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Peligros de la operacion aérea
en la Antartida para gestionar
la seguridad operacional de la
Fuerza Aérea Colombiana®

William A. Tabaresa

Resumen: La actividad aérea en la Antartida es considerada de riesgo, debido a las bajas tempera-
turas del ambiente y las condiciones topograficas. La Fuerza Aérea Colombiana (FAC) ha realizado
operaciones en el territorio antartico desde 2015, y proyecta su incremento en un futuro cercano. Por
lo anterior, el objetivo de este articulo fue identificar los peligros de la operacion aérea en la Antartida
para gestionar la seguridad operacional de la FAC. Para tal fin, se realizé un estudio transversal mixto
no experimental durante la misién antartica de la FAC en el verano austral 2019-2020, y se utiliz6
la metodologia de panorama de riesgos operacionales vigente en la FAC. El panorama de riesgos
obtenido mostré a la salida de pista el congelamiento y los factores humanos como los de mayor
riesgo para la operacion, situacion que coincide con lo reportado en la literatura. Con la informacion
recolectada se elabord una herramienta para mitigacion del riesgo operacional de la FAC en misiones
polares. Finalmente, para la gestion del riesgo de las operaciones aéreas de la FAC en la Antartida, se
concluyé que el ntcleo fundamental radica en la capacitacion permanente del personal involucrado
en operaciones polares, las cuales se encuentran entre las de mayor riesgo dentro de la actividad
aérea. Ademas, se recomienda actualizar o revisar el panorama de riesgos al menos una vez cada
seis meses, con el fin de investigar las Ultimas tendencias meteorolégicas predominantes en el conti-
nente blanco, ya que el calentamiento global y el cambiante clima podrian arrojar fenémenos que no
se hayan identificado en el presente estudio.
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Dangers of air operation in Antarctica to manage operational
safety of the Colombian Air Force

Summary: Air activity in Antarctica is considered risky, due to low ambient temperatures and topo-
graphical conditions. The Colombian Air Force (FAC)has been operating in the Antarctic territory since
2015 and is projecting its increase in the near future. Therefore, the objective of this article was to
identify the dangers of air operation in Antarctica to manage the operational safety of FAC. To this
purpose, a non-experimental mixed cross-sectional study was conducted during FAC'S Antarctic mis-
sion in the austral summer 2019-2020, and the operational risk landscape methodology in force in FAC
was used. The risk landscape obtained showed at the exit of the runway, freezing and human factors
such as the riskiest for the operation, a situation that coincides with what was reported in the literatu-
re. With the information collected, a tool was developed to mitigate the operational risk of FACin polar
missions. Finally, for the risk management of FAC'S air operations in Antarctica, it was concluded that
the fundamental core lies in the ongoing training of personnelinvolved in polar operations, which are
among the most at risk within air activity. In addition, it is recommended to update or review the risk
landscape at least once every six months, in order to research the latest weather trends prevalent on
the white continent, such as global warming and changing weather that could lead to phenomena
that have not been identified in this study.

Keywords: Antarctica; risk assessment; risk landscape; operational security

Perigos da operacdo aérea na Antdrtida para controlar a

seguranca operacional da For¢ca Aérea Colombiana

Resumo: A atividade aérea na Antartida é considerada de risco devido as baixas temperaturas do
ambiente e as condicdes topograficas. A Forca Aérea Colombiana (FAC) vem realizando operacdes
no territério antartico desde 2015 e projeta seu aumento num futuro préximo. Por isso, o objetivo
deste artigo é identificar os perigos da operacdo aérea na Antartida para controlar a seguranca
operacional da FAC. Para isso, foi realizado um estudo transversal misto ndo experimental durante
a missdo antartica da FAC no verdo austral 2019-2020 e foi utilizada a metodologia de panorama de
riscos operacionais vigente na FAC. O panorama de riscos obtido demonstrou o congelamento e 0s
fatores humanos a saida de pista como os de maior risco para a operagao, situagdo que coincide com
o relatado na literatura. Com os dados coletados, foi elaborada uma ferramenta para diminuir o risco
operacional da FAC em miss@es polares. Finalmente, para a gestdo do risco das operacoes aéreas da
FAC na Antartida, conclui-se que o nucleo fundamental esta na capacitagao permanente do pessoal
envolvido em operagbes polares, as quais se encontram entre as de maior risco dentro da atividade
aérea. Além disso, é recomendado atualizar ou revisar o panorama de riscos pelo menos uma vez a
cada seis meses a fim de investigar as Ultimas tendéncias meteorolégicas predominantes no conti-
nente branco, j& que o aquecimento global e o oscilante clima poderiam provocar fendmenos que
ndo tenham sido identificados neste estudo.

Palavras-chave: Antartida; avaliacdo de riscos; panorama de riscos; seguranca operacional
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Introduccion

Colombia ha suscrito compromisos internaciona-
les al crear diversos organismos y al realizar ac-
tividades encaminadas a mantener una presencia
permanente en la Antartida, destacindose entre
estos la adherencia al Tratado Antdrtico en 1989; la
creacion de la Comisidon Nacional de Asuntos An-
tarticos en 1990; la firma del Protocolo al Tratado
Antértico sobre Proteccion del Medio Ambiente
en la X1 Reunion Consultiva del Tratado Antértico
(rcTA) en 1991; la Comision Colombiana del Océa-
no (cco), que asume su rol como entidad coordi-
nadora y asesora de la institucionalidad nacional
en el seno del Comité Técnico Nacional de Asun-
tos Antdrticos (CTN-AA) en 2012; la construccidn
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Figura 1. Programa Antartico Colombiano (PAC). Etapas
Fuente: Comité Técnico Nacional de Asuntos Antarticos (ctn-aa), 2015.
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de la Agenda Cientifica Antartica de Colombia
2014-2035 y el establecimiento de los lineamientos
de esta Agenda en la Antartida con el Programa
Antartico Colombiano (pAc) en 2012, junto con la
intencion de efectuar la Primera Expedicion Cien-
tifica a la Antartida en 2013 y la realizacion de la
misma en 2014-2015.

Con el propésito de alcanzar los objetivos de
Colombia en la Antartida y mantener una pre-
sencia permanente en ese continente, se han es-
tructurado cinco etapas dentro del pac, algunas
de las actividades incluidas en estas son acciones
transversales que, como tal, se ejecutan de forma
permanente y paralela, en cuanto aportan al cum-
plimiento integral del programa (ver Figura 1).
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El transporte aéreo, sin duda, serd fundamen-
tal para toda la logistica, apoyo y sostenimiento
que requiere establecer una base temporal o per-
manente de Colombia en la Antartida. En el cum-
plimiento de esa mision, la FAc debe garantizar
la seguridad de sus operaciones en todo nivel, en
vista del ambiente hostil para la operaciéon aérea
dadas las caracteristicas geograficas y ambientales
de este continente, las cuales se constituyen en un
riesgo mayor sobre el que se tiene poca documen-
tacion referente a su evaluacion y definicion de es-
trategias de mitigacién (Comité Técnico Nacional
de Asuntos Antarticos [CTN-AA], 2015).

Al revisar antecedentes de accidentes aéreos
ocurridos en las regiones polares, se puede observar
que han sido multiples las causas asociadas a estos,
entre las que se destacan las condiciones climati-
cas adversas; errores humanos por parte de pilotos
que utilizaron de forma equivocada los sistemas
o instrumentos de vuelo, o realizaron procesos
de aterrizaje a velocidades superiores conociendo
el riesgo que este tipo de maniobras ocasiona y el
uso inadecuado del sistema de descongelamien-
to de las alas y fuselaje, que incrementa el peso en
la aeronave y lleva a la reduccion de la capacidad
de sustentacion. Esta informacion es respalda por
la Asociacion Internacional de Transporte Aéreo
(1ATA, por sus siglas en inglés), que, de acuerdo a
las cifras reportadas en el afio 2019, sigue mante-
niendo como principales causales de accidentes la
pérdida de los controles de vuelo y los aterrizajes
duros, aunque se logrd una reduccion en la tasa de
accidentes aéreos y de victimas por esta clase de ac-
cidentes (Asociacion Internacional de Transporte
Aéreo [1ATA, por sus siglas en inglés], 2019).

Por lo anterior, y teniendo en cuenta que la FAC
realiza con mds frecuencia operaciones dreas en la
Antartida en el marco del pac, se realizé el levan-
tamiento de un panorama de riesgos operacionales
no solo para conocerlos, sino también para cons-
truir procedimientos y estrategias que disminuyan
el riesgo de la operacién en el entorno polar.

Operaciones aéreas y seguridad
operacional

Las operaciones aéreas se asocian con el conjun-
to de operaciones de aeronaves en actividades de

servicios aéreos comerciales de transporte publico
de pasajeros, correo o carga, por remuneracion,
entre otros (Unidad Administrativa Especial de
Aerondutica Civil [UAEAC] 2018).

Complementando lo dicho, Neira (2010) estable-
ce que el éxito de las operaciones aéreas, militares o
comerciales se debe a la participacion de personas
especializadas en actividades de administracién y
operacion. Las primeras se enfocan en las decisio-
nes que hacen posible que la institucion o la em-
presa cumpla la mision para la que fue constituida,
las segundas son responsables de que las aeronaves
concreten ese objetivo. Para ello, el factor decisivo
de la actividad operacional es la seguridad aérea,
que comprende capacitacion de la tripulacion y per-
sonal de tierra, mantenimiento de aviones, equipos
de comunicaciones y logistica, motivo por el que
las decisiones administrativas tienen que buscar el
equilibrio presupuestal de las areas involucradas en
los procesos administrativos y operacionales, para
evitar que surjan las condiciones latentes que pue-
den ser la causa eficiente de las tragedias.

Consecuentemente, la seguridad operacional es
el estado en el que los riesgos asociados a las acti-
vidades de aviacion relacionadas con la operacion
de las aeronaves, o que apoyan directamente dicha
operacion, se reducen y controlan a un nivel acep-
table. Dependiendo de la perspectiva que se adopte,
el concepto de seguridad operacional de la aviacién
puede tener diferentes connotaciones, tales como: a)
ningtn accidente (o incidente grave), opinién que
sostiene ampliamente el publico viajero; b) ausencia
de peligro o riesgos, es decir, de aquellos factores
que causan o que probablemente causen perjuicios;
d) actitud de los empleados con respecto a actos y
condiciones inseguras (que reflejan una cultura
“segura” de la empresa); e) grado en que los riesgos
inherentes a la aviacién son “aceptables”; d) proceso
de identificacion de peligros y gestion de riesgos y e)
control de pérdida accidental (de personas y bienes,
y daios al medio ambiente) (Organizacién de Avia-
cion Civil Internacional, [oaci], 2019.

Si bien la eliminacién de accidentes y de inci-
dentes graves es deseable, una seguridad operacio-
nal del cien por ciento es un objetivo inalcanzable.
De hecho, ocurrirdn fallas y errores a pesar de
los mejores esfuerzos para evitarlos, puesto que

m W.A. Tabares
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ninguna actividad humana y ningtin sistema he-
cho por el hombre se puede garantizar como ab-
solutamente seguro, siempre existe un margen de
error o de riesgo. En este sentido, la seguridad ope-
racional es una nocidn relativa, por lo que en un
sistema “seguro” los riesgos inherentes son acepta-
bles; motivo por el que cada vez mas la seguridad
operacional se percibe como una gestion de riesgos
(oact, 2019).

De lo anterior se desprende que el significado
de seguridad operacional se asocie con el estado
en que el riesgo de lesiones a las personas o dafos
a los bienes se reduzca y se mantenga en un nivel
aceptable, o por debajo del mismo, por medio de
un proceso continuo de identificacion de peligros y
gestion de riesgos. Es asi que la oact (2019) estable-
ce que dichos parametros de seguridad operacio-
nal se pueden lograr con la mejora de la seguridad
alcanzada por cada organizacién como resultado
de la propiedad compartida de los riesgos y las
responsabilidades.

En los sistemas es necesario fijar y medir los re-
sultados en términos de eficacia a fin de determinar
si funcionan de conformidad con las expectativas,
asi como identificar el punto en que es necesario
aplicar medidas para mejorar los niveles de efica-
cia y responder asi a esas expectativas (0AcI, 2019).

La introduccién del concepto nivel aceptable de
seguridad operacional responde a la necesidad de
complementar el enfoque que prevale para la ges-
tion de la seguridad operacional, basado en el cum-
plimiento de la reglamentacién y centrado en la
eficacia. En dicho orden, el nivel de desempefio de
seguridad operacional es acordado por las autorida-
des estatales para los sistemas de aviacion civil en un
Estado, y se expresan en términos de objetivos e in-
dicadores de desempeifio de seguridad (oacr, 2019).

Por otra parte, y dados los pronodsticos de au-
mento continuo de las actividades mundiales de
la aviacion, existe la preocupacion de que los mé-
todos tradicionales para reducir los riesgos a un
nivel aceptable quizds no sean suficientes. Por
consiguiente, estan apareciendo nuevos métodos
para comprender la seguridad operacional y llevar
a cabo su gestion, apoyados en los enfoques tradi-
cionales y modernos. Desde el enfoque tradicional
se sabe que, histéricamente, la seguridad opera-
cional de la aviacidn se concentraba en el cumpli-
miento de requisitos reglamentarios cada vez mas
complejos. Este enfoque funciono bien hasta fines
del decenio de 1970, cuando la tasa de accidentes
acus6 un aumento pronunciado. De igual modo,
esta perspectiva de seguridad operacional reaccio-
naba ante dichos sucesos indeseables prescribiendo
medidas para impedir que volvieran a ocurrir, en
lugar de definir mejores practicas o los niveles de-
seados, se procuraba asegurar que se respetaran los
niveles minimos (0Acr, 2019). Con una tasa general
de accidentes mortales de cerca de diez, es decir, un
accidente mortal por millon de vuelos, se tornaba
cada vez mas dificil lograr nuevas mejoras en la se-
guridad operacional empleando este enfoque.

Como resultado, y con el fin de mantener los
riesgos para la seguridad operacional en un grado
aceptable con niveles de actividad mas elevados, las
practicas modernas de gestion de la seguridad ope-
racional estan dejando de actuar por reaccion para
actuar de un modo mds preventivo. Ademds de un
marco solido de leyes y requisitos reglamentarios
que se hacen cumplir, existen varios factores que se
consideran efectivos para la gestion de la seguridad
operacional (ver Tabla 1). Cabe destacar que este
enfoque complementa o se agrega a las obligaciones
de los Estados y otras organizaciones (0Acr, 2019).

Peligros de la operacién aérea en la Antartida para gestionar la sequridad operacional de la Fuerza Aérea Colombiana*
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Tabla 1. Factores a considerar para la efectividad de la gestién en seguridad operacional

1. Aplicacién de métodos de gestion de riesgos con base cientifica.

en los resultados que en la gestion financiera.

informacion.

operaciones normales.

2. Compromiso de la administracién superior respecto a la gestion de la sequridad operacional.
3. Tener una cultura de sequridad operacional en las empresas que fomente las précticas seguras, aliente las comunicaciones
relacionadas con la sequridad operacional y efectle una gestién activa de la sequridad operacional, poniendo la misma atencién

4. Aplicacion eficaz de los procedimientos operacionales normalizados, incluido el uso de listas de verificacidn y sesiones de

5. Tener un entorno no punitivo (una cultura de justicia), para fomentar la notificacién efectiva de incidentes y peligros.
6. Contar con sistemas para recoger, analizar y compartir datos relacionados con la seguridad operacional provenientes de

7. Realizar una investigacion competente de accidentes e incidentes graves que identifique deficiencias sistémicas respecto a la
seguridad operacional (en vez de buscar a quién atribuir la culpa).

8. Proveer integracion de la instruccion sobre seguridad operacional (incluidos los factores humanos) para el personal de
operaciones; formas de compartir la experiencia adquirida y las mejores practicas en materia de sequridad operacional por medio
de un intercambio activo de informacién sobre seguridad operacional entre empresas y Estados.

9. Contar con sistemas de vigilancia de la sequridad operacional y supervision de la eficacia sisteméticos, dirigidos a evaluar la
eficacia de la sequridad operacional y a reducir o eliminar nuevos problemas.

Fuente: 0ACI (2019).

El riesgo es la probabilidad de que una amena-
za se convierta en un desastre. La vulnerabilidad o
las amenazas por separado no representan un pe-
ligro pero si se juntan, se convierten en un riesgo,
es decir, en la probabilidad de que ocurra un de-
sastre. Sin embargo, los riesgos pueden reducirse o
manejarse. Si se es cuidadoso en la relacion con el
ambiente y se estd consciente de las debilidades y
vulnerabilidades frente a las amenazas existentes,
se pueden tomar medidas para asegurarse de que
las amenazas no se conviertan en desastres (Eche-
mendia, 2011).

Por su parte, Cardona (1993) se refiere al ries-
go como la probabilidad de exceder un valor es-
pecifico de consecuencias econdmicas, sociales o
ambientales en un sitio particular y durante un
tiempo de exposicion determinado. El autor asu-
me que un desastre no solo depende de la cantidad
de poblaciéon humana que puede verse afectada,
sino también de su escala en términos ecoldgicos,
economicos y sociales. Por ello, para Chavez (2018)
el riesgo abarca mas que al hombre como elemen-
to fundamental para que exista un desastre, pues
puede producirse uno en el que no se den pérdidas
economicas o de vidas humanas.

Modelo de gestién del riesgo
operativo

El modelo de gestion del riesgo operativo (MGRO)
puede definirse como el proceso de analisis, iden-
tificacion y evaluacion del nivel de riesgo asociado
a las posibles lineas de acciéon que se contemplan
en el planeamiento y ejecucion de las operaciones
y acciones aéreas, para lograr el cumplimiento de
la misién con un nivel de riesgo conocido y asumi-
do. Tal como afirma Perales (2010), este concepto
no es nuevo. En el planeamiento de las operaciones
aéreas siempre se ha tenido presente el riesgo re-
lacionado con estas, aunque su valoracion se fun-
damentaba en la experiencia y en el conocimiento
de los medios. La novedad de la gestion del riesgo
operativo consiste en aportar un método de traba-
jo definido y sistematico que permita una mejora
en la eficacia de las operaciones, al detectar con
anticipacion y de manera objetiva todos los riesgos
inherentes a las mismas.

En funcién a lo anterior, existen seis fases de
desarrollo en el MGRo, identificacion del peligro,
valoracion, analisis de las medidas de control,
toma de decisiones, aplicacion de medidas de con-
trol y supervision y revision (ver Tabla 2).

m W.A. Tabares
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Tabla 2. Fases del desarrollo MGRO

Identificacion del peligro: se entiende como peligro asociado a la operacion o accién aérea la condicion, practica, contingencia o
procedimiento con potencial de producir dafios personales o materiales, que disminuye el cumplimiento eficaz de la misién. La
identificacion de los peligros es la base de todo el proceso MGRO . El esfuerzo realizado en la identificacion de los peligros tiene un
efecto multiplicador en el resultado del proceso; de alli que las acciones que integran esta fase sean el analisis de la mision, la lista de
peligrosyy la lista de causas (0Act, 2018).

Valoracion del riesgo: consiste en determinar el nivel de riesgo asociado a una determinada condicidn de peligro, mediante el andlisis
de la probabilidad de ocurrencia, la severidad de las consecuencias y la exposicién a dicha condicién de peligro (Pifiero, 2017).

Decision sobre las medidas de control: esta tiene dos aspectos fundamentales, la eleccién de la medida de control y la aceptacion
del nivel de riesgo residual después de su aplicacion. La decision debe ser tomada por la persona responsable, al nivel adecuado
y después de informarse de todas las soluciones posibles. Asi mismo, en esta fase las acciones que se contemplan se asocian con
seleccionar las medidas de control y tomar la decision (Aerocivil, 2010).

Analisis de las medidas de control del riesgo: una vez valorado el riesgo, hay que analizar si puede ser asumido como aceptable o,
en caso contrario, si puede ser eliminado o reducido con medidas adecuadas de control, que actten al menos sobre uno de los tres
componentes del riesgo, probabilidad, severidad y exposicién (Olalla y Herraiz, 2013). Las acciones que componen esta fase son:
identificar las medidas de control, determinar los efectos del control y asignar prioridades a las medidas de control.

Aplicacion de las medidas de control: corresponde a la serie de medidas de control dispuestas en un plan, que incluye elementos en
torno a las medidas, responsabilidad, recursos y calendario de implementacién (0Act, 2018). En dicha medida, las acciones que se
ejecutan deben establecer las medidas a tomar, las responsabilidades y los requerimientos de apoyo. Este concepto es adaptado del
DOC 9859 de 0Ac1 (2018), Safety Management Manual.

Supervision y revision: la Gltima fase del proceso consiste en determinar la eficacia de las medidas de control de riesgo durante la
operacion. Las acciones que integran esta fase son: supervisar, revisar e incorporar los datos (Perales, 2010).

Fuente: elaboracién propia.

Metodologia del panorama de
riesgos de la FAC

La metodologia para la evaluacion del riesgo por  Plan Estratégico de Seguridad Aérea 2007-2019
parte de la FAC sigue el esquema dispuesto en el  (ver Figura 2).

Figura 2. Modelo de actuacion frente a factores de riesgo

Fuente: Fac (2010).
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Entre los parametros o aspectos a considerar en
los procesos de evaluacion de los factores de riesgo
se incluyen las condiciones y actos inseguros. Los
actos inseguros son considerados como fallas en
las acciones planeadas para alcanzar consecuen-
cias deseadas, por su parte, las condiciones inse-
guras son las circunstancias que podrian dar paso
a la ocurrencia de un accidente, y dependen del
ambiente donde se desarrolla la actividad (Mauri-
no et al., 1995).

En este mismo orden, Mon (2016) argumen-
ta que los factores humanos se refieren a factores
ambientales, organizativos y de trabajo y a las ca-
racteristicas humanas e individuales que influyen
en el comportamiento dentro del trabajo, de ma-
nera que pueden afectar la salud y la seguridad.
De esta forma, el elemento humano es la parte
mas flexible, adaptable y valiosa del sistema en la
aviacion, pero también es el mas vulnerable a las

Tabla 3. Matriz de probabilidad y severidad

influencias que pueden afectar negativamente su
ejecucion. Aproximadamente, entre un 70 % y 80
% de los accidentes son a causa del error humano
(Mon, 2016).

Sumado a los elementos anteriormente descri-
tos, Amézcua (2010) argumenta que existen multi-
ples elementos que influyen en la capacidad de los
pilotos para realizar las operaciones aéreas. Desde
dicha perspectiva, el autor plantea que factores fi-
sicos como la presencia de enfermedades, lesiones
o deficiencias fisiologicas, factores ambientales e
individuales pueden generar cambios en las capa-
cidades del piloto, a lo que se suman aspectos que
se relacionan con los rasgos de personalidad, como
las percepciones, motivaciones, satisfaccion en el
trabajo, emociones, entre otros (Amézcua, 2010).

Para determinar el producto entre la frecuencia
y la severidad del riesgo, la FAC sigue la matriz de
probabilidad y severidad de la Tabla 3.

SEVERIDAD DEL RIESGO

PROBABILIDAD Catastrofico Peligroso Mayor Menor Insignificante
5(A) 4(B) 30 2(D) 1(E)

Frecuente (5) 25 20 15 10 5

Ocasional (4) 20 16 12 8 4

Remoto (3) 15 12 9 6 3

Improbable (2) 10 8 6 4

Extremadamente Improbable (1) 5 4 3 2 1

Fuente: FAC (2010).

Con la informacién anterior se establece por
cada clasificacion la descripcién del riesgo y su

aceptacion (ver Figura 4). Lo anterior en conjunto
con el tiempo de gestion requerido.
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Resultado

4E,3E,20,2E
1B,1C,1D0,1E

Descripcidn Tiempo de Gestidn

Es inaceptable bajo las circunstancias
existentes; requiere paralizacion Inmediato

inmediata del sistema involucrado.

Aceptable con base en erradicaciéno
mitigacion del riesgo. Requiere una
decision de la direccign y reduccion 1mes
inmediata de serveridad o probabilidad, o
ambas dentro del tiempo de gestion.

Aceptable con base en erradicaciéno
mitigacion del riesgo. Requiere una
decizion de |a direccign y reduccign
inmediata de serveridad o probabilidad, o

2mes

ambas dentro del tiempo de gestion.

Aceptable con base en mitigacidn. Puede

= s I 2 meses
requerir analisis de costo benificio.

Riesgo aceptable tal como existe. Debe
considerarse ejecutar acciones de Gestion opcional sin
mitigacién si es aplicable. No siempre

requiere intervencién.

limite de tiempo

Figura 4. Clasificacién del riesgo y gestién

Fuente: Fac (2010).

Por su parte, la guia 1s0 9001-2015 (Organis-
mo Internacional de Estandarizacién (1so), 2015),
que es el estindar internacional para la certifica-
cion de sistemas de gestion, ha incorporado como
parte de sus procesos el analisis de riesgos. Este es
considerado como uno de los pasos mas novedosos
para la identificacion de los posibles problemas que
puedan surgir en la organizacién, que en este con-
texto corresponde de manera explicita a las opera-
ciones de la FAC en el Antartico. Como parte del
proceso de analisis del riesgo, el primer paso para
intervenir en los peligros es tenerlos claramen-
te identificados y definidos para que las acciones
de prevencion estén bien orientadas y tengan un
impacto significativo. Esta delineaciéon mostrara a
la organizacion los puntos que deben ser tomados
como prioridades en todos los planes de seguridad.

En dicha medida, la identificacion del peligro
se contempla para su abordaje desde tres perspec-
tivas, factores técnicos, factores humanos y facto-
res naturales (Flight Safety Foundation, 2016).

Los factores técnicos comprenden el conjunto
de circunstancias o condiciones que pueden causar
un accidente o incidente, por lo que también se les
denomina condiciones inseguras, aunque en mu-
chos otros escenarios se correlaciona con fallas en

los componentes de las aeronaves. En el campo de
la aviacion, estos factores se relacionan explicita-
mente con las condiciones inseguras que propician
la ocurrencia de los accidentes o incidentes aéreos.
Entre estos tipos de peligros se destacan, pero no
se limitan al funcionamiento incorrecto de instru-
mentos de medicion producto de la congelacion, a
la congelacién del combustible que genera pérdida
de los motores, la contaminacion del combustible,
la falla estructural o mecénica, a la pérdida de con-
trol en vuelo, al agotamiento de combustible, las
condiciones no 6ptimas de los aerédromos y a la
carga incorrecta (Flight Safety Foundation, 2016).

En lo que respecta a los factores humanos, los
principales que se pueden asociar con la ocurren-
cia de incidentes aéreos corresponden a la falta de
conocimiento o capacitacion en operaciones pola-
res, al desconocimiento de las caracteristicas geo-
graficas y meteoroldgicas de la ruta, a la existencia
de problemas fisicos o mentales, a las salidas de
pistas, la desorientacion espacial y la fatiga (Flight
Safety Foundation, 2016).

En cuanto a los factores medioambientales o de
entorno, estos estan relacionados con los peligros,
se destacan los eventos geofisicos que generan cam-
bios en las caracteristicas del hielo; las condiciones
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geograficas como la presencia de montanas, coli-
nas, entre otras, que representan un peligro en los
procesos de acercamiento y despegue de las aero-
naves, asi como los eventos ambientales comunes
en las zonas, como corrientes de aire y frecuentes
tormentas (Flight Safety Foundation, 2016).

Operaciones aéreas en zonas
polares

La Antartida representa un ambiente hostil para la
operacion aérea, debido a sus caracteristicas geo-
graficas y ambientales, lo que constituye un riesgo
mayor en el desarrollo de las operaciones aéreas.
Sobre estas se tiene poca documentacion asociada
ala evaluacion de riesgos y la definicién de estrate-
gias de mitigacion.

En el mundo se han reportado diferentes acci-
dentes y eventos no deseados en el campo aeronau-
tico. La accidentalidad en operacion sobre hielo o
glaciales representa un riesgo no solo por sus con-
diciones ambientales, sino también por el alto ries-
go de desorientacion espacial.

Al revisar antecedentes de accidentes aéreos, se
encuentran registros de algunos que han ocurrido
en torno a las regiones polares y asociados a la pre-
sencia de hielo, estos ocasionaron un gran nimero
de victimas y cuantiosas pérdidas para sus institu-
ciones y empresas.

De acuerdo a lo anterior, se puede observar que
han sido multiples las causas vinculadas a los ac-
cidentes aéreos que se registran en zonas polares
o en aquellas regiones donde las condiciones cli-
maticas pueden considerarse como adversas, pero
se destaca entre estas fallas el error humano por
parte de pilotos que utilizaron de forma errénea
los sistemas o instrumentos de vuelo. Aterrizar a
velocidades superiores conociendo el riesgo que
este tipo de maniobras ocasiona, tal como lo es
la fuerza de traccion del tren de aterrizaje con la
pista, se disminuye como respuesta a la reduccién
del coeficiente de friccion con las llantas y, no me-
nos importante, al uso inadecuado del sistema de
descongelamiento de las alas y del fuselaje, que
incrementa el peso en la aeronave y conlleva a la
reduccion de la capacidad de sustentacion.

Al analizar la literatura, tesis, blogs y demas
se evidencié que en materia de expediciones a la
Antartica, Argentina, Chile y Rusia son para la
humanidad un destacado referente para el estudio
de las operaciones antarticas. Seguidos por EE.UU.,
Australia y Reino Unido, quienes siguen haciendo
un gran esfuerzo por realizar sus expediciones en
el continente Austral. Algunos de los demés paises
tienen una baja actividad en el desarrollo de expe-
diciones y estudios que provienen de estas.

En el Manual polar de la Fuerza Naval de Es-
tados Unidos (u.s.Navy) se definen algunos para-
metros asociados con recomendaciones en temas
operacionales en las regiones articas y antdrticas.
Entre estos se describen los relacionados con la
vestimenta, la seleccién del personal, criterios de
fisiologia, higiene, nutricion, sanidad, caracteris-
ticas del transporte, entre otros (Hedblom, 1965).

Por su parte, Ryan (2014) aborda otro tipo de
riesgo propio de la aviaciéon que no se asocia pro-
piamente con las operaciones en el Artico. En su
proceso investigativo se revisan diferentes estudios
hechos por la Marina australiana, la Marina de los
Estados Unidos, la Marina Real Canadiense (RCN,
por sus siglas en inglés) y el Sector Civil Mariti-
mo, enfocados en investigaciones evaluativas de
incidentes. De acuerdo con la autora, uno de los
elementos precursores de las problematicas asocia-
das con los incidentes se encuentra en el descan-
so de la tripulacién. Los estudios de medicion del
suefio en operaciones navales indican la presencia
de falta de suefio generalizado que promueve una
reduccién del rendimiento individual y, a su vez,
reduce la resistencia de la tripulacion, aspecto que
se considera como inaceptable desde el campo y
vista operacional.

Por el motivo anteriormente descrito, la autora
plantea la necesidad de fortalecer los sistemas de
gestion del riesgo, en el que se considere no solo
las fuentes de riesgos operativas y locativas, sino
del personal en el que se incluye la fatiga como
factor que determina el rendimiento del personal
(Ryan, 2014).

Por su parte, Perales (2010) considera que la
seguridad de vuelo en el Ejército del Aire de Es-
pafia tiene como proposito potenciar al maximo
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la capacidad operativa de las unidades aéreas, y
evitar, a su vez, la pérdida de vidas humanas y de
material. Bajo esta premisa, el objetivo se logra
mediante la identificacion, evaluaciéon y gestion
de todos los riesgos inherentes al desarrollo de las
operaciones aéreas, asi como con el apoyo a las
mismas en todas sus fases.

En dicha medida, las actividades asociadas con
la seguridad de los vuelos deben enfocarse en la
adopciéon de medidas de prevencién que garanti-
cen que el riesgo es, en todo momento, conocido,
controlado y aceptado. Ahora, para gestionar este
riesgo se ha identificado, en los ultimos afios, una
herramienta fundamental, conocida como gestion
del riesgo operativo.

Metodologia

Se realizd una investigacién con enfoque mixto
de tipo no experimental transversal (Hernandez,
Fernandez, y Baptista, 2014). Desde el aspecto
cuantitativo, se realizo el analisis del riesgo en re-
lacién con cada uno de los factores, y se definié su
probabilidad y severidad. Desde el ambito cualita-
tivo, se analizaron y evaluaron los elementos bi-
bliograficos vinculados a las principales causas de
los accidentes e incidentes aéreos, elementos que
retroalimentan los niveles de probabilidad para la
evaluacion de los riesgos.

El universo de investigaciéon correspondié a
las operaciones aéreas llevadas a cabo por la rFac
y por la poblacion en los vuelos de la Fuerza que
realiza operaciones en la Antartida. Correspondi6
a un muestreo no probabilistico por conveniencia,
compuesto por los diferentes estudios que realizd
la rAC en el marco de la vi Campana Antdrtica FAC
2020, y por las visitas de campo, que fueron reali-
zadas durante el mes de enero del afio 2020.

Instrumentos

Durante el desarrollo investigativo se utilizaron
las siguientes herramientas: a) matriz de carac-
terizacion del panorama de riesgos, siguiendo el
procedimiento establecido por la FAC para el levan-
tamiento de panoramas de riesgos en sus unidades
militares (Fac, 2010) y b) e uso del dron Phan-
tom 4 (propiedad rac) para el estudio mediante

fotografias aéreas de los aerédromos, lo anterior
con previa autorizacidn.

Procedimiento

La investigacion se realizd en las siguientes etapas:
primero, el analisis de eventos y accidentes aéreos
ocurridos en la Antartida durante el periodo de
1949 a 2019, estos se obtuvieron de varias fuentes,
como la National Transportation Safety Board, la
Fundacion Marambio, entre otros (ver Anexo 1);
segundo, la caracterizaciéon de los riesgos opera-
cionales en la Antartida que se obtuvieron a partir
de la revision bibliografica y de las organizaciones
enfocadas en operaciones aéreas, aspectos que se
complementaron través de visita de campo y ter-
cera, la estructuracion de acciones de mitigacion.

Para la caracterizacion del riesgo en la Antar-
tida, dos miembros del equipo investigador abor-
daron una aeronave Hércules C-130 de matricula
FAC 1005, destinada a realizar la vI expedicion del
pAC entre el 17 y el 26 de enero de 2020. Con dicha
caracterizacion se pudo establecer algunos facto-
res del entorno que pueden influir en las operacio-
nes aéreas.

Para el caso de los factores humanos y técni-
cos, fueron considerados los elementos descritos
en las diferentes investigaciones y los emitidos por
los organismos enfocados en actividades de segu-
ridad aérea. A esto se sumo el analisis de las causas
asociadas con la revision de los accidentes aéreos
registrados en el periodo de 1949 a 2019, en torno a
actividades polares (ver Anexo 1).

Para esta recoleccién de datos se utilizé una ae-
ronave remotamente tripulada de la FAc, ademads,
se realizaron las listas de chequeo para el estudio
y analisis del riesgo siguiendo la metodologia esta-
blecida por la Direccién de Seguridad Operacional
en el Manual de técnicas y procedimientos para
vuelos a territorio Antdrtico en el equipo C-130H.

El drone presentd una alerta que impidio el
vuelo, ya que tenia activo el bloqueo de las zonas
geo, la cual restringe la operacién de drones en
inmediaciones de aerédromos. Para esto fue ne-
cesario elevar una solicitud ante la casa fabricante
del Phantom 4, para que autorizara un desbloqueo
temporal por los cinco dias en que se realizarian
los trabajos en la Antartida.
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Los datos recolectados fueron analizados de
acuerdo con las metodologias que establece la
Direccién de Seguridad Operacional de la Fuerza
Aérea en torno a la cuantificacion de los riesgos.
Esta fue descrita en el marco tedrico para los di-
ferentes programas de prevencion de accidentes,
como vuelo controlado por el terrnero (CFIT, por
sus siglas en inglés), Foreign Object Damage
(rOD), GAP, Runaway Incursion Prevention (RIP),
Mid Air Collition (MAc), conforme a lo estable-
cido en el Manual de técnicas y procedimientos
para vuelos a territorio Antartico en el equipo
C-130H.

Adicionalmente, a través del andlisis de los
eventos y accidentes aéreos que se incluye en el
Anexo 1, se determiné cudles fueron las principa-
les caracteristicas que propiciaron su ocurrencia,
se establecieron las causas y se relacionaron con
posibles riesgos. Posteriormente, en la caracteriza-
cion de los riesgos operacionales, se establecieron
aquellos existentes en torno al desarrollo de las

Tabla 4. Descripcion de principales factores de riesgo

Descripcion

A Causas del riesgo
del riesgo

Se divide en dos. Primero:

Funcionamiento
incorrecto de
instrumentos
de medicién

Técnico

Segundo:
- Dafios de la instrumentacion

- Congelamiento de los instrumentos

- No uso de los sistemas de descongelamiento

- Desconocimiento de los sistemas de soporte para evitar el congelamiento

- Ausencia de seguimiento los protocolos dispuestos ante esta serie de fallos
- Falta de entrenamiento de la tripulacién

- Falta de seguimiento al desempefio operativo de la tripulacién

- Actividades de seguimiento de desempefio superficiales

- En el sequimiento de desempefio no se evallia la forma como actda la
tripulacion ante este tipo de eventos

- Incorrecto mantenimiento de la instrumentacién

- Los protocolos de mantenimiento son deficientes

- Falta de implementacién de mantenimientos preventivos basados en
recomendaciones de los fabricantes y andlisis de fallos

operaciones aéreas, para lo que se realizé un ana-
lisis de las investigaciones desarrolladas alrededor
del tema. Por ultimo, a través de la estructuracion
de acciones de mitigacion, se propusieron estrate-
gias que permitan la reducciéon de la posible ocu-
rrencia de los eventos y sus impactos.

Analisis de datos

Para el andlisis de la informacién obtenida a partir
de la implementacion de los instrumentos, se utili-
zaron rejillas de evaluacion, a través de estas se va-
lor6 cada uno de los factores los niveles de riesgo.

Resultados

A partir de la implementaciéon de la matriz de
evaluacion de riesgos basados en la probabilidad
y severidad, se determinaron un conjunto de fac-
tores promotores de la problematica en torno a los
riesgos de las operaciones polares. Se clasificaron
como medio, alto y extremo (ver Tabla 4).

Puntaje Nivel
del del
riesgo riesgo

12 Medio

Congelamiento

Técnico del combustible

- No uso de los sistemas de descongelamiento

- Desconocimiento de los sistemas de soporte para evitar el congelamiento
- Falta de seguimiento a los protocolos dispuestos ante esta serie de fallos
- Falta de entrenamiento de la tripulacién

- Ausencia del seguimiento al desempefio operativo de la tripulacién

- Actividades de seguimiento de desempefio superficiales

- En el sequimiento de desempefio no se evalda la forma como actda la
tripulacion ante este tipo de eventos

10 Medio
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Descripcién
del riesgo

Causas del riesgo

Se divide en dos. Primero:

- Falta de armonizacion de la tripulacién con los diferentes sistemas de
automatizacion de las aeronaves

- Deficiencias en los procesos de capacitacion del personal en relacion con el
manejo de la instrumentacion y sistema de navegacion

- Falta de andlisis de las necesidades de capacitacion de las tripulaciones a
partir de evaluaciones de sequimiento y desempefio

- Falta de politica organizacional en torno al recurso humano

Puntaje
del
riesgo

Nivel
del
riesgo

genera pérdida
del control del
avion

- Mal anclaje de la carga
- Deficiencias en la formacién y capacitacion del personal encargado del
manejo de la carga

- Pérdida de .
Técnico | ontrol de vuelo Segundo: 12 Medio
- Condiciones ambientales adversas y extremas que imposibilitan controlar
el avion
- No se siguen recomendaciones acerca del ajuste de las trayectorias en
funcidn de las condiciones meteoroldgicas de la ruta
- Desconocimiento de las condiciones ambientales y meteoroldgicas por parte
dela tripulacién
- Deficiencias en los procesos de planeacion de vuelo en términos de
evaluacion de condiciones de ruta
Se divide en cuatro. Primero:
- Pistas en mal estado
- Mal funcionamiento de los sistemas de drenaje
- Sefializacion no existente o en mal estado
- Deficiencias en los procesos de retiro de nieve y otros elementos de las
pistas
- Falta de mantenimiento de las pistas
- Falta de evaluacién periddica de las condiciones estructurales de las pistas
- Ausencia de criterios en torno a la operabilidad de las pistas
Segundo:
- Presencia de aves en alrededores de las pistas
- Presencia de fuentes de agua y de comida para las aves en inmediaciones de
. los aerédromos
. Con’dlglones - No contar con un sistema de mitigacion de presencia de aves en .
Técnico | nodptimasde | i, o iaciones de los aerédromos 12 Medio
aerédromos - Falta de vigilancia a las condiciones de operacion en términos de presencia
de aves
Tercero:
- No se cuenta con las areas requeridas para la operacion de los aerédromos
- Areas dispuestas con mala sefializacion y demarcacion
- Incumplimiento de los requerimientos minimos para la operacion del
aerddromo en términos de estructura
- Hangares en mal estado y sin proteccién de aeronaves
Cuarto:
- Limitaciones en los recursos de navegacion por parte del aerédromo
- Pistas sin sistemas de sefializacién o ayuda para facilitar los procesos de
aterrizaje
- Falta de gestion de recursos
Manejo - Mal cdlculo del peso de la carga
incorrecto - Disposicion incorrecta de la carga en la aeronave que puede cambiar el
Técnico de carga que centro de gravedad de la misma 10 Medio
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Factor
de
riesgo

Descripcién
del riesgo

Causas del riesgo

Puntaje Nivel
del del
riesgo riesgo

- Incumplimiento de los requerimientos de las pistas en términos
dimensionales
- Deficiencias en las actividades de mantenimiento de los aerédromos
Salidas de - Desconocimiento de las caracteristicas de la pista donde se aterrizara
Humano | . - L P . 25 Extremo
pistas - Desconocimientos de las condiciones meteorolégicas del aerédromo donde
se aterrizard
- Deficiencia en la planeacion del vuelo
- Falta de pistas compensadas
- Falta de familiarizacion de los pilotos con el sistema de navegacion
Configuracién | - Falta de experiencia de los pilotos con el tipo de aeronave y sus instrumentos
errdneadelos | - Falta de capacitacion del personal en los sistemas de navegacion .
Humano | . L I - 10 Medio
sistemas de - Deficiencias en los programas de capacitacion y formacion
navegacion - Desconcentracion del personal
- Falta de seguimiento de los lineamientos de cabina estéril
- Desconocimiento de las caracteristicas geograficas
Choques contra | - Falta de capacitacion del personal en operaciones polares
montafias - Deficiencias en la planeacion de las rutas de vuelo y caracteristicas
Natural . e 25 Extremo
y colinas geograficas
aledafias - Desconocimiento de los caracteristicas de los aerédromos
- Falta de capacitacion y fortalecimiento de destrezas de las tripulaciones
. - Falta de capacitacion del personal en operaciones polares
Corrientes o L L
de aire que - Deficiencias en la planeacion de las rutas de vuelo y de las condiciones
enerar? meteoroldgicas a afrontar
Natural gérdida de - Desconocimiento de los factores climatoldgicos que pueden influir 15 Alto
?ontrol dela en las operaciones polares y en el rendimiento y funcionamiento de la
aeronave instrumentacion y aeronave
- Falta de capacitacion y fortalecimiento de destrezas de las tripulaciones
. - Falta de capacitacion del personal en operaciones polares
Presencia de L - -
- Deficiencias en la planeaci6n de las rutas de vuelo y de las condiciones
tormentas .
Ue generan meteoroldgicas a afrontar
Natural qérd?da de - Desconocimiento de los factores climatoldgicos que pueden influir 15 Alto
fontrol dela en las operaciones polares y en el rendimiento y funcionamiento de la
aeronave instrumentacion y aeronave
- Falta de capacitacion y fortalecimiento de destrezas de las tripulaciones

Fuente: elaboracién propia

A partir de la determinacion de los factores de
riesgo y peligros asociados, se reconstruyd la ma-
triz de riesgos, para ello se definieron las posibles
causas, la probabilidad, la consecuencia y el nivel
del riesgo.

Se pudo establecer que son multiples los facto-
res relacionados con los riesgos operacionales aé-
reos en la Antdrtida. En la clasificacion de dichos
riesgos se consideraron los factores naturales, hu-
manos y técnicos. Los tltimos se relacionaron con
el conjunto de circunstancias y condiciones que
pueden generar un accidente o incidente, desatan-
candose entre ellos el funcionamiento incorrecto

de los instrumentos de medicion, la congelacion
del combustible y contaminacion. Debe mencio-
narse que fueron obtenidos a partir de la revision
bibliografica y de la determinacion de las causas de
accidentalidad, definidas en el Anexo 1.

En lo que respecta a los factores humanos, se
destacan el conocimiento o capacitacion en ope-
raciones polares, el desconocimiento de las carac-
teristicas geograficas, la existencia de problemas
fisicos o mentales y las salidas de pistas. En relacion
con los factores naturales, los principales elemen-
tos relacionados incluyen los eventos geofisicos, las
condiciones geograficas y los eventos ambientales.
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El analisis de riesgo permite determinar vul-
nerabilidades de las operaciones polares y, en este
caso puntual, las relacionadas con las operaciones
aéreas en la Antartida. En dicha medida, la eva-
luacion de los riesgos y su caracterizacion se con-
vierten en acciones preventivas que posibilitan
conocer no solo los peligros a los que se expone la
operacion, sino también la probabilidad de ocu-
rrencia o materializacion (accidente) y el impacto
0 consecuencias.

Los riesgos de mayor relevancia o con consi-
deracioén extrema correspondieron a las salidas de
pistas que pueden tener diferentes causas, como el
incumplimiento de los requerimientos de las pistas
en términos dimensionales, las deficiencias en las
actividades de mantenimiento de los aerédromos,
el desconocimiento de los pilotos respecto a las ca-
racteristicas de las pistas. Lo anterior como parte
de la deficiencia en la planeacion del vuelo.

Otro de los riesgos de mayor relevancia fue el
accidente contra las montafias y colinas aledaias,
especialmente durante los procesos de aterrizaje y
despegue. Entre las principales causas asociadas se
incluyo el desconocimiento de los pilotos respec-
to a las caracteristicas geograficas del terreno, asi
como la falta de capacitacion del personal en ope-
raciones polares, las deficiencias en la planeacion
del vuelo, el desconocimiento de las caracteristi-
cas de los aer6dromos y la falta de capacitacion y
fortalecimiento de destreza de las tripulaciones.
Estas deficiencias estan caracterizadas a partir de
la revision bibliografica en el que se expusieron las
principales fuentes de riesgos.

Ante esto, existe una serie de herramientas de
control de riesgo enfocadas en la inspeccion de los
aerédromos, la evaluacion del lugar de aterrizaje,
el uso de pistas compensadas y la evaluacion de los
reportes meteorologicos de destino, como direc-
cién y velocidad del viento, presiéon barométrica,
temperatura, visibilidad y altura de la base de las
nubes. Debe mencionarse que dichas herramientas
corresponden a elementos dispuestos en la actuali-
dad por la rac, y que son implementadas con el fin
de mitigar los riesgos de accidentes e incidentes.

De igual forma, fue necesario definir unos re-
quisitos de personal en relacién con las caracte-
risticas de la tripulacién, y a partir de la revisién

sistemdtica de recomendaciones de organismos
como la Fuerza Aérea Estadounidense. Entre esta
se contempla un numero de pilotos, copilotos,
afos de experiencia, ingenieros de vuelo y maes-
tros de carga. A esto se suman los inspectores de
mantenimiento, los especialistas requeridos y los
kits de repuestos calientes.

En lo que respecta a los procesos de gestion del
riesgo, estos parten de la deteccion de los posibles
peligros alos que se exponen, y asi adoptar medidas
oportunas e implementar los procesos indispensa-
bles para reducir o eliminar los peligros. Dichas
acciones de mitigacion generalmente se logran a
través de actividades de supervision, adopcion de
politicas y estructura para el control de los riesgos.

Discusion

Al analizar la literatura y los resultados del levan-
tamiento del panorama de riesgos dispuestos en la
Tabla 4, se pudo observar que un factor constante
en los eventos de seguridad y factores de riesgo del
entorno antdrtico son las condiciones meteorold-
gicas adversas, debido a las muy bajas tempera-
turas, a la presencia de corrientes de aire y a los
cambios bruscos en las condiciones ambientales, lo
que puede arriesgar la seguridad de la logistica y
las actividades cientificas programadas (Rivera, et
al., 2005; Fultz y Ashley, 2016).

Debe mencionarse en este punto que aunque no
existen estadisticas claras en torno a los incidentes
relacionados con las condiciones meteoroldgicas
y las operaciones polares de forma explicita, la
revision y analisis de las causas de accidentes en
condiciones meteoroldgicas adversas, y donde el
frio es un predominante, permite evidenciar que
se ha consolidado como un factor predominante
de evaluacion.

Por lo anterior, uno de los factores que repre-
senta un grave riesgo es la congelacion de los ins-
trumentos y parte de la estructura de la aeronave,
principalmente en los planos, lo que puede llevar
a una caida del desempeiio de esta, que se relacio-
nada con una disminucién de la eficacia de las hé-
lices, la merma de la altura que limita la respuesta
aerodinamica del aparato y, con ello, la capacidad
propulsora como lo mencionan Cao et al., (2018).
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Sumado al elemento anteriormente descrito, se
incluy6 como parte del andlisis e identificacién de
riesgos (ver Anexo 2) los vinculados al incorrecto
funcionamiento de la instrumentacion, en el que
las causas de los riesgos se asociaron a dafios en
el mismo, a saber: el incorrecto mantenimiento de
los sistemas, la implementacion de protocolos de
mantenimientos deficientes y la falta de implemen-
tacion de programas de mantenimientos funda-
mentado en las recomendaciones de los fabricantes
y el analisis de fallos.

En lo que respecta a la pérdida de control de
vuelo, fueron dos los elementos que se enlazaron
con el riesgo, por una parte, se destacé la falta
de armonizacion de la tripulacién con los multi-
ples sistemas de automatizacion de las aeronaves,
deficiencias de los procesos de capacitacion de
personal, la falla del analisis de necesidades de ca-
pacitacion de los tripulantes a partir del estudio de
desempeno v la falta de politicas organizacionales
respecto al recurso humano. La segunda se relacio-
na con la existencia de condiciones meteoroldgicas
adversas y extremas que imposibilitan el control de
la aeronave, el no seguir las recomendaciones res-
pecto al ajuste de las trayectorias de acuerdo con
las condiciones de la ruta, el desconocimiento de
las condiciones ambientales y meteorologicas por
parte de la tripulacién vy, en si, las deficiencias en
los procesos de planeacién de vuelo en términos
de evaluacion de las condiciones de la ruta. Existen
otros riesgos de naturaleza técnica que no son des-
critos, dado que solo se mencionan los catalogados
como medios, altos o extremos, no obstante, son
explicados en el Anexo 2.

Respecto a los elementos promotores de for-
macion de hielo o las condiciones sobre las que se
forma, se destaca el vuelo a través de agua visible
en forma de lluvia o nube, asi como la temperatura
de gotas menores a 0°C que chocan contra el avién
(oact, 2018; Cao, et al., 2018).

La congelacion de hielo no solo puede provocar
un deterioro en las condiciones de operabilidad y
maniobrabilidad de la aeronave, sino que genera
un consumo extra de combustible que debe con-
siderar la tripulacién al momento de planificar el
vuelo. Sumado a lo anterior, se puede presentar la
formacion de hielo en el carburador que lleva al

bloqueo gradual del venturi, lo que cambia la pro-
porcién combustible/aire y provoca una pérdida
progresiva y lenta de la potencia del avion. Otro
riesgo asociado a las bajas temperaturas es la pre-
sentacion de fallas estructurales o mecanicas en
operaciones polares. No ocurre con frecuencia,
pero la exposicién prolongada a dichas temperatu-
ras puede afectar la estructura, lo que desemboca
en la pérdida del control de la aeronave y con ello,
un accidente (Flight Safety Foundation, 2016).

Bajo ciertas circunstancias, las acciones de la
tripulacion pueden acarrear que la aeronave, de
manera accidental, quede fuera del drea normal de
vuelo o de la trayectoria de vuelo prevista. Sumado
alaacumulacion de hielo, esto lleva a la pérdida del
control del avidn, incluso a que el sensor de aviso
de pérdida no genere ningun tipo de advertencia
de la formacion de hielo. Para el caso de aerona-
ves de hélices, la acumulacion de hielo en hélices
sin proteccioén conduce a la pérdida de empuje, que
puede llegar a ser tan importante como para que
la aeronave no pueda ascender por encima de la
zona donde se dan las condiciones de formacién
de hielo, o aun imposibilita el mantenimiento de
la altitud (European General Aviation Safety Team
[EGAsT], 2018a; 2018b; 2018¢). Toda la informacién
relacionada con la obtencién de dicho analisis sur-
gié a partir de la reconstruccion de la matriz de
riesgo que se dispone en la Tabla 4, y que se mues-
tra a su vez de forma mas compleja en el Anexo
2. Dicha matriz se reconstruyd considerando los
causales de los accidentes aéreos dispuestos en el
Anexo 1, y contemplando los elementos bibliogra-
ficos en los que se ratifican las principales fuentes
de riesgos, como lo dispone, por ejemplo, Flight
Safety Foundation (2016).

Las condiciones no éptimas de los aerédromos
pueden generar incidentes graves durante las ac-
tividades de aproximacion, aterrizaje y despegue.
En consecuencia, se pueden generar, entre otros,
dafios en el tren de aterrizaje y causar que la aero-
nave se estrelle o salga de la pista.

La determinacién incorrecta del peso de la
carga y de pasajeros se convierte en un factor que
puede desembocar en un accidente aéreo. En dicha
medida, se establece una relacién directa entre el
peso v la capacidad de balanceo de las aeronaves,
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razon por el que el sobrepeso o un error en los cél-
culos en dicha relacién desemboca en la pérdida
de control y el desplome de las aeronaves, especial-
mente durante el momento de despegue (Admi-
nistracion Nacional de Aviacion Civil Argentina
[aNAc], 1995).

Una de las principales causas relacionadas con
el acontecimiento de accidentes aéreos son los
errores humanos y otros factores, como la des-
orientacion espacial y la pérdida de la conciencia
situacional. Por tanto, llevar a cabo operaciones
polares requiere de un mayor entrenamiento de
los pilotos en relacion con los posibles escenarios a
los que se exponen, las caracteristicas del terreno y
otros aspectos, como el rendimiento y la capacidad
de vuelo (Flight Safety Foundation, 2016).

Una inadecuada condicion psicofisica puede
hacer que los pilotos tomen decisiones erroneas en
las operaciones aéreas polares que ponen en riesgo
los vuelos (Flight Safety Foundation, 2016). En di-
cho orden, es fundamental que se siga un control
en las horas de vuelo, la evaluacion del estado men-
tal de los pilotos y su influencia en la eficiencia en
vuelo, asi como los cambios derivados del ciclo del
suefo, ya que en las operaciones aéreas de verano
austral no hay noche, y para aquellas tripulaciones
que vienen del trépico, como Colombia, este cam-
bio en el ciclo suefo-vigilia puede poner en riesgo
la conciencia situacional (ANAcC, 1995).

Otro riesgo encontrado es la salida de pista,
aunque puede asociarse con un factor operacional,
el cual es descrito como parte del factor humano,
puesto que existe una responsabilidad en relacion
con la decision de efectuar el proceso de aterrizaje.
Las salidas de pistas en las zonas polares pueden
relacionarse especialmente con deficiencias en las
condiciones de los aerddromos, el desconocimien-
to de las caracteristicas de estos por parte del pi-
loto, asi como de las condiciones meteoroldgicas.
Estos hallazgos del panorama de riesgo, que son
descritos en la Tabla 4 y en el Anexo 2, coinciden
con lo reportado en manuales de vuelo de las Fuer-
zas Militares de EE.UU. y en el Manual de vuelo
informativo antartico (Flight Safety Foundation,
2016; Consejo de Administradores de Programas
Nacionales Antarticos [Comnap, por sus siglas en
inglés], 2018).

Propuesta

A continuacion se describe la propuesta de imple-
mentacion de una serie de herramientas enfocadas
en mitigar o controlar los riesgos operacionales
encontrados. Muchas de estas son implementadas
por la FAC en la actualidad, y otras son descritas
por organismos dedicados a la evaluacién y ges-
tion del riesgo en aviacion, como lo es Flight Safety
Foundation (2016), Comnap, entre otros.

Salidas de pista

= Inspecciones a los aerédromos. Estos se deben
someter a una revision operativa anual hecha por
especialistas competentes en aviacion y en opera-
ciones aéreas polares, en la que no solo se evaluen
las inspecciones reglamentarias, sino que se con-
templen elementos propios de las operaciones en
este tipo de regiones.

= Evaluaciones del lugar de aterrizaje. Antes de ini-
ciar las operaciones aéreas polares, es necesario
que los operadores realicen una evaluacion del
lugar de aterrizaje. A partir de esta se pueden
determinar riesgos operativos relacionados con
las condiciones climatoldgicas, topograficas, asi
como de las caracteristicas de la pista, ancho, lar-
go, material, agarre, entre otras.

= Pista compensada. Para el caso de las aeronaves
multimotor, estas deben dar solvencia a los re-
quisitos de pista compensada, de manera que, si
se presenta una falla en el motor al momento del
despegue, la aeronave tenga la capacidad para de-
tenerse en el restante de la pista y en la zona de
frenado.

= Reporte meteoroldgico de destino. En todos los
casos es necesario comunicar a las aeronaves
de llegada el siguiente conjunto de elementos a
través del Sistema Automatico de Observacion
Meteorologica (awos por sus siglas en inglés),
direccion y velocidad del viento, presion baromé-
trica, temperatura y visibilidad y altura de la base
de las nubes.

Requisitos de personal

Considerando las operaciones con aviones tipo
C-130H de la FAC, la tripulacién en las operaciones
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antarticas debe estar compuesta por un piloto ins-
tructor, uno o dos pilotos operacionales, uno o dos
copilotos, uno o dos navegantes, todos ellos con
experiencia en el equipo, asi mismo, uno o dos in-
genieros de vuelo, uno o dos maestros de carga 1y
uno o dos maestros de carga 2 (Fac, 2010).

Respecto al personal de mantenimiento y logis-
tica, lo integra un inspector de mantenimiento, un
especialista hidraulico, un especialista en motores y
hélices, un especialista eléctrico, un especialista en
avidnica y un espacialista en electronica, ademas, un
kit de repuestos calientes (kit para vuelos internacio-
nales, rueda tren principal y de nariz, y un winche).
Teniendo en cuenta que las condiciones del terreno
y del clima frio extremo se convierten en un factor
que promueve riesgos e incide en posibles sucesos
de accidentes e incidentes, la FAC ha establecido que
las tripulaciones deben efectuar entrenamiento en
despegues y aterrizajes de maximo esfuerzo antes de
que las misiones lleguen a estos lugares.

En relacion con el personal, como pilotos y co-
pilotos, es necesario fortalecer y hacer seguimiento
a las condiciones psicologicas y fisicas, al realizar
un andlisis respecto a su acondicionamiento fisico
y a su ideoneidad para el desarrollo de operacio-
nes polares, asi como a su capacidad de actuacion
y el control sobre la carga en términos de horas de
vuelo, para asegurar que no exista una carga labo-
ral alta y se mantenga la capacidad psicomotriz al
momento de la operacién con las aeronaves.

Desde los procesos de formacion, es necesa-
rio que los pilotos cuenten con un programa de
fortalecimiento de sus capacidades, que se deben
adaptar a las diferentes circunstancias de vuelo, es-
pecialmente a las operaciones polares, en las que las
condiciones meteoroldgicas suelen ser muy distin-
tas a las que se enfrentan con mayor regularidad.
Es importante en este aspecto fortalecer dichas ca-
pacidades a través de los simuladores de vuelo.

Caracteristicas de las pistas

Para el avion tipo C-130H de la FAC se establecieron
los siguientes requisitos en relacion con la pista:

= Elancho de calle de rodajes debe tener 9 metros.

= El ancho de pista en operaciones normales debe
ser de 25 m.

= Elancho de pista en operaciones tacticas debe te-
ner 19 m.

= Ellargo largo de pista en despegue normal debe
ser segun el critical field length.

= El largo de pista en aterrizaje normal debe ser
desde 50 ft.

= El despegue maximo esfuerzo debe ser segun el
minimun field length.

= El aterrizaje maximo esfuerzo debe ser segtin el
ground roll + 500 ft.

Requerimientos de combustible

La rAc defini6 el minimo combustible a usar du-
rante la operacion a la isla Rey Jorge consideran-
do el crucero de ida y vuelta y el sostenimiento de
una hora sobre los trayectos, bajo el escenario de
condiciones meteoroldgicas adversas, y de acuerdo
con los tramos. Asi mismo, hizo las siguientes re-
comendaciones sobre el manejo del combustible, al
igual que de su gestion:
= Chequeo del combustible. Este se refiere a contar
con procedimientos para que el piloto se asegure
de que cuenta con la cantidad requerida de com-
bustible antes de cada vuelo.

= Datos meteorologicos del plan de vuelo. En este
se menciona que se debe acceder a la informacion
meteoroldgica.

= Plan devuelo. Este se refiere a que es fundamental
seguir el plan de vuelo de acuerdo con las normas
de vuelo por instrumentos (IFR, por sus siglas en
inglés) o de acuerdo con las normas de vuelo vi-
sual (VER, por sus siglas en inglés).

= Plan de combustible de las 1rrR. Este menciona
que ademas de los requisitos de reserva operativa
de combustible, las cargas de combustible ser ne-
cesarias para la puesta en marcha de taxi, en ruta,
la aproximacion y el desvio al alterno.

= Plan de combustible vER. En este deben contem-
plarse las cargas de combustible de la ruta plani-
ficada, y contar con reservas variables adicionales
del 10 % del combustible usado en el recorrido y
media hora como reserva fija.

= Pruebas de combustible. Se refiere a que se debe
analizar el suministro de combustible a través
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de capsulas detectoras de agua o a un equivalen-
te que posibilite detectar la presencia de agua en
suspension.

» Filtracién de combustible. Este menciona que los
sistemas de suministro de combustible, incluidos
los portatiles, deben contar con filtraciéon por blo-
queo de agua del tipo “pasa o no pasa”. Asi mis-
mo, los cartuchos del filtro se deben marcar con
la fecha del préximo cambio e inspeccidn.

= Almacenamiento de combustible. Este se refiere
a que es fundamental realizar seguimiento a las
condiciones del almacenamiento del combusti-
ble y las estructuras asociadas con el proceso de
abastecimiento, de manera que se reduzca la pro-
babilidad de contaminacién del mismo.

Pérdidas de control de vuelo

Entre los controles relacionados con la pérdida de
control de vuelo, se destacan los siguientes:

» La politica de automatizacién menciona que se
debe asegurar que las aeronaves cuenten con
sistemas automaticos de control de vuelo, y que
exista una politica de automatizaciéon que asegure
el uso adecuado de esta en la gestion de las cargas.

= Las operaciones con tripulaciéon maultiple se refie-
ren a que el operador debe definir procedimien-
tos sobre los deberes y responsabilidades de cada
uno de los miembros cuando se lleven a cabo ope-
raciones con tripulacion multiple.

= En el entrenamiento del personal se menciona
que deben seguirse rigurosamente los lineamien-
tos dispuestos para tal fin.

Carga incorrecta

El manejo incorrecto de la carga se convierte en
un elemento de alto riesgo en las operaciones aé-
reas, puesto que influye en la estabilizaciéon de la
aeronave y la capacidad de sustentacion de la mis-
ma. Entre los controles dispuestos se incluyen los
siguientes:

= La evaluaciéon del peso real de los pasajeros. En
esta se debe incluir el peso del equipaje de mano,
especialmente en aeronaves con menos de trein-
ta asientos. Para aviones con mayor niimero de

asientos, se puede utilizar los pesos normales
fundamentados en los promedios estacionales.

= La carga y peso de la carga. Este control indica
que se debe pesar el equipaje y la carga, y se debe
considerar durante el proceso de planificacién del
vuelo. Asi mismo, garantizar el aseguramiento
con redes y correas, sin que exista obstrucciéon de
las salidas normales y de emergencia.

= Calculo de peso y balance. Se refiere a que antes
del despegue, es necesario garantizar que se cum-
plan los requerimientos de combustible y aceite,
basados en la determinacién de los limites de
peso y centro de gravedad.

= Transporte de carga peligrosa. Este control men-
ciona que se deben cumplir las directrices de la
Asociacion de Transporte Aéreo Internacional
(1aTA, por sus siglas en inglés) respecto al manejo
de mercancias peligrosas. Asi mismo, asegurarse
de que el operador conozca los procedimientos y
cuente con personal capacitado para tal situacion.

Colisién en tierra

Mientras la aeronave se encuentra en tierra, pue-
den generarse algunos escenarios que desenca-
denan accidentes, por esto, es necesario que se
reformulen algunos controles, entre los que se en-
cuentran los siguientes:

= Area de pasajeros. Este menciona que para los
pasajeros se requiere un drea de espera con se-
guridad, servicios basicos y proteccion contra los
elementos ambientales, separada del area de mo-
vimiento de aeronaves.

= Area de carga. Esta se refiere a que debe existir
un area de carga segura que ofrezca un entorno
controlado y alejado del 4rea de movimiento de
aeronaves.

= Control de pasajeros. Este menciona que es fun-
damental designar personal para el control de pa-
sajeros y su desplazamiento desde y hacia el area
de movimiento de las aeronaves.

= Piloto al mando. Este control se refiere a que
siempre debe haber un piloto al mando, ain en
actividades de reabastecimiento, ajuste de carga o
gestion de pasajeros.
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= Control de aerédromos. Este menciona que se
debe contar con un personal encargado de admi-
nistrar y supervisar los aerédromos.

Colision en el aire

La colisién en aire es otro de los riesgos que se
afrontan en todo tipo de operacion aérea, entre los
controles a implementar estan los siguientes:

= Altitudes de crucero. Se refiere a que se debe dar
cumplimiento a las altitudes de crucero para vue-
los VER e IFR, excepto cuando las circunstancias
climaticas exijan modificarlas. En el caso de que
se identifiquen rutas de aves migratorias, se de-
ben tomar las medidas para planificar altitudes
de crucero superiores a los 3 000 pies sobre el ni-
vel del suelo.

= Espacio aéreo controlado por radar. Este mencio-
na que se debe considerar el uso del espacio aéreo
controlado por medio del radar, con el cual se de-
terminan las altitudes de crucero.

= Control de aves en aerédromo. Este control se re-
fiere a que se debe realizar un control activo de
aves bajo la titularidad y operacién de la compa-
nia cuando sea indispensable, de la misma ma-
nera, se debe reducir la presencia de gramineas,
desechos a cielo abierto y estanques de agua para
evitar la atraccion de aves.

= Luces estroboscopicas de alta densidad. Este con-
trol menciona que es necesario contar con luces
estroboscopicas de alta intensidad o luces de pul-
sos cuando se opera en espacios aéreos sin cober-
tura de radar y con un elevado trafico.

Fallas mecanicas o estructurales

Entre las herramientas de control, estdn las
siguientes:

= Las aeronaves monomotor. Esta herramienta de
control se refiere a que este tipo de aeronaves solo
debe usarse para vuelos en entornos no hostiles y
con condiciones visuales diurnas.

= Abastecimiento de repuestos. Se refiere a contar
con una lista de proveedores autorizados que es-
tén incluidos en el Programa de aseguramiento
de la calidad para garantizar que las partes reci-
bidas cumplan con los datos de disefio aprobados

por la Administracion Federal de Aviacion (Faa,
por sus siglas en inglés), y que estén en condicio-
nes para la operacion segura.

= Hangares. Se refiere a que las operaciones de
campo a largo plazo deben tener instalaciones te-
chadas para el servicio programado y no progra-
mado de aeronaves de campo, especialmente en
entornos con lluvias intensas, articos o desérticos.

= Tareas esenciales de mantenimiento (cMT, por
sus siglas en inglés). Se refiere a que las tareas de
mantenimiento que impliquen montar o alterar
cualquier sistema que pueda afectar la trayecto-
ria de vuelo, la altitud o la fuerza propulsora que
pondria en peligro el funcionamiento seguro de
la aeronave, deberdn considerarse como CMT.

Clima

Es uno de los escenarios mas recurrentes para el
riesgo en las operaciones en la Antartida, por ello,
los controles dispuestos se asocian con lo siguiente:

= Definicién de politica de clima adverso. Esta
menciona que se deben establecer restricciones
en funcion de elementos, tales como la velocidad
de los vientos y condiciones visuales, entre otros.

» Técnicas para evadir tormentas eléctricas. Se re-
fiere a que los pilotos deben conocer técnicas para
eludir con éxito las tormentas eléctricas, como
el rodear la tormenta eléctrica para reducir la
turbulencia y el granizo, mantenerse aislados de
las nubes de tormenta a 20 millas nduticas, estar
actualizando y revisando las rutas de vuelo para
evitarlas. Interpretacion de los equipos de abordo.

= Radar meteoroldgico. Este menciona que las ae-
ronaves que operan por IFR o durante la noche
deben contar con el soporte del radar meteorolo-
gico. En el caso de las aeronaves en condiciones
meteoroldgicas por instrumentos, no se deben
permitir que operen de noche sin un radar.

= Microrrafagas y fendmenos cortantes. Esta se re-
fiere a que la tripulacién debe ser entrenada per-
manentemente para la operacion en esta clase de
escenarios, especialmente durante el aterrizaje y
el despegue.

= Entrenamiento en clima frio. Se refiere a que
el personal que opera en climas frios debe ser
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capacitado anualmente sobre temas, tales como
inspecciones antes del despegue; antihielo y des-
hielo, incluida la aplicacién del tiempo maximo
de efectividad (holdover time tables); formacion
de hielo durante el vuelo y riesgos inherentes;
despegue, aproximacion y aterrizaje operativos
en clima frio, y consideraciones de visibilidad,
contaminacion y desempefio en pista.

Otros requisitos

Ademas de los elementos anteriormente dispues-
tos, se debe considerar una serie de requisitos y
restricciones, que la Fac define de forma clara. En-
tre estos se destacan los siguientes:

» Cuando la superficie de la pista esté contaminada,
debe haber una base de hielo con 3 cm de nieve
para que se genere la friccién necesaria para fre-
nar la aeronave.

= Es importante considerar los obsticulos natura-
les y artificiales durante el aterrizaje y trafico.

= Ellargo y ancho dela pista debe ser de 1 290 m por
30 m. Cuando haya nieve acumulada a loslados de
la pista, el ancho debe ser de al menos 46 m.

= El peso maximo de aterrizaje en la isla Rey Jorge
debe ser de 130 000 lb, mientras que durante el
despegue dicho valor se reduce a 120 000 Ib.

» El maximo componente de viento cruzado debe
ser de 18 kts.

= Es fundamental considerar las limitaciones para
el acceleration check time, +-3 seg y +-3 kts.

» Es indispensable realizar la prueba del anti-skid
al salir de Punta Arenas, dado que no se puede
aterrizar con este sistema en la isla Rey Jorge.

= Sedebeaterrizar enlos primeros 100 m de la pista,
de lo contrario, es necesario abortar el aterrizaje.

= Antes del aterrizaje, las unidades de aire acondi-
cionado deben estar completamente frias.

= En tierra y cuando se observen condiciones de
viento y nieve se deben cubrir los motores, las en-
tradas de aire, tubos de escape y tubos pitot.

= Sedeben posicionar los flaps completamente arri-
ba cuando la aeronave pernocta.

= Cuando se apaguen los motores, las valvulas
bleed de los mismos deben permanecer abiertas,

al igual que las crossfeed de los tanques de com-
bustible y la separadora de planos.

= En la lista de chequeo before starting engines, y
antes de utilizar el freno de parqueo se debe pre-
sionar en mas de cuatro ocasiones los pedales
para que el liquido hidraulico fluya por las lineas
del sistema.

= Cuando se enciendan los motores se debe asegu-
rar que la temperatura del aceite alcance al menos
los 40 °C antes de iniciar el rodaje.

= No se deben esforzar los motores a altas hasta que
se inicie el rodaje.

= El maestro de carga 1 siempre debe chequear la
rotacion de los neumaticos.

= Todos los despegues y aterrizajes se deben efec-
tuar con las engine bleed air en off/closed y master
air conditioning en off.

= Durante el despegue es fundamental ajustar el
torque a 18 000 Ib, con el fin de evitar sobretor-
que. Elingeniero de vuelo dara el callout de 5 000,
10 000 y 15 000 hasta ajustar 18 000 lbs de torque.

= Durante el despegue se debe efectuar un ciclo
completo del tren de aterrizaje para evitar con-
gelamiento por contaminacién de nieve, hielo o
barro, asi como asegurar que el tren de aterrizaje
opere normalmente en el préximo aterrizaje.

= Durante el vuelo se debe tener en cuenta la tem-
peratura externa con respecto al punto de engela-
miento del combustible utilizado por la aeronave
(Comando Fuerza Aérea Colombiana, 2015).

Carta de aproximacion (Navegacion
de area, [RNAV, por sus siglas en
inglés]) y ortofotografia

Se realiz6 un trabajo de aerofotogrametria con una
aeronave remotamente tripulada (Phantom 4, tipo
dron de la Fac), de la cual se obtuvo iméagenes que
se sometieron a triangulacion georreferenciada
para lograr una nube de puntos densa, lo que per-
mitié contar con una malla real en 3D. A partir de
la esta se extrajeron los siguientes productos:

= Un ortofotomosaico del 4rea de estudio (aerddro-
mo Teniente Rodolfo Marsh).
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Un modelo digital de superficie (Manual diag-
noéstico y estadistico de los trastornos mentales,
[DsM, por sus siglas en inglés]) para terreno y

construcciones.

Un modelo digital de terreno (Deutsche Tourenwa-
gen Masters [DTM]). Las imagenes con resolucién
espacial de 0.03 m (cada pixel de 3 centimetros)
aportaron una realidad virtual casi perfecta y de-
tallada del area, con una precisiéon 6ptima para el
estudio del terreno y un posible escenario virtual
en simuladores de vuelo para el entrenamiento
de las tripulaciones, lo que llevé al disefio de una
carta de aproximacion Required Navigation Per-
formance (RNVA, por sus siglas en inglés) (Gps) a
la pista 11 del aer6dromo Teniente Rodolfo Marsh.
Esto facilitara el acceso de todas las aeronaves que
cuenten con este tipo de tecnologia de navegacion,
y aumentara las capacidades del aerédromo para
asegurar la aproximacion segura.

Conclusiones

A partir de la implementacion del analisis sobre los
factores de riesgos asociados a las operaciones po-
lares, se pudo establecer que:

1.

Los principales factores de riesgos técnicos que
influyen en las operaciones aéreas polares co-
rresponden al funcionamiento incorrecto de los
instrumentos de medida, congelacién y contami-
nacién del combustible, falla estructural o meca-
nica, pérdida de control en vuelo, agotamiento de
combustible, condiciones no dptimas de los aero-
dromos y disposicion incorrecta de la carga. Estos
se derivan de las condiciones adversas meteorold-
gicas propias de la Antértida o de fallas en los pro-

cedimientos de mantenimiento de las aeronaves.

Los factores humanos que ponen en riesgo la ope-
racién aérea en la Antartida son principalmente la
falta de conocimiento de las operaciones polares y
la poca capacitacion en las mismas, especialmente
en las caracteristicas geograficas y meteorologi-
cas de la ruta. Adicionalmente, problemas fisicos
o mentales y el riesgo de desorientacion espacial
por las particularidades topograficas y de lumino-
sidad del terreno. Asi mismo, los eventos climati-
cos como tormentas y corrientes de aire pueden

desencadenar en la reduccién de la vision y la pér-
dida momentdnea del control de la aeronave.

Entre los factores de riesgo extremo que se detec-
taron por medio de la implementacién de la me-
todologia de clasificacion de la matriz de riesgo,
se encontraron las salidas de pista. Este riesgo se
relaciond con el incumplimiento de los requeri-
mientos de las pistas en términos dimensionales,
deficiencias en las actividades de mantenimiento,
desconocimiento de las caracteristicas de la pista
y de las condiciones meteoroldgicas del aerédro-
mo de destino, asi como la deficiencia en la pla-
neacién del vuelo y la falta de pistas compensadas.

Se evidenci6 un riesgo elevado entorno a la po-
sibilidad de colisién de las aeronaves contra las
montafias y colinas aledanas, asociado con el des-
conocimiento de las caracteristicas geograficas, la
falta de capacitacién del personal en operaciones
polares, deficiencias en la planeacién de las rutas
de vuelo y caracteristicas geograficas, desconoci-
miento de las caracteristicas de los aerédromos y
falta de capacitacion y fortalecimiento de destre-
zas de las tripulaciones.

Es fundamental la implementacion de herramien-
tas de control para la reducciéon de la probabili-
dad de salidas de pistas. En estas herramientas se
incluye la inspeccién a los aerédromos, las eva-
luaciones del lugar de aterrizaje, el uso de pistas
compensadas y la evaluacion del reporte meteoro-
légico en el aeropuerto de destino. Adicionalmen-
te, para la reduccion de una posible colision de la
aeronave con elementos geograficos y propios del
entorno, se definieron elementos, tal como el uso
del espacio aéreo soportado por sistemas de radar
y de luces estroboscépicas de alta densidad.

Para la gestion del riesgo de las operaciones aé-
reas de la FAC en la Antartida, el nucleo funda-
mental radica en la capacitaciéon permanente
del personal involucrado en operaciones pola-
res, las cuales se encuentran entre las de mayor
riesgo dentro de la actividad aérea. Es necesario
fortalecer y hacer seguimiento a las condiciones
psicoldgicas y fisicas, al realizar un analisis res-
pecto a su acondicionamiento fisico y a su ideo-
neidad para el desarrollo de operaciones polares,
asi mismo, analizar su capacidad de actuacion,
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al igual que el control sobre la carga en térmi-
nos de horas de vuelo, con el fin de asegurar que
no exista una carga laboral alta, y se mantenga
la capacidad psicomotriz en la operacién de las
aeronaves. Desde los procesos de formacion, es
necesario que los pilotos cuenten con un pro-
grama de fortalecimiento de sus capacidades, las
cuales deben adaptarse a las diferentes circuns-
tancias de vuelo, especialmente a las operaciones
polares. En estas las condiciones meteoroldgicas
suelen ser muy distintas a las que se enfrentan
con mayor regularidad. Es importante en este
aspecto fortalecer dichas capacidades a través de
los simuladores de vuelo.

7. Se recomienda crear un Departamento de Asun-
tos Antarticos en la FAC, con el fin de proyectar
las acciones pertinentes que requiere la Fuerza
para sus diferentes misiones expedicionarias, va-
liéndose de la ingenieria de operaciones para que
constantemente actualice los diferentes aconteci-
mientos y protocolos relacionados con las opera-
ciones aéreas en la Antdrtida. Se considera dado
que algunas naciones ya han implementado estas
estrategias como elemento que fortalece las opera-
ciones aéreas en condiciones de alta complejidad.

8. Se sugiere llevar una bitacora de sucesos por
medio de una red de pilotos antarticos que enri-
quezca la doctrina de las operaciones aéreas y las
contingencias que se presenten continuamente,
esto con el fin de fortalecer los procesos de gestion
de riesgo basados en las experiencias, puesto que
gran parte del levantamiento de estos elementos
surgen unicamente a partir de los accidentes aé-
reos, y como respuesta a condiciones que son co-
nocidas con anterioridad por los pilotos.

9. Se sugiere establecer alianzas con otras fuerzas
aéreas y aerolineas comerciales de vuelos antar-
ticos, con el propdsito de realizar planeamientos
combinados simulados, y de actualizar constante-
mente a las tripulaciones antarticas colombianas.

10. Se sugiere actualizar o revisar el panorama de
riesgos al menos una vez cada seis meses, con el
fin de investigar las tltimas tendencias meteoro-
légicas predominantes en el continente blanco, ya
que el calentamiento global y el cambiante clima

podrian arrojar fenémenos que no se hayan iden-
tificado en el presente estudio.
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Anexos

Anexo 1. Historial de accidentes aéreos

Tino de Pasajeros/
Aeronave P Tipovuelo Fallecidos/ Hallazgos
evento .
Heridos
El avién no pudo despegar dado a una
. sobrecarga, acumulacion de nieve en
Artico 1949 | Isachsen USAF Douglas Agudente Vuelo . Sin dato las alas y fuselaje, viento cruzado y
47 aéreo comerecial 2 .
acumulacion de 10 cm de nieveenla
pista
Repentino viento cruzado de 28 nudos
Douglas Accidente | Vuelo generd el despegue prematuro del
Alaska 1965 | IslaUmnak | C-47A-DK . . 8/0/0 Iy ? :
(DC3) aéreo comercial avién que se chocé contra una colina
cercana
Militar/
s . Fuerza El mal tiempo en los Andes relacionado
Argentina | 1972 AMendqza Fairchild Hiller Agudente Aérea 45/29/16 con el incremento de los vientos generd
rgentina | 227 aereo . .
Uruguaya la reduccion de la velocidad de crucero.
(FAU)
Inapropiada operacion de los
montafia Accidente | Vuelo instrumentos de vuelo, deficiencia en la
Alaska 1975 Fairchild F-278 | _, -~ 32/10/21 aplicacion de los conocimientos previos
Sevuokuk aéreo Doméstico .
de los instrumentos en el momento de
aterrizar
Militar/
isla Lockheed Accidente Armada de Causas sin establecer, se presume mal
Antartida | 1976 Livinaston SP-2E Neptune 26re0 la Republica | 11/11/0 tiemno 1SEp
9 (MNS 0644) Argentina P
(ARA)
Monte McDonnell Accidente | Vuelo
Antértica | 1979 | Erebus, Isla | Douglas DC- . . 257/257/0 | Error del piloto
aéreo comercial
Ross 10-30
Alaska 1980 | Shaktoolik avpneta Agudente Vuelg . 1/1/0 Perdida de hidropatin, lo que imposible
Indilot aéreo doméstico controlar el aparato
. McDonnell .
Suecia 1991 Gottrpra Douglas Agudente Vuelo . 129/0/92 Formacion de hielo claro en los planos
(Suecia) aéreo comercial
MD-81
Estgdos 1994 Rosglawn, ATR72-212 Agudente Vuelo . 68/68/0 Uso madecuado del sistema de
Unidos Indiana aéreo comercial deshielo
Antartida | 2003 No € Helicoptero Agudente Vuelo . 2/0/2 Causas desconocidas
especifica aéreo comercial
Canada | 201 Artico Boeing 737- Agudente Vuelo 15/12/3 Causas desconocidas
Nuvavut 200 aéreo charter
isla Re avi6n Hércules ;;\gﬁle%ente Militar/ El avion se salid de la pista dada la
Antartida | 2014 y Armada 27/11/14 velocidad al momento de aterrizary la
Jorge 130 durante el . "
aterrizaje Brasilefia poca fuerza de traccion de las llantas
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Anexo 1, continuacion

Pasajeros/
Aeronave Tipovuelo Fallecidos/ Hallazgos
Heridos
Rusia 2018 | Ramenski Antonov AN- qudente Vuelo . 71/71/0 Congelacion de los tubos de pitot
148 aéreo Comercial
?l?nztr)sa(:?lfcr: Accidente Militar/
Rusia 2019 | Olenegorsk P . Armadade | 4/3/1 Baja visibilidad al momento de aterrizar
Tupolev Tu- aéreo )
29M Ruisa

Fuente:elaborcién propia.

Anexo 2. Matriz de riesgos

Factor
ID de
riesgo

Puntaje Nivel
Causas del riesgo Probabilidad  Consecuencia del del
riesgo riesgo

Descripcion del

riesgo

Se divide en dos. Primero:

- Congelamiento de los
instrumentos

-No uso de los sistemas de
descongelamiento

- Desconocimiento de los
sistemas de soporte para evitar
el congelamiento

- Falta de seguimiento de los
protocolos dispuestos a esta
serie de fallos

- Falta de entrenamiento de la
tripulacion

- No se realiza seguimiento al
desempefio operativo de la
Funcionamiento | tripulacién

1 Técnico incorrecto de - Actmda?es de seguimiento de Ocasional Mayor 2 Medio
instrumentos de | desempefio superficiales
medicion - En el sequimiento de

desempefio no se evalla la
forma como actda la tripulacion
ante este tipo de eventos

Segundo:

- Dafios de la instrumentacion
- Incorrecto mantenimiento de
la instrumentacion
-Protocolos de mantenimiento
deficientes

- Falta de implementacion de
mantenimientos preventivos
basados en recomendaciones
de los fabricantes y andlisis de
fallos
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Anexo 2, continuacién

Factor
ID de
riesgo

2 Técnico

Descripcién del
riesgo

Congelamiento
del combustible

Causas del riesgo

-No uso de los sistemas de
descongelamiento

- Desconocimiento de los
sistemas de soporte para evitar
el congelamiento.

- No se siguen los protocolos
dispuesto ante esta serie de
fallos

- Falta de entrenamiento de la
tripulacion

- No se realiza sequimiento al
desempefio operativo de la
tripulacion

- Actividades de seguimiento de
desempefio son superficiales

- En el sequimiento de
desempefio no se evalla la
forma como actda la tripulacién
ante este tipo de eventos.

Probabilidad

improbable

Consecuencia

catastrofico

Puntaje
del
riesgo

10

Nivel
del
riesgo

medio

3 Técnico

Contaminacién
del combustible

- Manejo inadecuado del
combustible durante el proceso
de abastecimiento

- Almacenamiento inadecuado
del combustible por parte de

la compafiia encargada de
suministrar el recurso

- Dafios en los sistemas de
almacenamiento

- Ausencia de herramientas

de andlisis asociadas a la
evaluacion de la calidad de
combustible

- Falta de control por parte de
la compafiia suministradora del
recurso

Extremadamente
improbable

Catastrofico

Bajo
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Anexo 2, continuaciéon

Factor
ID de
)

4 Técnico

Descripcion del

riesgo

Falla estructural

Revista de Relaciones Internacionales, Estrategia y Seguridad m Vol. 16(1)

Causas del riesgo

- Prolongacion de las aeronaves
en condiciones extremas que
generan dafios en la estructura
-Falta de control en torno al
desgaste o deterioro estructural
de las aeronaves en condiciones
de operaciones polares

- Falta de herramientas de
control mas exhaustivas y que
se adapten a los diferentes tipos
de entornos

- Deficiencia en las actividades
de mantenimiento de las
aeronaves

- Falta de control en torno al
manejo de repuestos y calidad
de los mismos

- Deficiencias en los protocolos
de mantenimiento

- Falta de alineacion de los
protocolos de mantenimiento
de las aeronaves en funcion

a las recomendaciones de los
fabricantes de las piezas y las
condiciones de operacion

Probabilidad

Extremadamente
improbable

Consecuencia

Catastrofico

Puntaje Nivel
del del
riesgo riesgo

5 Bajo

m W.A. Tabares
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Anexo 2, continuacién

Factor
ID de
)

5 Técnico

Descripcion del
riesgo

Pérdida de
control de vuelo

Causas del riesgo

Se divide en dos. Primero:

- Falta de armonizacion de la
tripulacion con los diferentes
sistemas de automatizacion de
las aeronaves

- Deficiencias en los procesos
de capacitacion del personal
en torno al manejo de la
instrumentacion y sistema de
navegacion

- Falta de analisis de
necesidades de capacitacion
de las tripulaciones a partir de
evaluaciones de seguimiento y
desempefio

- Falta de politica organizacional
en torno al recurso humano

Segundo:

- Condiciones ambientales
adversas y extremas que
imposibilitan controlar el avién
- No se siguen recomendaciones
sobre el ajuste de las
trayectorias en funcion de las
condiciones meteorolégicas de
laruta

- Desconocimiento de las
condiciones ambientalesy
meteoroldgicas por parte de la
tripulacion

- Deficiencias en los procesos de
planeacion de vuelo en términos
de evaluacion de condiciones
deruta

Probabilidad

Ocasional

Consecuencia

Mayor

Puntaje
del
riesgo

12

Nivel
del
riesgo

Medio

6 Técnico

Agotamiento del
combustible

- Célculo erréneo de la cantidad
de combustible requerido

- Ausencia de evaluacion de

los diferentes factores que
influyen en la determinacion del
combustible necesario

- Desconocimiento de
fendmenos fisicos y
meteoroldgicos que pueden
influir en la tasa de consumo de
combustible

- Falencias en los procesos de
capacitacion de la tripulacién

Extremadamente
improbable

Catastrofico

Bajo
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Anexo 2, continuaciéon

Factor
ID de
riesgo

7 Técnico

Descripcion del

riesgo

Condiciones
no Optimas de
aerédromos
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Causas del riesgo

Se divide en cuatro. Primero:

- Pistas en mal estado

-Mal funcionamiento de los
sistemas de drenaje

- Sefializacién no existente 0 en
mal estado

- Deficiencias en los procesos
de retiro de nieve y otros
elementos de las pistas

- Falta de mantenimiento de las
pistas

- Falta de evaluacion periddica
de las condiciones estructurales
de las pistas

- Ausencia de criterios en torno
ala operabilidad de las pistas

Segundo:

- Presencia de aves cerca a las
pistas

- Presencia de fuentes de
aguay de comida para las
aves en inmediaciones de los
aer6dromos

- No contar con un sistema de
mitigacion de presencia de
aves en inmediaciones de los
aer6dromos

- Falta de vigilancia a las
condiciones de operacion en
términos de presencia de aves

Tercero:

- No se cuenta con las dreas
requeridas para la operacion de
los aerédromos

- Areas dispuestas con mala
sefializacion y demarcacion

- No cumplimiento de los
requerimientos minimos para
la operacion del aerédromo en
términos de estructura

- Hangares en mal estado y sin
proteccion de aeronaves

Cuarto:

- Limitaciones en los recursos
de navegacion por parte del
aerddromo

- Pistas sin sistemas de
sefializacion o ayuda para
facilitar los procesos de
aterrizaje

- Falta de gestion de recursos

Probabilidad

Ocasional

Consecuencia

Mayor

Puntaje  Nivel

del

del

riesgo riesgo

12

Medio
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Anexo 2, continuacién

Factor Descrincié Puntaje  Nivel
ID de escripcion ge Causas del riesgo Probabilidad  Consecuencia del del
- riesgo 9 . .
riesgo riesgo riesgo
- Mal cdlculo del peso de la
carga
- Disposicion incorrecta de la
Manejo carga en la aeronave que puede
incorrecta de cambiar el centro de gravedad
8 | Técnico | cargaquegenera | delamisma Improbable Catastrofico 10 Medio
pérdida de -Mal anclaje de la carga
control del avion | - Deficiencias en la formacion
y capacitacion del personal
encargado del manejo de la
carga
- Falta de capacitacion del
personal en operaciones polares
- Deficiencias en la planeacién
de las rutas de vuelo y de las
condiciones meteorolégicas a
Desconocimiento | afrontar
en operaciones - Desconocimiento de los
9 | Humano polares que factores cIim.atol(f)gicos Ocasional Menor 8 Bajo
influyenenla que pueden influir en las
operabilidad de | operaciones polaresyen el
la nave rendimiento y funcionamiento
de lainstrumentaciony
aeronave
- Falta de capacitacion y
fortalecimiento de destrezas de
las tripulaciones
- Falta de capacitacion del
personal en operaciones polares
Desconocimiento | - Deficiencias en la planeacién
de caracteristicas | de las rutas de vueloy
geograficas caracteristicas geograficas
10 | Humano | queinfluyen - Desconocimiento de Remoto Menor 6 Bajo
en los procesos | las caracteristicas de los
de despeguey aerdédromos
aterrizaje - Falta de capacitacion y
fortalecimiento de destrezas de
las tripulaciones
- Estrés laboral
- Sobrecarga de trabajo
- Falta de descanso de la
tripulacién
Probl fisi - Problemas personales
11 | Humano roblemas fisicos | _ Exposicion a condiciones de Ocasional Menor 8 Bajo
0 mentales -
operabilidad que repercute en
la salud de los tripulantes
- Falta de seguimiento periddico
a las condiciones fisicas y
psicolégicas de los tripulantes
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Anexo 2, continuaciéon

ID

12

Factor
de
riesgo

Humano

Descripcion del

riesgo

Salidas de pistas

Revista de Relaciones Internacionales, Estrategia y Seguridad m Vol. 16(1)

Causas del riesgo

- Incumplimiento a los
requerimientos de las pistas en
términos dimensionales

- Deficiencias en las actividades
de mantenimiento de los
aerédromos

- Desconocimiento de las
caracteristicas de la pista donde
se aterrizara

- Desconocimiento de las
condiciones meteorolégicas del
aerédromo donde se aterrizara
- Deficiencia en la planeacién
del vuelo

- Falta de pistas compensadas

Probabilidad

Frecuente

Consecuencia

Catastrofico

Puntaje

del

riesgo

25

Nivel
del
riesgo

Extremo

13

Humano

Configuracion
errénea de los
sistemas de
navegacion

- Falta de familiarizacion de

los pilotos con el sistema de
navegacion

- Falta de experiencia de los
pilotos con el tipo de aeronave y
sus instrumentos

- Falta de capacitacion del
personal en los sistemas de
navegacion

- Deficiencias en los programas
de capacitacion y formacion

- Desconcentracion del personal
- No se siguen los lineamientos
de cabina estéril

Improbable

Catastrofico

10

Medio

14

Natural

Dafiosen la
pista durante
el aterrizaje o
despegue

- Eventos geofisicos que
generan cambios en las
caracteristicas del hielo

- Falta de seguimiento a las
caracteristicas de las pistas y
dafios relacionados

- Falta de criterios de
aceptabilidad en torno a las
caracteristicas operacionales de
las pistas

Extremadamente
improbable

Peligroso

Muy bajo

15

Natural

Choques contra
montafiasy
colinas aledafias

- Desconocimiento de las
caracteristicas geograficas

- Falta de capacitacion del
personal en operaciones polares
- Deficiencias en la planeacion
delasrutas devueloy
caracteristicas geograficas

- Desconocimiento de

los caracteristicas de los
aerddromos

- Falta de capacitacién y
fortalecimiento de destrezas de
las tripulaciones

Frecuente

Catastrofico

25

Extremo
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Anexo 2, continuacién

Factor
ID de
riesgo

Puntaje  Nivel
Causas del riesgo Probabilidad  Consecuencia del del
riesgo riesgo

Descripcion del

riesgo

- Falta de capacitacion del
personal en operaciones polares
- Deficiencias en la planeacién
de las rutas de vuelo y de las
condiciones meteorolgicas a
afrontar

- Desconocimiento de los
factores climatolégicos

que pueden influir en las
operaciones polaresy en el
rendimiento y funcionamiento
de lainstrumentaciony
aeronave

- Falta de capacitaciony
fortalecimiento de destrezas de
las tripulaciones

Corrientes de
aire que generan
16 | Natural | pérdidade
control de la
aeronave

Frecuente Mayor 15 ALTO

- Falta de capacitacion del
personal en operaciones
polares.

- Deficiencias en la planeacién
de las rutas de vuelo y de las
condiciones meteoroldgicas ha
Presencia de afrontar

tormentas que - Desconocimiento de los

17 | Natural | generan pérdida | factores climatoldgicos Frecuente Mayor 15 Alto
de controldela | que pueden influir en las
aeronave operaciones polaresy en el
rendimiento y funcionamiento
de lainstrumentaciényy
aeronave

- Falta de capacitaciony
fortalecimiento de destrezas de
las tripulaciones

Fuente: elaboracion propia.
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