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Resumen

El presente documento tiene como fin disefiar de una metodologia de analisis para la ponderacion de los factores
de riesgo en sucesos aeronduticos. Mediante un enfoque estadistico se generard un listado de categorias! de
sucesos 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 evaluaciéon de
indicadores en funcién de la cantidad de despegues y aterrizajes, es por esto que se decidié realizar el analisis de
recurrencia como funcidn 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 evaluacién del riesgo que poseen,
permitiendo 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 agroaereo 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,
destacando las categorias con mayor riesgo ponderando para el tipo de operaciones bajo estudio

! Las categorias de sucesos son establecidas por el equipo de seguridad operacional de aviacién comercial y el equipo de
taxonomia comun de OACI (CAST/CICTT): http://www.intlaviationstandards.org/Documents/OccurrenceCategoryDefinitions.pdf
2 Investigacion de accidentes, incidentes graves e incidentes bajo los lineamientos del Anexo 13 de OACI.

3 El ECCAIRS es un sistema desarrollado por la Unién Europea que permite, de manera estandarizada, recolectar, analizar y
compartir informacién acerca de los sucesos (accidentes e incidentes) en un formato compatible con el Sistema de Notificacion
de Accidentes/Incidentes de Aviacion (ADREP).
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Introduccion

La finalidad de las normas y métodos recomendados (SARPS) del Anexo 19 de la Organizacidn 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 consolidacién 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
seguridad operacional. Para ello los Estados deben implementar sistemas de recopilacién 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 informacién relativos a las
investigaciones de accidentes e incidentes.

Una organizacién gestiona la seguridad operacional asegurando que los riesgos de seguridad, derivados de las
consecuencias 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 identificacién de peligros y la
evaluacion y mitigacion de los riesgos asociados.

El presente documento detalla la implementacién de una metodologia para evaluar, ponderando probabilidad
y gravedad, las consecuencias de los peligros que han ocurrido y sido registrados durante el periodo que se desea
estudiar, basandose en la base de datos de accidentes e incidentes. Esta metodologia permitira obtener una
matriz para la evaluacion del riesgo basada en categorias ADREP, lo cual servira como herramienta para la toma
de decisiones y la determinacién de acciones de mitigacién a fin de lograr una mejora continua de la seguridad
operacional de manera proactiva.

Asimismo, la metodologia presentada es la adoptada por el organismo AIG de Argentina como método de
evaluacion continua de la seguridad operacional. Esto permitird establecer prioridades en las lineas de
investigacidn, y generar un listado de las categorias de sucesos que se le dard un tratamiento especial como temas
de observacién parmente.

Desarrollo

Para el presente trabajo se utilizo la base de datos de seguridad operacional del sistema ADREP/ECCAIRS del
repositorio institucional de la JST. La exportacion de la informacion base 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 cdlculo (MS-Excel) para
analisis posterior.

Con el fin de determinar el grado de aceptabilidad del riesgo de cada categoria (probabilidad de que ocurra y
severidad que puede producir) se realizé un analisis 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 funcion de los dafios 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).
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Destruccién completa o perdida

Fallecidos 5
de la aeronave (inaccesible)
Danios severos Heridos de gravedad 4
Dafios mayores Heridas leves 3
Dafios menores N/A 2
Ninguno N/A 1

Tabla 1. Nivel de gravedad del suceso. Fuente: elaboracion propia.

Asi, la clasificacidn segun los datos cargados en el sistema ECCAIRS, fue expresada de la siguiente manera

Dafio a la aeronave Nivel Lesiones Nivel

Destruida 5 Fatal 5
De importancia 3 Serio 4
Menor 2 Menor 3
Ninguno 1 Ninguna 1
Desconocido 1 Desconocidas 1
S/D 1 S/D 1

Tabla 2. Nivel de gravedad del suceso con relacién a los dafios a la aeronave (a) y a las lesiones a las personas
(b). Fuente: elaboracidon propia.

De esta forma, se pudo determinar la gravedad de cada suceso como el producto de ambos niveles:
Gravedad del suceso = Nivel de dafio a la aeronave * Nivel de lesiones
Como paso posterior, se hall6 la gravedad promedio de cada categoria, mediante la siguiente formula:

Y gravedad de cada suceso de una misma categoria
total de ocurrencia de la categoria

Gravedad promedio de la categoria =

Con esto, se determiné un rango de gravedad, en funcién de la media X, , la desviacién estandar g, el valor
mAaximo x,,,,, v el minimo x,,;,, . La escala de este rango de gravedad es también del 1 al 5, siendo 1 la situacién
mas leve y 5 la mds grave.

Nivel Gravedad Formula
promedio

1 Insignificante Elmayor de: x <X, —04 6 X4 .

_ Nivel 5 — Nivel 1
2 Menor X, -0, <x < Nivel 1+

3

Nivel 5 — Nivel 1 Nivel 5 — Nivel 1

3 Mayor Nivel 1 + 3 < x < Nivel 2 + 3



9 Nivel 5 — Nivel 1 Nivel 5 — Nivel 1
- Peligroso Nivel 2 + - < x < Nivel 3 + -

5 Catastréfico Elmenorde: x 2 X, + 0,6 x4
Tabla 3. Rango de gravedad. Fuente: elaboracion propia.

Respecto a la recurrencia de los sucesos se analiz6 de forma andloga a la gravedad estos.

Probable que ocurra muchas veces (ha ocurrido 5
con frecuencia)

Probable que ocurra algunas veces (ha ocurrido 4
infrecuentemente)

Improbable, pero posible que corra (ha ocurrido 3
raramente)

Muy improbable que ocurra 2

Casi inconcebible que el suceso ocurra 1

Tabla 4. Nivel de recurrencia del suceso. Fuente: elaboracion propia.

La frecuencia de una determinada categoria en funcién de la cantidad de sucesos totales esta dada por la
siguiente formula:

Cantidad de sucesos de una categoria

Frecuencia de una categoria =
Sucesos totales

Con esto, se determind un rango de frecuencia, en funcién de la media X, , y el desvio estandar g,.

Recurrencia Formula
Extremadamente Elmayorde: x <Xf—oy 6 x5,
improbable
Nivel 5 — Nivel 1
Improbable % —D; < x < Nivel 1+ ive . ive
Nivel 5 — Nivel 1 Nivel 5 — Nivel 1

Remoto Nivel 1 + 3 < x < Nivel 2 + 3

g Nivel 5 — Nivel 1 Nivel 5 — Nivel 1
Ocasional Nivel 2 + 3 < x < Nivel 3 + 3
Frecuente El menor de: x > )?f +050 Xf, o

Tabla 5. Rango de frecuencias. Fuente: elaboracion propia.
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Finalmente, se ponder6 cada categoria considerando tanto su probabilidad como su gravedad de ocurrencia.
Esta ponderacion permitié obtener una valoracién 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.

. . Gravedad del riesgo
Probabilidad del riesgo — : :
Insignificant{Menor Peligroso Castastrofico
Frecuente 5 10
Ocasional 4 8
Remoto 3 6
Improbable 2 4 6 8 10
Extremadamente improbable 1 2 3 4 5

Figura 1. Matriz de riesgo ensamblada. Fuente: elaboracion propia.

Péag.



Aplicacion de la metodologia a las operaciones de trabajo agroaéreo

Las operaciones agroaéreas comprenden aquellas actividades en las que se utilizan aeronaves para la
aspersién o lanzamiento de sustancias destinadas a la produccién agricola. Estas operaciones incluyen la
aplicacion aérea de fertilizantes, semillas y productos para la proteccidon de cultivos, la preservacién 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 registro un total de 67 eventos relacionados con estas operaciones.

10 10

4
7 5 7 3
6 2
3 5 5
3
2
1 1 1

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Incidente Incidente grave Accidente no fatal B Accidente fatal

Grafico 1. Serie anual de sucesos relacionados en operaciones de aeroaplicacién en Argentina en el periodo
2013-2022. 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),
excursiones 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 comun que un suceso
posea mds 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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Operaciones a baja altitud

SCF-PP 15 1 4 20

Fallo o mal funcionamiento del
sistema/componente motor

FUEL 9 9

Relacionado al combustible

RE 6 11 8

Excursion de pista

FrosT Bl 5 7

Fuego/humo después del impacto ® Accidente fatal

Accidente no fatal
LOC-I 6 6

Pérdida de control en vuelo Incidente grave

Incidente
SCF-NP 4 1 5

Fallo o mal funcionamiento del
sistema/componente no motor

CTOL 4 4

Colisién con obstaculos(s) durante
el despegue o el aterrizaje

ADRM 2 11 4

Relacionado con el aer6dromo

umvc Bl 3

IMC no intencional

Grafico 3. Distribucion por categorias de sucesos en operaciones de aeroaplicacion en Argentina en el
periodo 2013-2022. Fuente: Sistema ADREP/ECCAIRS, repositorio de la JST

Aplicando el método anteriormente descripto, se pudo confeccionar la siguiente matriz de riesgo en funcion
de la gravedad y frecuencia:
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Gravedad del riesgo
Probabilidad del
riesgo
Insignificante Menor Peligroso | Catastrofico
Frecuente SCF-PP
FUEL
Ocasional
RE
Remoto SCF-NP
ARC
Improbable ADRM CTOL UIMC
LOC-G
AMAN CFIT
Extremadamente
OTHR F-NI
improbable
WILD WSTRW

Figura 2. Matriz de riesgo aplicada a las operaciones de aeroaplicacién. Fuente: elaboracidn propia.

Aplicando la matriz de riesgo a las dreas previamente definidas, se determind el nivel de riesgo acumulado de
cada categoria de suceso, en funcién de su gravedad y frecuencia, obteniendo como resultado las siguientes
categorias en niveles rojo y amarillo:

Rango de Rangode Nivel de
Gravedad Frecuencia Riesgo

Categoria

LALT
F-POST
SCF-PP
LOC-I
UIMC
FUEL
RE
SCF-NP
CFIT
WSTRW
F-NI
Tabla 6. Categorias con mayor nivel de riesgo. Fuente: elaboracién propia.
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Analizando estas categorias en detalle, suceso a suceso, se puede observar que las categorias LOC-I y LALT
presentan 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
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expuesta, se determiné 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 metodologia expuesta, basta con analizar inicamente la categoria LALT.

Esta categoria de suceso se define como la colisién o casi colision 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,
inspeccidn aérea, aplicacion aérea, operaciones de busqueda y salvamento, entre otras.

En el caso de las operaciones de trabajo agroaéreo registradas por la JST en los ultimos 10 afios, 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
cabina, para garantizar una cobertura eficiente. También deben monitorear en el exterior una variedad de
consideraciones como: fendmenos meteoroldgicos (que pueden afectar la visibilidad o la liberacién del
producto), los limites del area de trabajo, la presencia de obstaculos y las zonas que deben evitarse debido a la
presencia de poblacidn, restricciones de ruido, presencia de ganado u otras medidas de seguridad. Estos
factores, ya sea por separado o en combinacién, pueden contribuir a la fatiga del piloto y otros efectos que
podrian degradar su rendimiento.

nh 0 ! I ] yFr ¥
VM OSHRO B 0 $ 1R oW

Carga de trabajo en cabina Areas sensibles de evitar Riesgos de colision
Precsion y control de dernva para la Limttes de areas de trabajo, Arboles, terreno elevado,
furmegacion, control de la aeronave y estado areas pobladas, ganado torres de energia, postes
de los sstemas, operaciones de equipos de teléfono, molinos
dispensadores, GPS, factores meteoroldgicos,

carga horana de trabajo

Figura 3. Elementos que demandan la atencion del piloto. Fuente: elaboracién propia.

Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos, las herramientas derivadas de la metodologia presentada son
eficientes para la evaluacion de riesgos en sucesos aéreos en Argentina. Dicha metodologia no solo es eficiente
en términos de tiempo y recursos, sino que también ofrece una sensibilidad ajustada a las exigencias
operacionales de la investigacion, alineandose fielmente con los lineamientos del Anexo 13 de la OACI.
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La adecuada gestion y analisis de los datos de seguridad operacional permite canalizar recursos de
investigacién 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 deteccién 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
investigaciones. Este enfoque es coherente y contribuye al logro de los objetivos establecidos por el SSP, en
consonancia con el Anexo 19 de la OACI.
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