforacion y empresas de intervenciéon y mantenimiento de pozos.
Ademas, el entrenamiento debe abarcar tanto al personal que trabaja en el pozo como a los niveles de supervision
de mayor jerarquia (gerencias, jefaturas).

Para el entrenamiento del personal de pozos, se proponen las siguientes categorias clave de habilidades NTS o
esferas CRM:

+ Conciencia situacional

+ Toma de decisiones

+ Comunicacion

+ Liderazgo/supervision

« Trabajo en equipo

+ Toma de conciencia de factores que influyen en el desempefio (performance), por ejemplo: estrés y fatiga



A cada una de estas competencias se le pueden asociar componentes o elementos clave para su desarrollo, tal
como se muestra en la tabla a continuacion:

Tabla 2. Elementos clave de las competencias no técnicas

CATEGORIA ELEMENTOS
+ Recopilar informacion
Conciencia situacional «  Comprender el estado de la informacién y los riesgos

+ Anticipar la situacién/evolucion futura

+ Identificar y evaluar las opciones
Toma de decisiones + Seleccionar una opcion y comunicarla
« Aplicar y revisar las decisiones

« Informar y retroalimentar
+ Escuchar

« Formular preguntas

+ Ser asertivo

Comunicacion

+  Comprender su propio papel en el equipo

+ Coordinar las tareas con los miembros del equipo/otro turno
+ Considerar y ayudar a los demas

+ Resolver conflictos

Trabajo en equipo

« Planificar y dirigir
Liderazgo + Mantener las normas
+ Apoyar a los miembros del equipo

Toma de conciencia de factores que
influyen en el desempeio (por e;j.
estrés y fatiga)

Identificar los signos de estrés y fatiga
Afrontar los efectos del estrés y la fatiga

Fuente: elaboracion propia.

1.5 Programa Well Operations CRM

El entrenamiento en WOCRM no es suficiente para lograr un cambio radical en la industria, pero es condicion ne-
cesaria para apreciar la importancia de los FFHH y generar las condiciones para una mejora de la seguridad en las
operaciones.

Si se busca una eficaz aplicacién de los conocimientos y habilidades NOTECH, se debera implementar un pro-
grama CRM que contemple todas las etapas de la gestion, y no solo las relacionadas con el aseguramiento de
competencias.

CRM en el contexto de la industria

Un aspecto importante que hay que considerar para la implementacion de un programa CRM es el contexto. En el
caso particular de la industria aeronautica, se pueden sefnalar como relevantes los siguientes factores contextua-
les que hacen a este tipo de formacion:

+ Es un entrenamiento estandar de la industria (Organizacion de Aviacion Civil Internacional-OACI).
+ Esun requisito legal (Administraciéon Nacional de Aviacion Civil (ANAC).

+ Es controlado su cumplimiento por la autoridad de aplicacion (ANAC).

+ Un accidente tiene muy alto impacto en el negocio (en la empresa y en la industria).

+ Estaincorporado a la cultura de seguridad operacional aeronautica.

« Esunaindustria con una consolidada disciplina operativa de pilotos.

Queda entonces como desafio para la industria del petréleo y el gas analizar cuales son las condiciones en cuyo
marco se deberia implementar el CRM. Para esto, pueden ser Utiles preguntas como las siguientes:

« ¢Podria ser un estandar de la industria?
+ ¢Podria ser un requisito legal?



« ¢Seria controlado su cumplimiento por una autoridad de aplicacion?

+ ¢Los accidentes (blowout y otros) tienen alto impacto en el negocio (tanto en la empresa como en la industria)?
«  ¢Como es la cultura de seguridad organizacional?

« ¢Estainstituido un proceso de disciplina operacional?

2. Conclusiones

La industria aeronautica desarrollé el CRM, que pone el foco en las competencias no técnicas para lograr un alto
desempenio en seguridad operacional.

Los programas de CRM se diferencian de otros programas de entrenamiento, dado que, por un lado, abarcan todas
las habilidades no técnicas en un solo curso con material basado en evidencias, y por el otro, puede evaluarse su
eficacia a partir de métodos basados en la experiencia en industrias tales como la aeronautica.

La industria del petréleo y el gas identifico la necesidad de entrenar a las personas en habilidades no técnicas.
Para ello, la IOGP elaboré las recomendaciones N.° 501 y N.° 502 sobre WOCRM, adoptando como modelo de re-
ferencia los desarrollos de la industria aerondutica. Este entrenamiento deberia integrarse a la formacion técnica
del personal con un enfoque practico.

El primer paso en este proceso consiste en una formacion introductoria, que les permita a los participantes co-
nocer los conceptos clave de CRM, tales como en qué se basa una instruccion en habilidades no técnicas, e iden-
tificar lineamientos para la implementacion de un programa de CRM en las operaciones en los pozos (WOCRM).

Como se menciond, no es suficiente el entrenamiento en CRM para lograr la aplicacion eficaz de las habilidades no
técnicas con posterior influencia positiva en el desempeno en la seguridad operacional. El entrenamiento deberia
ser parte de un proceso que comprenda las siguientes etapas y acciones:

« Establecer el programa WOCRM. Para ello, es necesario:
- Definir su objetivo y alcance (operaciones y actividades clave o criticas, roles involucrados, sitios, etc.),
hacer un analisis de contexto, plazos y recursos.
- Comunicar su objetivo, alcance y beneficios.
- Entrenar facilitadores.
- Elaborar y poner en vigencia procedimientos operativos NOTECH.
« Implementar el programa WOCRM e incluir el entrenamiento especifico de trabajadores de roles clave en los
procedimientos NOTECH.
« Evaluar el desempeiio a través del seguimiento del cumplimiento y la eficacia de los procedimientos NOTECH,
incluyendo indicadores y auditorias.
« Mejorar el programa por medio de la identificacion de oportunidades y acciones correctivas ante desvios.

El entrenamiento en WOCRM que se inicio en YPF en el marco de su vision y sus politicas sigue los lineamientos
propuestos por las recomendaciones de la IOGP. Representa un desafio que seguramente va a ser necesario abor-
dar en la industria para avanzar en el camino de la excelencia operacional.
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RESUMEN

El presente documento tiene como fin disenar una metodologia de andlisis para la ponderacion de los factores
de riesgo en sucesos aeronauticos. Mediante un enfoque estadistico se generara un listado de categorias de su-
cesos segun el nivel de riesgo, considerando para ello tanto la frecuencia de ocurrencia como la gravedad de las
consecuencias sufridas por el personal y los materiales involucrados. Dado que la mayor cantidad de operaciones
aéreas en Argentina se desarrollan en aerédromos no controlados, resulta inviable la evaluacion de indicadores
en funcion de la cantidad de despegues y aterrizajes; es por esto que se decidié realizar el analisis de recurrencia
como funcién de los sucesos registrados por categoria y la cantidad de sucesos. A partir de esto, la metodologia
propuesta busca ponderar las categorias de sucesos segun una evaluacion del riesgo que poseen, que permiten
orientar lineas de investigacion reactivas y, a su vez, contribuir de manera proactiva a la prevencion de futuros
accidentes e incidentes fortaleciendo la seguridad operacional. Se aplicara esta metodologia a los sucesos en
operaciones de trabajo agroaéreo en Argentina durante el periodo 2013-2022. Los datos se obtuvieron del sistema
ADREP/ECCAIRS del Repositorio Institucional de la Junta de Seguridad en el Transporte (JST). Como resultados
de la aplicacion de la metodologia propuesta se presentara la evolucion anual de los sucesos para destacar las
categorias con mayor riesgo ponderando para el tipo de operaciones bajo estudio.

ABSTRACT

The purpose of this document is to design an analysis methodology for the weighting of risk factors in aeronautical
events. By means of a statistical approach, a list of categories of events will be generated according to the level of risk,
considering both the frequency of occurrence and the severity of the consequences suffered by the personnel and the
materials involved. Since most air operations in Argentina are carried out in uncontrolled aerodromes, it is not feasible
to evaluate indicators based on the number of takeoffs and landings, therefore, it was decided to perform the recurrence
analysis as a function of the events recorded by category and the number of events. Based on this, the proposed metho-
dology seeks to weight the categories of events according to their risk assessment, allowing to guide reactive lines of
investigation and, at the same, time contribute proactively to the prevention of future accidents and incidents, strengthe-
ning operational safety. This methodology will be applied to events in agro-aircraft work operations in Argentina during
the period 2013-2022. The data were obtained from the ADREP/ECCAIRS system of the Institutional Repository of the
Transportation Safety Board (JST). As results of the application of the proposed methodology, the annual evolution of
the occurrences will be presented, highlighting the categories with the highest weighted risk for the type of operations
under study.



Introduccion

La finalidad de las normas y métodos recomendados (SARPS) del Anexo 19 de la Organizacién de Aviacion Civil
Internacional (OACI) es brindar lineamientos generales a los Estados para la gestion de los riesgos de seguridad
operacional en la aviacion, para lo cual propone como principal herramienta la consolidacion de un Sistema de
Seguridad Operacional del Estado (SSP).

Asi mismo, se plantea como requisito para establecer un SSP el contar con un sistema de supervision de la sequ-
ridad operacional. Para ello, los Estados deben implementar sistemas de recopilacion y procesamiento de datos
sobre seguridad operacional (SDCPS) que permitan captar, almacenar, agregar y analizar datos e informacion
sobre seguridad operacional. Este sistema debe incluir datos e informacion relativos a las investigaciones de ac-
cidentes e incidentes.

Una organizacion gestiona la seguridad operacional garantizando que los riesgos, derivados de las consecuen-
cias de los peligros en actividades criticas, estén controlados hasta un nivel tan bajo como sea razonable en la
practica, conocido como ALARP (As Low As Reasonably Practicable). Para ello, la gestion de riesgos de seguridad
operacional comprende dos actividades distintas: la identificacion de peligros y la evaluacion y mitigacion de los
riesgos asociados.

El presente documento detalla la implementacion de una metodologia para evaluar, ponderando probabilidad y
gravedad, las consecuencias de los peligros que han ocurrido y han sido registrados durante el periodo que se de-
sea estudiar, basandose en datos de accidentes e incidentes. Esta metodologia permitira obtener una matriz para
la evaluacion del riesgo conforme a categorias ADREP, lo cual servira como herramienta para la toma de decisio-
nes y la determinacion de acciones de mitigacion, a fin de lograr una mejora continua de la seguridad operacional
de manera proactiva.

Asimismo, la metodologia presentada es una de las adoptadas por el organismo AIG de Argentina como método de
evaluacion continua de la seguridad operacional. Esto permitira establecer prioridades en las lineas de investiga-
cion y generar un listado de las categorias' de sucesos a los que se les dara un tratamiento especial como temas
de observacion permanente.

Desarrollo

Para el presente trabajo se utilizé la base de datos de seguridad operacional del sistema ADREP/ECCAIRS? del
Repositorio Institucional de la JST. La exportacion de la informacion necesaria para ponderar la probabilidad y
gravedad fue realizada con el proceso Data Manager del sistema ECCAIRS. Se seleccionaron y filtraron los datos a
través de consultas (query) para conformar los registros exportados a una hoja de calculo (MS-Excel) para analisis
posterior.

Con el fin de determinar el grado de aceptabilidad del riesgo de cada categoria (probabilidad de que ocurra y seve-
ridad que puede producir) se realizé un andlisis para establecer una escala de gravedad y otra de frecuencia para
integrarlas en una matriz de riesgo.

Se determind la gravedad de cada suceso considerando en particular la severidad en funcién de los daios a la
aeronave y lesiones al personal. Se adopt6 una escala discreta con niveles del 1 al 5, tomando como modelos los
ejemplos en el Doc. 9859 Manual de gestion de la seguridad operacional de OACI y la ORDER 5200.11 FAA Airports
(ARP) Safety Management System (SMS).

1. Las categorias de sucesos son establecidas por el equipo de seguridad operacional de aviacion comercial y el equipo de taxonomia comun de
OACI (CAST/CICTT): http://www.intlaviationstandards.org/Documents/OccurrenceCategoryDefinitions.pdf

2. EI ECCAIRS es un sistema desarrollado por la Union Europea que permite, de manera estandarizada, recolectar, analizar y compartir informacion
acerca de los sucesos (accidentes e incidentes) en un formato compatible con el Sistema de Notificacion de Accidentes/Incidentes de Aviacion
(ADREP).



Tabla 1. Nivel de gravedad del suceso.

Gravedad del suceso Danos a la aeronave Lesiones a las personas | Valor

Catastrofico Destruccion completa o pérdida de la aeronave | Fallecidos 5
(inaccesible)

Peligroso Danos severos Heridos de gravedad 4

Mayor Danos mayores Heridas leves 3

Menor Dafnos menores N/A 2

Insignificante Ninguno N/A 1

Fuente: elaboracion propia.

Asi, la clasificacion segun los datos cargados en el sistema ECCAIRS, fue expresada de la siguiente manera:

Tabla 2. Nivel de gravedad del suceso con relacion a los dafios a la aeronave (a) y a las lesiones a las personas (b).

Fuente: elaboracion propia.

Daiio a la aeronave | Nivel Lesiones Nivel
Destruida 5 Fatal 5
De importancia 4 Serio 4
Menor 3 Menor 3
Ninguno 2 Ninguna 2
Desconocido 1 Desconocidas | 1
S/D 1 S/D 1

De esta forma, se pudo determinar la gravedad de cada suceso como el producto de ambos niveles:

Gravedad del suceso=Nivel de dafo a la aeronave*Nivel de lesiones

Como paso posterior, se hallé la gravedad promedio de cada categoria, mediante la siguiente formula:

Gravedad promedio de la categoria=X gravedad de cada suceso de una misma categoria

total de ocurrencia de la categoria

Con esto, se determiné un rango de gravedad, en funcién de la media (X ),la desviacion estandar o, el valor maxi-
mox__yelminimox  .Laescalade esterango de gravedad es también del 1 al 5, siendo 1 la situacion mas leve

y 5 la mas grave.
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Tabla 3. Rango de gravedad

Nivel Gravedad Férmula
promedio
1 Insignificante Elmayorde: x <X, —0, 6 xg .
2 | ' _ Nivel 5 — Nivel 1
MEnoE X, — 0, < x< Nivel 1+
3
3 ' : Nivel 5 — Nivel 1 Nivel 5 — Nivel 1
Mayor Nivel 1 + 3 < x < Nivel 2 + 3
4 i Nivel 5 — Nivel 1 Nivel 5 — Nivel 1
Relgen Nivel 2 + 3 < x < Nivel 3 + 3
5 Catastrofico El menor de: x = )?g +u,0 X .

Fuente: elaboracion propia.

Respecto a la recurrencia de los sucesos se analizé de forma analoga a la gravedad de estos.

Tabla 4. Nivel de recurrencia del suceso

Probable que ocurra muchas veces (ha ocurrido &

con frecuencia)

Probable que ocurra algunas veces (ha ocurrido 4
infrecuentemente)
Improbable, pero posible que ocurra (ha 3

ocurrido raramente)
Muy improbable que ocurra 2

Casi inconcebible que el suceso ocurra 1

Fuente: elaboracion propia.

La frecuencia de una determinada categoria en funcion de la cantidad de sucesos totales esta dada por la siguien-
te formula:

Frecuencia de una categofa= Cantidad de sucesos de una categoria
Sucesos totales

Con esto, se determiné un rango de frecuencia, en funcion de la median, y el desvio estandar o,

100



Tabla 5. Rango de frecuencias

Recurrencia Formula

Extremadamente El mayor de: x < X; — 07 6 Xz
improbable
Im Nivel 5 — Nivel 1
proatia Xr—D-=x<Nivel 1l + ——
g 3
Remoto . Nivel 5 — Nivel 1 . Nivel 5 — Nivel 1
Qcasional ; Nivel 5 — Nivel 1 : Nivel 5 — Nivel 1
- Frecuente El menor de: x = }?f +0p6 xp

Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, se ponderé cada categoria considerando tanto su probabilidad como su gravedad de ocurrencia. Esta
ponderacion permitio obtener una valoracion mas completa de los riesgos asociados a cada categoria.

Por ultimo, se integraron los valores (niveles) obtenidos de probabilidad y gravedad en una matriz de evaluacion
de los riesgos.

Figura 1. Matriz de riesgo ensamblada

Gravedad del riesgo
Insignificante Menor Peligroso Catastrofico

Probabilidad del riesgo

Frecuente .

Ocasional

Remoto

Improbable

Extremadamente
improbable

Fuente: elaboracion propia.



Aplicacion de la metodologia a las operaciones de trabajo agroaéreo

Las operaciones agroaéreas comprenden aquellas actividades en las que se utilizan aeronaves para la aspersion
o lanzamiento de sustancias destinadas a la produccion agricola. Estas operaciones incluyen la aplicacion aérea
de fertilizantes, semillas y productos para la proteccion de cultivos, la preservacion de los bosques o el control de
plagas, malezas y hongos que afectan a la agricultura y la horticultura.

Durante el periodo 2013-2022, la JST registré un total de 67 eventos relacionados con estas operaciones.

Grafico 1. Serie anual de sucesos relacionados en operaciones de aeroaplicacion en Argentina en el periodo 2013-2022

10 10

a
7 5 7 3
6 2
3 5 5
3
2
1 1 1
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
M Accidente fatal Accidente no fatal Incidente grave Incidente

Fuente: Sistema ADREP/ECCAIRS, repositorio de la JST.

En cuanto a las categorias de sucesos, las dos que presentan mayor recurrencia y que a su vez, poseen la mayor
cantidad de accidentes, son las operaciones a baja altitud (LALT) y el fallo o mal funcionamiento del motor (SCF-
PP).

Le siguen otras 3 categorias con menos cantidad de ocurrencia: relacionados con el combustible (FUEL), excur-
siones de pista (RE) y fuego/humo después del impacto (F-POST).

En un mismo suceso pueden existir multiples factores contribuyentes y, por lo tanto, es comtn que un suceso po-
sea mas de una categoria. Por esta razon, en el siguiente grafico, la cantidad de sucesos registrados no coincide
con la cantidad de sucesos por categoria.
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Gréfico 2. Distribucion por categorias de sucesos en operaciones de aeroaplicacion en Argentina en el periodo 2013-

2022

LALT

Operaciones a baja altitud

SCF-PP

Fallo omal funcionamienta del
sistermalcomponente motor

FUEL

Relacionado al cormbustible

RE
Excursian de pista

F-POST
Fuegao/humo despuesdel impacto

LOC-I
Pérdida de controlenvuelo

SCF-NP

Fallo omal funcionamienta del
sisternalcomponente no motor

cToL

Coligidn con obstaculoss) durants
eldespegue o el aterrizaje

ADRM

Relationado con el aerddrorng

uimc
I C o intencional

I
=]
w

D I
£y £
@
L-2]
-

m

10 15

Fuente: Sistema ADREP/ECCAIRS, repositorio de la JST.
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Aplicando el método anteriormente descripto, se pudo confeccionar la siguiente matriz de riesgo en funcién de la

gravedad y frecuencia:

Figura 2. Matriz de riesgo aplicada a las operaciones de aeroaplicacion

Probabilidad del

Gravedad del riesgo

riesgo

Insignificante

Peligroso

Frecuente

Ocasional

Remoto

Improbable

Extremadamente
improbable

Fuente: elaboracion propia.
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Aplicando la matriz de riesgo a las areas previamente definidas, se determing el nivel de riesgo acumulado de cada
categoria de suceso, en funcion de su gravedad y frecuencia, obteniendo como resultado las siguientes categorias
en niveles rojo y amarillo:

Tabla 6. Categorias con mayor nivel de riesgo

. Rangode Rangode Nivel de
Categoria

gravedad frecuencia riesgo

4 > .

F-POST 4 3 12

'SCF-PP 2 5 10
LOCHl 3 3 9
UIMC 4 2 8
FUEL 2 4 8

RE 2 4 8

SCF-NP 2 3 6

CFIT 5 1 5

WSTRW 5 1 5

F-NI 5 1 5

Fuente: elaboracion propia.

Analizando estas categorias en detalle, suceso a suceso, se puede observar que las categorias LOC-l y LALT pre-
sentan escenarios coincidentes, es decir, la mayoria de los sucesos LALT involucran LOC-I. A su vez, los sucesos
F-POST son resultado de los anteriores. Por tal motivo, y a los fines de presentacion de la metodologia expuesta,
se determind hacer principal énfasis en la categoria LALT por contener los escenarios con mayor nivel riesgo. La
categoria SCF-PP también merece ser evaluada, aunque para los fines demostrativos de aplicabilidad de la meto-
dologia expuesta, basta con analizar inicamente la categoria LALT.

Esta categoria de suceso se define como la colision o casi colisién con obstaculos, objetos o el terreno durante
la operacion intencional cerca de la superficie, excluyendo las fases de despegue y aterrizaje. Incluye diversas
operaciones tales como, exhibiciones aéreas, maniobras a baja altura, vuelos panoramicos y turisticos, inspeccion
aérea, aplicacion aérea, operaciones de bisqueda y salvamento, entre otras.

En el caso de las operaciones de trabajo agroaéreo registradas por la JST, en los ultimos diez anos esta categoria
representa aproximadamente el 33 % de los sucesos y, en su mayoria, han resultado en accidentes. Los pilotos
agricolas deben operar su equipo dispensador y ajustar sus recorridos, mientras monitorean los recursos en la ca-
bina, para garantizar una cobertura eficiente. También deben monitorear en el exterior una variedad de considera-
ciones como fendmenos meteoroldgicos (que pueden afectar la visibilidad o la liberacion del producto), los limites
del area de trabajo, la presencia de obstaculos y las zonas que deben evitarse debido a la presencia de poblacion,
restricciones de ruido, presencia de ganado u otras medidas de seguridad. Estos factores, ya sea por separado
o en combinacion, pueden contribuir a la fatiga del piloto y a otros efectos que podrian degradar su rendimiento.



Figura 3. Elementos que demandan la atencion del piloto

Carga de trabajo en cabina: Areas sensibles de evitar Riesgos de colisién:
Preceadn y control de derva para la . Lemites de areas de trabajo, Arboles, terreno elevada,
furmegacibn, control de la aeronawve y estado aréas pobladas, ganada torres de énergia, postes

de s Sslemas, operacines de equipos de teléfono, malings
dispensadores, GPS, factores meleoroligicos,
carga horana de trabajo

Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos, las herramientas derivadas de la metodologia presentada son eficien-
tes para la evaluacion de riesgos en sucesos aéreos en Argentina. Dicha metodologia no solo es eficiente en tér-
minos de tiempo y recursos, sino que también ofrece una sensibilidad ajustada a las exigencias operacionales
de la investigacion, ajustandose fielmente a los lineamientos del Anexo 13 de la OACI.

La adecuada gestion y analisis de los datos de seguridad operacional permite canalizar recursos de investi-
gacion de forma estratégica, optimizando el impacto en areas vitales del sistema aéreo. Identificar y priorizar
categorias con un riesgo elevado nos brinda una perspectiva clara sobre qué areas requieren un analisis mas
detallado en cuanto a barreras defensivas y deteccion de desviaciones operacionales.

Por ultimo, es esencial intensificar el monitoreo de aquellas categorias que presentan tanto un elevado nivel
de riesgo como una alta probabilidad de recurrencia. Para ello, es fundamental establecer temas de vigilancia
constante, garantizando asi la robustez y efectividad de las barreras defensivas identificadas durante las inves-
tigaciones. Este enfoque es coherente y contribuye al logro de los objetivos establecidos por el SSP, en conso-
nancia con el Anexo 19 de la OACI.
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Resumen

¢Como podemos hacer para ordenar los elementos de un sistema complejo de forma simple, metddica, repetitiva y
general?, ;como podemos visualizar las interacciones para ver las propiedades emergentes del sistema de trans-
porte ferroviario?, ;existe una sola forma de buscar o manejar esas propiedades? La propuesta de este articulo no
busca responsables, causas, factores contribuyentes ni precursores. El analisis se centra, mas bien, en las propie-
dades emergentes deseadas e indeseadas del sistema, que afecten a la seguridad operacional en el transporte.

Abstract

How can we arrange the elements of a complex system in a simple, methodical, repetitive and general way, how
can we visualize the interactions to see the emergent properties of the rail transport system, is there only one way
to look for or manage these properties? The proposal of this article does not look for responsible parties, causes,
contributing factors, or precursors. Rather, the analysis focuses on desired and undesired emergent properties of the
system that affect operational safety in transportation.

Introduccion

Este trabajo profundiza en la tematica abordada en el articulo “Razonamiento sistémico-matricial en sistemas so-
ciotécnicos complejos aplicado al transporte ferroviario” (Sosa, 2022), publicado en el primer nimero de la Revista
de Seguridad Operacional (ROS) de la JST. Se presenta una nueva perspectiva para modelar de manera integral
la investigacion y el andlisis sistémico de accidentes e incidentes de transporte, con un enfoque especifico en el
modo ferroviario. Esta propuesta no se limita a la identificacion de responsables, causas, factores contribuyentes
o precursores; mas bien, se enfoca en el andlisis de las propiedades emergentes deseables e indeseables del sis-
tema, asi como en su resiliencia y rendimiento.

En la primera entrega formulamos los siguientes interrogantes: ;Como podemos organizar los elementos de un
sistema complejo de manera simple, metddica, repetitiva y general? ; Cémo podemos visualizar las interacciones
para comprender las propiedades emergentes del sistema de transporte ferroviario? ;Existe una tnica forma de
buscar o gestionar estas propiedades?

Partiendo del concepto de sistema complejo de Ludwig von Bertalanffy (1976), definido como un conjunto de ele-
mentos interactuantes, se introdujo la nocion de que la interaccion mutua de los distintos elementos de un sistema
da lugar a propiedades emergentes, tanto deseables como indeseables (Bunge, 2003). Para operativizar estos con-
ceptos, se desarrollé un procedimiento metodico basado en matrices de acoplamientos posibles (MAP), que facilita
la visualizacion de los elementos, las interacciones y los distintos estados de un sistema sociotécnico ferroviario
(SSTF).



Se concluy6 que, mediante la adecuada definicion de las identidades del sistema, es posible analizar accidentes
causados tanto por fallos en los componentes como por su interaccion. Este analisis se fundamentoé en el enfoque
de los sistemas de control, introducido en el modelo STAMP de Levenson (2004), asi como en el enfoque preven-
cionista de los peligros, riesgos y barreras de proteccion propuesto por Reason (1997).

En esta segunda entrega, se amplia y complejiza el modelo anterior mediante la incorporacion del enfoque resi-
liente (Hollnagel, Pariés, Woods y Wreathall, 2010), el enfoque prevencionista (Marchitto, 2011) y tomando como
referencia el modelo para la gestion de la seguridad operacional ferroviaria de Alejandro Leonetti, referente en la
materia en Argentina.

A diferencia del esquema presentado en el primer articulo (Sosa, 2022), este trabajo incorpora el factor ambiental
como parte del compromiso con las proximas generaciones, en linea con el objetivo de la Ley Yolanda 27.592 de
2020, y amplia su campo de accion en la investigacion y analisis de sucesos de transporte.

Modelos de gestion de sistemas sociotécnicos

Existen distintos modelos de gestion para la seguridad operacional que podemos utilizar para entender como desa-
rrollan las empresas esta actividad. A continuacion, se expone un modelo que, desde la perspectiva ferroviaria, define
a los "sistemas sociotécnicos” de la siguiente manera: concepto aplicado a una organizacion que plantea, en el marco
de la misma, la conjuncién de un sistema técnico y un sistema social que interactdan con un objetivo comun (Leonetti,
s.f).

La idea surge del Instituto de Relaciones Humanas de Tavistock, Inglaterra, en los afos 50, de la mano de Eric Trist
y Ken Bramfort, quienes plantearon la existencia de un sistema técnico (recursos fisicos, equipos, herramientas, el
entorno y el medioambiente) y de un sistema social (las personas que componen la organizacion) que resultan ser
inseparables.

Este enfoque aplica la naturaleza mixta de las relaciones de transformacion de valor, conformadas por los factores
técnicos y por la actuacion de las personas en los roles asignados dentro de la organizacion. Cuando existe inte-
raccion del proceso operativo con otras organizaciones o con la comunidad, decimos que el sistema sociotécnico
es abierto (Ludwig Von Bertalanffy,1976).

En la Figura 1 se ilustran los aspectos fundamentales de un modelo de sistema sociotécnico abierto: las personas
y el comportamiento individual, el contexto operacional, la organizacion y la gestion, las legislaciones y reglamen-

taciones y las barreras de defensa.

Figura 1. Aspectos fundamentales de un sistema sociotécnico
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Fuente: material de cdtedra de Leonetti (s/f).
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Este modelo se encuentra plasmado en la Resolucion N.° 170/2018 del Ministerio de Transporte de Argentina, la
cual establece como objetivo para el transporte ferroviario de pasajeros y cargas la creacion de un Sistema Nacio-
nal de Gestion de la Seguridad Operacional.

Dentro del modelo de la Figura 1, el “contexto operacional” se refiere a todas las circunstancias o condiciones del
entorno (incluyendo el proceso operativo, las condiciones del medio y del ambiente, los parametros especificos de
la operacion, politicas operativas, condiciones de mantenimiento, factores organizacionales, regulaciones, aspec-
tos sociopoliticos y econdmicos, entre otros) en las cuales se espera que se desarrolle un determinado proceso
operativo. Este contexto incluye todos los recursos necesarios para la ejecucion del proceso y sus interfaces de
interrelacion con los sistemas circundantes (Leonetti, s.f.).

En el “contexto operacional” se pueden identificar tres entornos principales:

1. Entorno interno: se refiere al ambiente dentro de las fronteras fisicas de la organizacion, considerando las limi-
taciones y condiciones que contiene el proceso operativo en si mismo.

2. Entorno externo: abarca todas las condiciones y elementos que rodean la actividad desarrollada, incluyendo
aspectos del medio ambiente, condiciones sociales, politicas y econdmicas externas a la organizacion.

3. Entorno de interaccion: engloba las areas donde la comunidad interactia directamente con la actividad en
cuestion.

Como se ilustra en la Figura 2, también se pueden reconocer distintos factores dentro de los tres entornos men-
cionados.

Figura 2. Esquema del contexto operacional
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Fuente: material de catedra de Leonetti (s/f).

Al igual que el modelo de gestion de seguridad operacional ferroviaria, existen otros enfoques para el analisis de
sucesos, como el basado en la trilogia o tetralogia accidentolégica aplicado al modo automotor.



Figura 3. Trilogia accidentolégica del modo automotor

Factor humano

Factor vehicular Factor ambiental

Fuente: Borrell Vives et al, 2000.

En la trilogia accidentoldgica, los factores de riesgo implicados son el medio ambiente, el factor vehicular y el fac-
tor humano. Estos elementos son cruciales para la comprension y prevencion de accidentes viales. Por otro lado,
en la tetralogia accidentoldgica, se incorpora un cuarto factor, que suele ser la gestidn institucional o el entorno.
Ambos enfoques se utilizan para analizar los accidentes desde distintas perspectivas, considerando una gama
mas amplia de elementos que influyen en la accidentalidad (Borrel Vives et al., 2000). A continuacion, se describen
brevemente los factores y las causas segun el enfoque de la trilogia o tetralogia accidentoldgica:

+ Factor humano: en seguridad vial, el factor humano se refiere a como conductores y peatones influyen en la
seguridad en la circulacién. Se destaca que las diferencias individuales, como sexo y edad, pueden afectar los
tiempos de reaccion ante situaciones de riesgo. Por ejemplo, un conductor joven puede tener tiempos de re-
accion mas rapidos que uno mayor. Ademas, se menciona el tiempo psicofisico de reaccidn, que es el tiempo
desde que una persona percibe un peligro hasta que reacciona ante él. Este tiempo puede variar segun factores
como la salud fisica y mental, el consumo de alcohol y la fatiga.

« Factor de la via: se refiere a como las caracteristicas de la calzada y su entorno influyen en la seguridad vial.
Por ejemplo, una ruta con curvas cerradas y poco visibles puede aumentar el riesgo de accidentes. Condiciones
como el estado de conservacion de la calzada, el disefio de las curvas y la presencia de sefales de transito
también pueden afectar la seguridad de los conductores.

+ Factor ambiental: se refiere a como las condiciones climaticas afectan la seguridad vial. Por ejemplo, la lluvia
puede reducir la visibilidad y hacer que las calzadas estén resbaladizas, aumentando el riesgo de accidentes.
Otros factores ambientales, como la nieve, el hielo, la niebla y la luminosidad, también pueden influir en la se-
guridad vial.

« Factor vehicular: se refiere a como las caracteristicas técnicas de los vehiculos pueden influir en la seguridad
vial. Por ejemplo, un vehiculo con un sistema de frenado deficiente puede tener un mayor riesgo de estar invo-
lucrado en un accidente.

Segun este enfoque, la causa de un siniestro es el resultado final de un proceso en el que se combinan diversos
eventos, condiciones y conductas. Los factores que desencadenan un suceso surgen de las interacciones entre
el conductor, el vehiculo y la via en ciertas condiciones ambientales. Para comprender estos factores de riesgo, se
definen términos basicos como grado de peligrosidad, fuente del riesgo, factor de riesgo, entre otros (Bustos, 2012).

Como se puede observar, en el enfoque anterior se buscan las causas de un siniestro, no obstante, en este articulo
se desarrolla una propuesta metodoldgica que toma los aportes de diversos modelos de gestion de seguridad
operacional sin atribuir responsabilidades, identificar causas, factores contribuyentes o precursores. Mas bien, el
andlisis se enfoca en las propiedades emergentes deseadas e indeseadas del sistema que afectan la seguridad
operacional en el transporte.



El objetivo es proponer un esquema general para investigar accidentes e incidentes que abarque tanto el modelo
de gestion de seguridad operacional existente en el ambito ferroviario, como aquellos modelos de investigacion
accidentoldgica de otros modos de transporte que interactian con el ferrocarril. En esta linea, tanto el transporte
ferroviario como los otros modos que interacttian en el accidente o incidente bajo analisis son considerados pro-
piedades emergentes deseables, resultantes de complejas interacciones multidimensionales entre los factores
sociales (las personas, su organizacion y su cultura), los factores técnicos-tecnolégicos (las herramientas, las
técnicas, etc.) y el ambiente (la naturaleza, la ley fisica, ciclos estacionales, etc.).

Modelo general de investigacion de accidentes e incidentes de un sistema sociotécnico ambiental
(SSTA)

Dentro de nuestra propuesta se identifican tres grupos fundamentales de factores: sociales, técnicos-tecnolégi-
cos y ambientales. En la Figura 4, las flechas simbolizan la combinacién o acoplamiento de estos factores, que ge-

nerarian, a su vez, las interacciones o propiedades emergentes del sistema bajo analisis donde ocurrié un suceso.

Figura 4. Modelo general de gestién de un sistema sociotécnico ambiental (SSTA)
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Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 5 se puede observar una Matriz de Acoplamientos Posibles (MAP), donde las propiedades emergentes
(PPEE) estan representadas por los acoplamientos "Aij".

Figura 5. Matriz de Acoplamientos Posibles (MAP) del modelo SSTA

Propiedades Factores Factores Factores Técnicos -
emergentes Ambientales Sociales Tecnolégicos
PPEE FFAA FFSS FTT

Factores
Ambientales A1 A12 A13
FFAA
Factores
Sociales A21 A22 A23
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Factores Técnicos -
Tecnologicos A31 A32 A33
FTT

Fuente: elaboracion propia’.

1. Por conveniencia gréfica, la matriz es cuadrada, pero también podria ser cubica, permitiendo acoplamientos triples que serfan visibles en un
entorno grafico tridimensional (3D).



Definicion de la triada de factores

A continuacion, se explican de manera axiomatica cada uno de los factores. Estas definiciones se basan en el
sentido comun que prevalece en distintos modelos como el de gestion de la seguridad operacional ilustrado en la
Figura 1 o la trilogia accidentoldgica de la Figura 3.

Factores ambientales (FFAA)

Son elementos de la naturaleza que interactdan o se relacionan entre si, dando lugar a la aparicién de distintas
propiedades emergentes (PPEE), como ser:

+ Propiedades climaticas y fisicas: incluyen la temperatura, la humedad, el nivel de precipitaciones y la velocidad
del viento de una region.

+ Propiedades geograficas-topoldgicas: se refieren a la geografia fisica y topografia del terreno, como la presen-
cia de montanas, rios y valles.

+ Propiedades estacionales: abarcan los ciclos naturales que afectan las actividades agricolas y ganaderas,
como las temporadas de cosecha.

+ Propiedades ecoldgicas: relacionadas con la biodiversidad y los ecosistemas, incluyendo la presencia de espe-
cies protegidas y areas de conservacion.

Factores sociales (FFSS)

Se vinculan a los elementos humanos y organizacionales que interactian para dar lugar a diversas PPEE. Estas
pueden ser:

+ Propiedades organizacionales:

- Estructura organizativa: la jerarquia y distribucion de roles dentro de la organizacion, que facilita la toma de
decisiones y la ejecucion de operaciones.

- Cultura corporativa: los valores y normas compartidos que influyen en el comportamiento y las interaccio-
nes del personal, afectando la moral y la productividad.

- Habilidades y competencias del personal: la capacitacion y experiencia que posee el personal, esencial
para el mantenimiento y la operacién segura del sistema ferroviario.

- Politicas de Recursos Humanos: estrategias para la gestion del personal, incluyendo reclutamiento, capa-
citacion, evaluacion y desarrollo profesional.

- Normas y regulaciones internas: directrices que rigen las operaciones diarias, asegurando la seguridad,
eficiencia y cumplimiento regulatorio.

+ Contexto social:

- Caracteristicas de los usuarios: diversidad en las necesidades y expectativas, incluyendo accesibilidad
para personas con discapacidades.

- Politicas publicas de transporte: decisiones gubernamentales que afectan la planificacion, operacion y
financiamiento del SSTAF.

- Condiciones econdémicas: factores econémicos que impactan la demanda de servicios ferroviarios y la
asignacion de recursos para su operacion y mantenimiento.

- Necesidades y expectativas de diferentes grupos de usuarios: esto incluye la consideracion de servicios
inclusivos para personas con diversas necesidades.



- Gremios ferroviarios: su influencia en las condiciones laborales, politicas laborales y operaciones del sis-
tema.

- Interaccion con otros modos de transporte: la forma en que el SSTA se integra y coordina con otros modos,
especialmente en puntos de acceso compartido como son los pasos a nivel (PAN), para una movilidad
eficiente y segura.

Factores técnicos-tecnoldgicos (FFTT)

Este tipo de factores en el sistema ferroviario no solo contribuye de forma individual a su funcionamiento, sino que
también su interaccion genera propiedades emergentes cruciales para la construccion, operacion y mantenimien-
to del sistema. Estas PPEE incluyen:

+ Propiedades de la via: resultan de la interaccion entre rieles, fijaciones y durmientes, creando una infraestruc-
tura que soporta eficientemente el trafico ferroviario bajo diversas condiciones ambientales y de carga. La
resiliencia y estabilidad de la via son ejemplos de propiedades emergentes que aseguran la seguridad y conti-
nuidad de las operaciones.

« Capacidad de senalizacion y comunicacion: surge de la integracion de tecnologias de senalizacion y sistemas
de comunicaciéon, permitiendo una gestion de trafico precisa y segura. Esta propiedad emergente facilita la
coordinacion entre trenes y controladores, optimizando el flujo de trenes y minimizando los riesgos de colision.

+ Eficiencia en la gestion de trenes: la combinacion de sistemas de gestion de trenes y tecnologias de seguimien-
to da lugar a una operacion optimizada, donde la programacion, despacho y seguimiento de trenes se realizan
con maxima eficiencia, mejorando la puntualidad y capacidad de la red.

« Sostenibilidad del mantenimiento: la aplicacion de técnicas avanzadas de mantenimiento y diagndstico pre-
dictivo en equipos y material rodante conduce a una mayor disponibilidad y vida util de los activos ferroviarios,
reduciendo las interrupciones del servicio y los costos operativos.

+ Integracion de la informacion: la interaccion entre sistemas de gestion de informacion y tecnologias operativas
genera una red de datos integrada que soporta la toma de decisiones en tiempo real, mejora la respuesta a
incidentes y facilita la planificacion estratégica.

Propiedades emergentes (PPEE)

Las diversas interacciones entre los tres tipos de factores desarrollados previamente dan lugar a la emergencia del
SSTAF y a los demas modos que interactuien en el suceso.

Segun Mario Bunge (2003), se dice que la propiedad de un objeto complejo es emergente si ninguno de los consti-
tuyentes o precursores del objeto la posee. A continuacion, se propone un procedimiento general para determinar
las PPEE de un SSTAF, de acuerdo a la definicion citada.

1. En primer lugar, se deben identificar los factores FFAA, FFSS y FFTT relevantes del sistema bajo analisis, los
cuales pueden variar segun el contexto especifico.

2. En segundo lugar, se deben analizar las interacciones entre los diferentes factores y subfactores, asi como la
influencia entre ellos.

3. En tercer lugar, se deben registrar aquellas propiedades emergentes del sistema ferroviario y de los demas
modos de transporte interactuantes que resulten de las combinaciones entre los factores.

4. Finalmente, se deben validar las propiedades emergentes (PPEE) identificadas. Este proceso puede implicar la
revision de literatura, consultas con expertos y analisis pormenorizados, entre otras acciones.

El objetivo principal es asegurarse de que las propiedades identificadas sean genuinamente “emergentes”, de
acuerdo con la definicion de Bunge, y no simplemente propiedades asociadas a los factores individuales.



En el siguiente apartado se desarrolla un ejemplo de una PPEE resultante de la interaccidn entre los tres tipos de
factores citados y sus respectivos subfactores.

El ejemplo de la “trocha” como propiedad emergente de un SSTAF

En la Figura 6 se puede observar como la interaccion entre los factores FFAA, FFTT y FFSS da lugar a ciertas pro-
piedades geométricas, como la trocha, el peralte, el radio de curvatura, entre otras.

Figura 6. Modelo de SSTAF y propiedades geométricas emergentes

PROPIEDADES GEOMETRICAS EMERGENTES:TROCHA, ALABEO, PERALTE,

RADIO CURVATURA, REGULARIDAD LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL

SSTA - Ferroviario

Fuente: elaboracion propia.

Para ilustrar nuestro ejemplo, nos centraremos en la propiedad emergente “trocha” (ver Figura 7), que se define
como la distancia entre las caras internas de las cabezas de los rieles que conforman la via, medida 14 mm por
debajo del plano de rodadura en alineacion recta.

Figura 7. Croquis de una trocha de via
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Fuente: Vias férreas (s/f).

En la Figura 8 se presenta una matriz de acoplamientos posibles (MAP) de propiedades emergentes (PPEE), es
decir, una matriz de propiedades emergentes (MPPEE)? construida sobre la base de ejemplos de interacciones de
diferentes subfactores del modelo SSTAF presentado en la Figura 4. Es importante mencionar que la matriz es bi-

2 Si consideramos su aplicacion en investigaciones de accidentes, la MEP podria desarrollarse utilizando la herramienta Excel o bien mediante el
uso de inteligencia artificial.



Figura 8. Matriz de Propiedades Emergentes (MPPEE) del SSTAF
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Referencia: en verde, los riesgos aceptables; en amarillo, los riesgos poco aceptables; y en rojo, los riesgos inaceptables.
En celeste se identifican las identidades del sistema que resultan de la interaccion de los mismos factores entre si. Las casillas sin color estan sin analisis.

Fuente: elaboracion propia.

dimensional por razones de claridad visual, pero podria ser tridimensional para representar acoplamientos triples.
En casos donde los acoplamientos no puedan visualizarse, se recurriria a un analisis multidimensional.

La MPPEE de la Figura 8 representa un caso hipotético de investigacion accidentoldgica, en donde no solo se bus-
ca medir la trocha para obtener un valor geométrico, sino que se pretenden analizar todas las interacciones de los
subfactores intervinientes del SSTAF bajo analisis, para poder identificar distintos tipos de riesgos.

Luego de elaborar la matriz, el investigador debe analizarla. En dicha instancia se encontrara con propiedades
resultantes de las interacciones de los subfactores de un SSTAF particular.

A modo de ejemplo, definimos algunas de las PPEE de la matriz:

Trocha (verde): la trocha emerge como una propiedad geométrica de la interaccion entre el riel izquierdo y el riel
derecho, pero también depende de la interaccion con las fijaciones, los durmientes, el balasto; los protocolos
de inspeccion y mantenimiento y demas factores. La distancia entre los rieles es esencial para la estabilidad
y la operacion del material rodante.

PAN (amarillo): en este ejemplo, el paso a nivel (PAN) surge del acoplamiento bidimensional de la via con el
contexto social, aunque en la practica podria ser multidimensional. Esta propiedad emergente, al igual que
muchas de las ejemplificadas en la matriz, merece un analisis mas detallado. De manera sucinta, la abordare-
mos con la misma légica que hemos seguido hasta ahora. Consideraremos al contexto social como una pro-
piedad emergente del acoplamiento multidimensional entre factores sociales, factores técnicos-tecnoldgicos
y factores ambientales. Por lo tanto, al analizar un suceso en un PAN, no solo nos centraremos en aspectos
inherentes a los factores intervinientes, como la organizacion interna de la operadora ferroviaria, el compor-
tamiento técnico de los operarios en horario laboral, las normativas influyentes, la temperatura, la visibili-
dad, la velocidad del viento, etc., sino que también examinaremos los factores del contexto social emergente®.
Por ejemplo, si se trata de una colision en un PAN rural con un camion de cargas vitivinicola, podemos analizar
el factor ambiental del contexto social desde el punto de vista estacional interactuando con el factor social en

3. Es importante considerar, dentro de los factores del contexto social emergente, a los diversos actores del transporte publico. Estos pueden incluir
técnicos, politicos, econémicos, académicos, cientificos 0 miembros de la comunidad que estan fuera del ambito ferroviario.




su dimension socioecondmica. Esto podria relacionarse con la temporada de cosecha de uva, donde el flujo
vehicular promedio anual en el PAN es bajo, pero durante la temporada de cosecha aumenta por encima de los
umbrales normalizados para determinar la instalacion de barreras automaticas. Quizas una recomendacion de
seguridad, ademas del cumplimiento de la SETOP*, sea coordinar a los actores del contexto social y a la ope-
radora ferroviaria a cargo de la via para establecer un calendario de otro tipo de recubrimiento temporal en el
PAN durante la temporada de cosecha.

+ Adaptacion organizacional (blanco): esta propiedad emerge de la interaccion del factor ambiental general y un
subfactor social, como el humano organizacional.

+ Desgaste ambiental del material (amarillo): emerge de la interaccion del factor ambiental con distintos subfac-
tores, como material rodante, riel izquierdo y derecho, fijaciones, durmientes.

+ Cultura normativa (celeste): esta propiedad emergente resulta de la interaccion entre factores sociales, y se
materializa, por ejemplo, en regulaciones sociales relacionadas con el sistema ferroviario.

+ Resiliencia mecanica (celeste): esta propiedad emerge de la interaccion de los subfactores riel derecho vy riel
izquierdo y representa la capacidad del riel para resistir y recuperarse de esfuerzos y tensiones mecanicas.

+ El accidente/incidente (rojo) seria una propiedad emergente no deseada de la interaccién de los subfactores
material rodante y durmientes/balasto, combinaciones para las cuales el sistema no fue disefiado. Esto puede
resultar en dafios al material rodante, infraestructura o lesiones a personas. Su deteccion durante un rele-
vamiento indica un descarrilamiento, por lo tanto, es crucial evitarlo, gestionando los riesgos asociados que
surgen de este tipo de interacciones.

Propiedades emergentes (PPEE) y peligros asociados a factores generales

Figura 9. Matriz de propiedades emergentes (MPPEE) del SSTAF y peligros asociados
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condiciones extremas asistencia equipos

Fuente: elaboracion propia.
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En la Figura 9 se presenta una MPPEE hipotética, en un nivel mas generalizado que la matriz de la Figura 8, con
ejemplos de posibles peligros asociados (P).

A continuacion, describimos las propiedades emergentes (PPEE) identificadas junto con algunos peligros asociados:

+ Microclima: esta propiedad resulta de la interaccion entre factores ambientales en una region determinada.
Puede surgir de la combinacion de diferentes subfactores, como la topografia, el tipo de suelo, la vegetacion,
la reflexion del calor, etc., y dar lugar, por ejemplo, a la emergencia de temperaturas extremas en un tramo de
via plena.

« Cultura organizacional: surge de la interaccion de diferentes factores sociales, como las politicas de Recursos
Humanos, la estructura organizativa y las normas internas del sistema ferroviario bajo analisis. Un peligro que
puede asociarse a esta PPEE es la falta de capacitacion continua.

+ Eficiencia operativa: esta propiedad puede surgir de la interaccion de diferentes factores tecnoldgicos y técni-
cos, como la tecnologia de senalizacion, de gestion de trenes y de mantenimiento. Por ejemplo, la implementa-
cion de un sistema de gestion basado en registradores de evento y GPS puede mejorar la eficiencia operativa
del sistema, al permitir un seguimiento mas preciso de la circulacion de los trenes. Un peligro asociado a esta
PPEE podria ser la obsolescencia de maquinarias o equipos.

« Estaciones resilientes: estas PPEE surgen de la interaccion entre los factores sociales y ambientales. Peligros
asociados a esta propiedad, podrian ser, por ejemplo, inundaciones imprevistas. Por ello, en una region pro-
pensa a inundaciones, la estacion de tren podria disenarse con caracteristicas de resiliencia, con plataformas
elevadas y sistemas de drenaje eficientes.

« Accesibilidad: esta propiedad surge de la interaccion entre los factores sociales y técnicos-tecnoldgicos. Un
peligro asociado podria ser la presencia de barreras arquitectonicas que impidan la inclusion de personas con
movilidad reducida. En este caso, la demanda de accesibilidad se podria abordar mediante la implementacion
de tecnologia de asistencia, la instalacion de rampas, la senalizacion en Braille, entre otras medidas.

+ Viasresilientes: el disefo de vias resilientes puede surgir de la interaccion entre los factores ambientales y los
técnicos-tecnoldgicos. Un peligro asociado de la interaccion de estos factores, podria ser, por ejemplo, la ero-
sion de la via por estrés dinamico. Ahora bien, al detectarse dicho peligro en una region con suelos inestables,
las vias del tren podrian diseiarse con caracteristicas de resiliencia, como cimientos reforzados y materiales
de construccion duraderos.

« Impacto ambiental en la operacion: esta propiedad puede surgir de la interaccidn entre los factores ambien-
tales y sociales. Por ejemplo, en una region con altos niveles de contaminacion del aire, la operacion del tren
puede verse afectada por regulaciones ambientales estrictas que comprometen su funcionamiento.

+ Tecnologia para la inclusion: puede surgir, por ejemplo, de la interaccion entre factores técnicos-tecnoldgicos
y sociales, en respuesta a una demanda particular. Por ejemplo, la tecnologia de sefnalizacion en Braille en es-
taciones, que podria mejorar la inclusion de los usuarios con discapacidades.

« Tecnologia para la resiliencia: esta PPEE puede surgir de la interaccion entre los factores técnicos-tecnoldgi-
cos y ambientales. Por ejemplo, la implementacion de tecnologia de monitoreo de condiciones, como sensores
de humedad y temperatura, puede mejorar la resiliencia del sistema ferroviario en condiciones ambientales
adversas.

Peligros asociados a las PPEE

Desde un enfoque prevencionista, el peligro se define como una situacion caracterizada por la posibilidad presente
de causar dano a bienes y/o lesiones a personas. También puede describirse como la probabilidad actual de que
una situacion resulte en dafo.

Se considera un peligro real cuando tiene la capacidad de causar dafo de inmediato. En cambio, un peligro poten-
cial se relaciona con una situacién oculta que se manifiesta cuando se dan las condiciones necesarias (condicion
latente o peligro latente).



Para el prevencionismo, los peligros generan riesgos que deben mantenerse en niveles aceptables. Desde el enfo-
que clasico de la seguridad operacional, los peligros se consideran como generadores de propiedades emergentes
no deseadas que deben evitarse. Los sistemas se disenan para ser robustos frente a estos peligros, utilizando
estrategias como la redundancia y la mitigacion de riesgos.

Los peligros se perciben como resultados de condiciones inseguras, fallos, errores o mal funcionamiento. La se-
guridad se alcanza, precisamente, evitando la ocurrencia de eventos (Hollnagel, 2009).

Con la introduccion del enfoque de la resiliencia, adoptamos una perspectiva diferente sobre los peligros. En lugar
de centrarnos exclusivamente en prevenirlos, procuramos comprender como los sistemas pueden adaptarse y
recuperarse de los peligros presentes.

Para complementar lo dicho previamente, proponemos el término “resiliencia operativa”, que se entiende como la
capacidad del sistema para ajustarse a su entorno cambiante y para mantener o mejorar su rendimiento. Si los pe-
ligros se consideran parte integral del contexto operativo del sistema, la resiliencia operativa se lograria mediante
la adaptabilidad y la capacidad de recuperacion.

Habilidades de un sistema resiliente

Segun Hollnagel (2010), se pueden identificar cuatro habilidades necesarias para que un sistema sea resiliente en
término operativos:

1. Responder: saber qué hacer, es decir, como responder a las perturbaciones y variabilidades regulares e irregu-
lares, ya sea implementando un conjunto preparado de respuestas o ajustando el funcionamiento normal. Esto
se traduce en la capacidad de abordar lo actual.

2. Monitorear: saber qué buscar, es decir, como monitorear lo que esta cambiando o puede cambiar en el corto
plazo, lo cual requerira una respuesta. El monitoreo debe cubrir tanto el funcionamiento del propio sistema
como los cambios en el entorno. Esto se traduce en la capacidad de abordar lo critico.

3. Anticipar. saber qué esperar, es decir, como anticipar propiedades emergentes, amenazas y oportunidades
en el futuro, asi como posibles interrupciones o cambios en las condiciones operativas. Esto se traduce en la
capacidad de abordar lo potencial.

4. Aprender: saber qué ha sucedido, es decir, como aprender de la experiencia, como encarar las lecciones apren-
didas, tanto de los éxitos como de los fracasos. Esto se traduce en la capacidad de abordar lo factual.

La seguridad operacional como una propiedad emergente

Segun el enfoque prevencionista, cada componente del sistema sociotécnico ambiental ferroviario (SSTAF) posee
sus propios peligros y riesgos asociados. La gestion efectiva de estos en cada factor contribuye al estado general
de la seguridad operacional del sistema.

En este sentido, la seqguridad operacional podria considerarse como una propiedad inherente de cada factor, en
lugar de una propiedad emergente del sistema en su conjunto, segun la definicion de Bunge (2003).

Para ampliar el debate sobre modelos de analisis de accidentes de transporte, proponemos repensar el concepto
de seguridad operacional, trascendiendo el enfoque prevencionista de Reason (1997) y absorbiendo conceptos
como el de propiedades emergentes y matrices de acoplamientos posibles presentados en este articulo y en la
entrega anterior.

Asimismo, proponemos un nuevo concepto, el de “seguridad operacional emergente”, definido como el estado
dinamico y adaptativo de un sistema, en el cual las interacciones entre sus componentes, subfactores y las
propiedades emergentes resultantes de estas interacciones se gestionan de manera continua y adaptativa para
mantener los riesgos de lesiones a personas o danos a bienes en un nivel aceptable o por debajo del mismo,
asi como también para mantener un rendimiento operativo aceptable frente a las propiedades emergentes no
deseadas.



Este estado se lograria mediante la identificacion y gestion de los peligros y riesgos inherentes del sistema, asi
como también de los peligros asociados a las propiedades emergentes de las interacciones entre los componen-
tes y subfactores del sistema. Esto se puede lograr con el uso de las matrices de acoplamientos posibles (MAP).

La seguridad operacional emergente (SOE) no debe entenderse como un estado fijo o estatico, sino mas bien
como un estado en constante cambio y evolucion, que adquiere distintas dinamicas en respuesta a las varia-
ciones en el sistema y en su entorno. Por ejemplo, las condiciones climaticas, el estado de la infraestructura, el
comportamiento humano, entre otros factores; pueden cambiar de un momento a otro, afectando la seguridad
operacional emergente.

Un sistema que contemple la SOE podria adaptarse a estos cambios de manera efectiva, para mantener un nivel
de seguridad y rendimiento adecuado. Esto implica la capacidad de detectar cambios, evaluar su impacto en la
seguridad operacional y tomar medidas para adaptarse a ellos de manera oportuna. Desde la investigacion de
sucesos se podrian elaborar recomendaciones de seguridad en esa linea conceptual.

Reflexiones

Dentro de la propuesta metodoldgica y conceptual desarrollada en este articulo, se reconoce que el transporte ferrovia-
rio y los demas modos interactuantes son propiedades emergentes deseadas, de alto impacto, resultantes de los aco-
plamientos, complejos y multidimensionales, de los factores del sistema sociotécnico ambiental ferroviario (SSTAF).

Entre las distintas propiedades deseadas, la seguridad operacional emergente (SOE) no se establece como una
propiedad estatica y aditiva de los componentes individuales del sistema, sino que surge de las interacciones en-
tre los componentes y los subfactores. Al utilizar matrices de acoplamientos posibles (MAP), se pueden visualizar,
anticipar y gestionar los riesgos asociados a estas propiedades.

En el ejemplo de la Matriz de Propiedades Emergentes (MPPEE) del SSTAF (Figura 8), donde la “trocha" se conside-
ra como la propiedad fundamental y se acopla de a pares a los factores, se puede observar que la aparicion de un
accidente o incidente es intrinseca al sistema presentado de forma hipotética. Por lo tanto, una recomendacion de
seguridad operacional emergente (SOE) para fortalecer la resiliencia operativa seria aumentar la cantidad de pro-
piedades emergentes (PPEE) deseadas con alto impacto en la operacion, donde podamos gestionar sus peligros
asociados de manera eficiente para que el rendimiento sea lo mas elevado posible.

Administrar el cociente entre la ocurrencia de PPEE deseadas y su impacto sobre la ocurrencia de PPEE no desea-
das, tendiendo al mayor valor posible, puede servir como enfoque complementario al prevencionista. Una expre-
sion del rendimiento de una MPPEE del SSTAF podria ser la siguiente:

Y. PEd,, - Iped,,
R )]

= ,THZ].,Z...MPM; HZI,E...NPEM (1)
Y. PEnd,, - Ipend,
H

- Resunindicador del rendimiento de la matriz de propiedades emergentes bajo analisis.

- PEd_ es una propiedad emergente deseada, que fue detectada o que la incluimos en el escenario de anali-
sis de la matriz de propiedades emergentes (MPPEE). Puede tomar valores de frecuencia relativa o valores
entre0y 1.

- lped_ es el impacto asociado a la propiedad emergente deseada.

- M, es el numero de propiedades emergentes deseadas en la MPPEE.

- PEnd, es una propiedad emergente no deseada que fue detectada o que la incluimos en el escenario de
analisis de la MPPEE. Puede tomar valores de frecuencia relativa o valores entre 0 y 1.

- Ipend_ es el impacto asociado a la propiedad emergente no deseada.

- N, es el nimero de propiedades emergentes no deseadas en la MPPEE.



Si aumenta la ocurrencia de propiedades emergentes deseadas, cuyo impacto en la operacion del sistema es
elevado, y se busca minimizar la ocurrencia de propiedades emergentes no deseadas con alto impacto en la ope-
racion, observaremos que el rendimiento tiende a elevarse. En sentido contrario, si aumenta la ocurrencia de pro-
piedades emergentes no deseadas, de alto impacto en la operacion del sistema, y disminuye la ocurrencia de
propiedades emergentes deseadas de alto impacto, el rendimiento tiende a cero.

Aqui se sostiene que el desarrollo de una resiliencia operativa robusta puede compensar la ocurrencia de propie-
dades emergentes no deseadas de alto impacto, permitiendo asi la recuperacion del sistema y el mantenimiento
de un rendimiento deseado.

Para concluir, es importante destacar que en este trabajo se presentan conceptos como “propiedades emergentes”,

“seguridad operacional emergente”, “rendimiento” y “resiliencia”, que difieren de los utilizados en otras investiga-
ciones orientadas a establecer responsabilidades administrativas, civiles o penales. Nos referimos a conceptos
como “fallas”, “causas”, “indicios", etc., que son caracteristicos del prevencionismo y del modelo de analisis lineal.
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