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RESUMEN

¢Como podemos hacer para ordenar los elementos de un sistema complejo
de forma simple, metddica, repetitiva y general?, ;como podemos visualizar
las interacciones para ver las propiedades emergentes del sistema de trans-
porte ferroviario?, ;existe una sola forma de buscar o manejar esas propie-
dades?

La propuesta de este articulo no busca responsables, causas, factores con-
tribuyentes ni precursores. El andlisis se centra, mas bien, en las propiedades
emergentes deseadas e indeseadas del sistema, que afecten a la seguridad
operacional en el transporte.

ABSTRACT

How can we arrange the elements of a complex system in a simple, metho-
dical, repetitive and general way, how can we visualize the interactions to see
the emergent properties of the rail transport system, is there only one way to
look for or manage these properties?

The proposal of this article does not look for responsible parties, causes, con-
tributing factors, or precursors. Rather, the analysis focuses on desired and
undesired emergent properties of the system that affect operational safety in
transportation.



Introduccion

Este trabajo profundiza en la temdtica abordada en el articulo “Razonamiento sistémico-matricial en sistemas sociotécni-
cos complejos aplicado al transporte ferroviario” (Sosa, 2022), publicado en el primer numero de la Revista de Seguridad
Operacional (RSO) de la JST. Se presenta una nueva perspectiva para modelar de manera integral la investigacion y el ana-
lisis sistémico de accidentes e incidentes de transporte, con un enfoque especifico en el modo ferroviario. Esta propuesta
no se limita a la identificacién de responsables, causas, factores contribuyentes o precursores; mas bien, se enfoca en el
analisis de las propiedades emergentes deseables e indeseables del sistema, asi como en su resiliencia y rendimiento.
En la primera entrega formulamos los siguientes interrogantes: ; Cémo podemos organizar los elementos de un sistema
complejo de manera simple, metddica, repetitiva y general? ; Como podemos visualizar las interacciones para comprender
las propiedades emergentes del sistema de transporte ferroviario? ;Existe una Unica forma de buscar o gestionar estas
propiedades?

Partiendo del concepto de sistema complejo de Ludwig von Bertalanffy (1976), definido como un conjunto de elementos
interactuantes, se introdujo la nocién de que la interaccion mutua de los distintos elementos de un sistema da lugar a pro-
piedades emergentes, tanto deseables como indeseables (Bunge, 2003). Para operativizar estos conceptos, se desarrolld
un procedimiento metddico basado en matrices de acoplamientos posibles (MAP), que facilita la visualizacion de los ele-
mentos, las interacciones y los distintos estados de un sistema sociotécnico ferroviario (SSTF). Se concluyd que, mediante
la adecuada definicién de las identidades del sistema, es posible analizar accidentes causados tanto por fallos en los
componentes como por su interaccion. Este andlisis se fundamenté en el enfoque de los sistemas de control, introducido
en el modelo STAMP de Levenson (2004), asi como en el enfoque prevencionista de los peligros, riesgos y barreras de
proteccién propuesto por Reason (1997). En esta segunda entrega, se amplia y complejiza el modelo anterior mediante
la incorporacion del enfoque resiliente (Hollnagel, Paries, Woods y Wreathall, 2010), el enfoque prevencionista (Marchitto,
2011) y tomando como referencia el modelo para la gestion de la seguridad operacional ferroviaria de Alejandro Leonetti,
referente en la materia en Argentina. A diferencia del esquema presentado en el primer articulo (Sosa, 2022), este trabajo
incorpora el factor ambiental como parte del compromiso con las préximas generaciones, en linea con el objetivo de la Ley
Yolanda 27.592 de 2020, y amplia su campo de accion en la investigacion y analisis de sucesos de transporte.

Modelos de gestion de sistemas sociotécnicos

Existen distintos modelos de gestién para la seguridad operacional que podemos utilizar para entender como desarrollan las
empresas esta actividad. A continuacion, se expone un modelo que, desde la perspectiva ferroviaria, define a los “sistemas so-
ciotécnicos” de la siguiente manera: concepto aplicado a una organizacion que plantea, en el marco de la misma, la conjuncion
de un sistema técnico y un sistema social que interacttian con un objetivo comun (Leonetti, s.f.).

La idea surge del Instituto de Relaciones Humanas de Tavistock, Inglaterra, en los afios 50, de la mano de Eric Trist y Ken
Bramfort, quienes plantearon la existencia de un sistema técnico (recursos fisicos, equipos, herramientas, el entorno y el
medioambiente) y de un sistema social (las personas que componen la organizacién) que resultan ser inseparables. Este
enfoque aplica la naturaleza mixta de las relaciones de transformacion de valor, conformadas por los factores técnicos y
por la actuacion de las personas en los roles asignados dentro de la organizacion. Cuando existe interaccion del proceso
operativo con otras organizaciones o con la comunidad, decimos que el sistema sociotécnico es abierto (Ludwig Von
Bertalanffy,1976). En la Figura 1 se ilustran los aspectos fundamentales de un modelo de sistema sociotécnico abierto:
las personas y el comportamiento individual, el contexto operacional, la organizaciény la gestion, las legislaciones y regla-
mentaciones y las barreras de defensa.

Figura 1. Aspectos fundamentales de un sistema sociotécnico
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Fuente: material de catedra de Leonetti (s/f).



Este modelo se encuentra plasmado en la Resolucién N.° 170/2018 del Ministerio de Transporte de Argentina, la
cual establece como objetivo para el transporte ferroviario de pasajeros y cargas la creacién de un Sistema Nacio-
nal de Gestion de la Seguridad Operacional.

Dentro del modelo de la Figura 1, el “contexto operacional” se refiere a todas las circunstancias o condiciones del
entorno (incluyendo el proceso operativo, las condiciones del medio y del ambiente, los pardmetros especificos de
la operacidn, politicas operativas, condiciones de mantenimiento, factores organizacionales, regulaciones, aspec-
tos sociopoliticos y econdmicos, entre otros) en las cuales se espera que se desarrolle un determinado proceso
operativo. Este contexto incluye todos los recursos necesarios para la ejecucién del proceso y sus interfaces de
interrelacién con los sistemas circundantes (Leonetti, s.f.).

En el “contexto operacional” se pueden identificar tres entornos principales:

1. Entorno interno: se refiere al ambiente dentro de las fronteras fisicas de la organizacién, considerando las limi-
taciones y condiciones que contiene el proceso operativo en si mismo.

2. Entorno externo: abarca todas las condiciones y elementos que rodean la actividad desarrollada, incluyendo
aspectos del medio ambiente, condiciones sociales, politicas y econdmicas externas a la organizacion.

3. Entorno de interaccién: engloba las dreas donde la comunidad interactia directamente con la actividad en
cuestion.

Como se ilustra en la Figura 2, también se pueden reconocer distintos factores dentro de los tres entornos men-
cionados.

Figura 2. Esquema del contexto operacional

ENTORNO ENTORNO DE ENTORNOD
INTERNO INTERACCION EXTERNO
El ! La
Egg,gf;?; Cruces Ferroviales a Nivel Infraestructura
Ferro Viales / Peatonales Vial
J_ Ferra Peatonales / Rurales l
/ Particularas
La La
iriaestrciung Cruces a Distinto Nivel Infr:?:ém;tura
2 ana
1 ]
La Operacién FRACIAORE
LR — El Medio
. Apeaderos i
estidn de 5 Ambiente
ransporte Ambitos de
Transito
Interior de
G5 Formaciones Aspectcs de la
Organizacion Comunidad

Las Personas

Fuente:material de catedra de Leonetti (s/f).

Al igual que el modelo de gestidén de seguridad operacional ferroviaria, existen otros enfoques para el analisis de
sucesos, como el basado en la trilogia o tetralogia accidentolégica aplicado al modo automotor.



Figura 3. Trilogia accidentolégica del modo automotor
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Fuente: Borrell Vives et al, 2000.

En la trilogia accidentoldgica, los factores de riesgo implicados son el medio ambiente, el factor vehiculary el factor
humano. Estos elementos son cruciales para la comprensién y prevencién de accidentes viales. Por otro lado, en la
tetralogia accidentolégica, se incorpora un cuarto factor, que suele ser la gestion institucional o el entorno. Ambos
enfoques se utilizan para analizar los accidentes desde distintas perspectivas, considerando una gama mdas amplia
de elementos que influyen en la accidentalidad (Borrel Vives et al., 2000). A continuacidn, se describen brevemente
los factores y las causas segun el enfoque de la trilogia o tetralogia accidentoldgica:

« Factor humano: en seguridad vial, el factor humano se refiere a como conductores y peatones influyen en la
seguridad en la circulacién. Se destaca que las diferencias individuales, como sexo y edad, pueden afectar
los tiempos de reaccion ante situaciones de riesgo. Por ejemplo, un conductor joven puede tener tiempos de
reaccion mas rapidos que uno mayor. Ademas, se menciona el tiempo psicofisico de reaccion, que es el tiempo
desde que una persona percibe un peligro hasta que reacciona ante él. Este tiempo puede variar segun factores
como la salud fisica y mental, el consumo de alcohol y la fatiga.

+ Factor de la via: se refiere a como las caracteristicas de la calzada y su entorno influyen en la seguridad vial.
Por ejemplo, una ruta con curvas cerradas y poco visibles puede aumentar el riesgo de accidentes. Condiciones
como el estado de conservacién de la calzada, el disefio de las curvas y la presencia de sefiales de transito
también pueden afectar la seguridad de los conductores.

« Factor ambiental: se refiere a como las condiciones climaticas afectan la seguridad vial. Por ejemplo, la lluvia
puede reducir la visibilidad y hacer que las calzadas estén resbhaladizas, aumentando el riesgo de accidentes.
Otros factores ambientales, como la nieve, el hielo, la niebla y la luminosidad, también pueden influir en la se-
guridad vial.

+ Factor vehicular: se refiere a cémo las caracteristicas técnicas de los vehiculos pueden influir en la seguridad
vial. Por ejemplo, un vehiculo con un sistema de frenado deficiente puede tener un mayor riesgo de estar invo-
lucrado en un accidente.

Segun este enfoque, la causa de un siniestro es el resultado final de un proceso en el que se combinan diversos even-
tos, condiciones y conductas. Los factores que desencadenan un suceso surgen de las interacciones entre el con-
ductor, el vehiculo y la via en ciertas condiciones ambientales. Para comprender estos factores de riesgo, se definen
términos basicos como grado de peligrosidad, fuente del riesgo, factor de riesgo, entre otros (Bustos, 2012).

Como se puede observar, en el enfoque anterior se buscan las causas de un siniestro, no obstante, en este articulo
se desarrolla una propuesta metodoldgica que toma los aportes de diversos modelos de gestion de seguridad
operacional sin atribuir responsabilidades, identificar causas, factores contribuyentes o precursores. Mas bien, el
andlisis se enfoca en las propiedades emergentes deseadas e indeseadas del sistema que afectan la seguridad
operacional en el transporte.



El objetivo es proponer un esquema general para investigar accidentes e incidentes que abarque tanto el modelo
de gestién de seguridad operacional existente en el ambito ferroviario, como aquellos modelos de investigacién
accidentoldgica de otros modos de transporte que interactian con el ferrocarril. En esta linea, tanto el transporte
ferroviario como los otros modos que interactdan en el accidente o incidente bajo analisis son considerados pro-
piedades emergentes deseables, resultantes de complejas interacciones multidimensionales entre los factores
sociales (las personas, su organizacién y su cultura), los factores técnicos-tecnolégicos (las herramientas, las
técnicas, etc.) y el ambiente (la naturaleza, la ley fisica, ciclos estacionales, etc.).

Modelo general de investigacion de accidentes e incidentes de un sistema sociotécnico ambiental
(SSTA)

Dentro de nuestra propuesta se identifican tres grupos fundamentales de factores: sociales, técnicos-tecnoldgi-
cos y ambientales. En la Figura 4, las flechas simbolizan la combinacién o acoplamiento de estos factores, que ge-

nerarian, a su vez, las interacciones o propiedades emergentes del sistema bajo analisis donde ocurrié un suceso.

Figura 4. Modelo general de gestién de un sistema sociotécnico ambiental (SSTA)
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En la Figura 5 se puede observar una Matriz de Acoplamientos Posibles (MAP), donde las propiedades emergentes
(PPEE) estan representadas por los acoplamientos “Aij”.

Figura 5. Matriz de Acoplamientos Posibles (MAP) del modelo SSTA
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1. Por conveniencia gréfica, la matriz es cuadrada, pero también podria ser cubica, permitiendo acoplamientos triples que serfan visibles en un

entorno grafico tridimensional (3D).




Definicion de la triada de factores

A continuaciodn, se explican de manera axiomatica cada uno de los factores. Estas definiciones se basan en el senti-
do comun que prevalece en distintos modelos como el de gestion de la seguridad operacional ilustrado en la Figura
1 o la trilogia accidentoldgica de la Figura 3.

Factores ambientales (FFAA)

Son elementos de la naturaleza que interactian o se relacionan entre si, dando lugar a la aparicién de distintas
propiedades emergentes (PPEE), como ser:

+ Propiedades climaticas y fisicas: incluyen la temperatura, la humedad, el nivel de precipitaciones y la velocidad
del viento de una regién.

« Propiedades geograficas-topoldgicas: se refieren a la geografia fisica y topografia del terreno, como la presen-
cia de montanfas, rios y valles.

« Propiedades estacionales: abarcan los ciclos naturales que afectan las actividades agricolas y ganaderas,
como las temporadas de cosecha.

+ Propiedades ecoldgicas: relacionadas con la biodiversidad y los ecosistemas, incluyendo la presencia de espe-
cies protegidas y areas de conservacion.

Factores sociales (FFSS)

Se vinculan a los elementos humanos y organizacionales que interactuan para dar lugar a diversas PPEE. Estas
pueden ser:

+ Propiedades organizacionales:

- Estructura organizativa: la jerarquia y distribucidn de roles dentro de la organizacion, que facilita la toma de
decisiones y la ejecucién de operaciones.

- Cultura corporativa: los valores y normas compartidos que influyen en el comportamiento y las interaccio-
nes del personal, afectando la moral y la productividad.

- Habilidades y competencias del personal: la capacitacion y experiencia que posee el personal, esencial
para el mantenimiento y la operacién segura del sistema ferroviario.

- Politicas de Recursos Humanos: estrategias para la gestidn del personal, incluyendo reclutamiento, capa-
citacion, evaluacion y desarrollo profesional.

- Normas y regulaciones internas: directrices que rigen las operaciones diarias, asegurando la seguridad,
eficiencia y cumplimiento regulatorio.

. Contexto social:

- Caracteristicas de los usuarios: diversidad en las necesidades y expectativas, incluyendo accesibilidad
para personas con discapacidades.

- Politicas publicas de transporte: decisiones gubernamentales que afectan la planificacion, operacion y
financiamiento del SSTAF.

- Condiciones econdémicas: factores econdémicos que impactan la demanda de servicios ferroviarios y la
asignacion de recursos para su operacion y mantenimiento.

- Necesidades y expectativas de diferentes grupos de usuarios: esto incluye la consideracion de servicios
inclusivos para personas con diversas necesidades.



- Gremios ferroviarios: su influencia en las condiciones laborales, politicas laborales y operaciones del sis-
tema.

- Interaccién con otros modos de transporte: la forma en que el SSTA se integra y coordina con otros modos,
especialmente en puntos de acceso compartido como son los pasos a nivel (PAN), para una movilidad
eficiente y segura.

Factores técnicos-tecnolégicos (FFTT)

Este tipo de factores en el sistema ferroviario no solo contribuye de forma individual a su funcionamiento, sino que
también su interaccién genera propiedades emergentes cruciales para la construccién, operacién y mantenimiento
del sistema. Estas PPEE incluyen:

+ Propiedades de la via: resultan de la interaccién entre rieles, fijaciones y durmientes, creando una infraestruc-
tura que soporta eficientemente el trafico ferroviario bajo diversas condiciones ambientales y de carga. La
resiliencia y estabilidad de la via son ejemplos de propiedades emergentes que aseguran la seguridad y conti-
nuidad de las operaciones.

« Capacidad de sefalizaciéon y comunicacion: surge de la integracion de tecnologias de sefializacién y sistemas
de comunicacion, permitiendo una gestion de trafico precisa y segura. Esta propiedad emergente facilita la
coordinacién entre trenes y controladores, optimizando el flujo de trenes y minimizando los riesgos de colisién.

« Eficiencia en la gestién de trenes: la combinacién de sistemas de gestidn de trenes y tecnologias de seguimien-
to da lugar a una operacién optimizada, donde la programacién, despacho y seguimiento de trenes se realizan
con maxima eficiencia, mejorando la puntualidad y capacidad de la red.

« Sostenibilidad del mantenimiento: la aplicacion de técnicas avanzadas de mantenimiento y diagndstico pre-
dictivo en equipos y material rodante conduce a una mayor disponibilidad y vida util de los activos ferroviarios,
reduciendo las interrupciones del servicio y los costos operativos.

+ Integracion de la informacion: la interaccién entre sistemas de gestion de informacion y tecnologias operativas
genera una red de datos integrada que soporta la toma de decisiones en tiempo real, mejora la respuesta a
incidentes y facilita la planificacién estratégica.

Propiedades emergentes (PPEE)

Las diversas interacciones entre los tres tipos de factores desarrollados previamente dan lugar a la emergencia del
SSTAF y a los demas modos que interactlen en el suceso.

Segun Mario Bunge (2003), se dice que la propiedad de un objeto complejo es emergente si ninguno de los consti-
tuyentes o precursores del objeto la posee. A continuacion, se propone un procedimiento general para determinar
las PPEE de un SSTAF, de acuerdo a la definicién citada.

1. En primer lugar, se deben identificar los factores FFAA, FFSS y FFTT relevantes del sistema bajo analisis, los
cuales pueden variar segun el contexto especifico.

2. En segundo lugar, se deben analizar las interacciones entre los diferentes factores y subfactores, asi como la
influencia entre ellos.

3. En tercer lugar, se deben registrar aquellas propiedades emergentes del sistema ferroviario y de los demas
modos de transporte interactuantes que resulten de las combinaciones entre los factores.

4. Finalmente, se deben validar las propiedades emergentes (PPEE) identificadas. Este proceso puede implicar la
revision de literatura, consultas con expertos y analisis pormenorizados, entre otras acciones.

El objetivo principal es asegurarse de que las propiedades identificadas sean genuinamente “emergentes”, de
acuerdo con la definicién de Bunge, y no simplemente propiedades asociadas a los factores individuales.



En el siguiente apartado se desarrolla un ejemplo de una PPEE resultante de la interaccion entre los tres tipos de
factores citados y sus respectivos subfactores.

El ejemplo de la “trocha” como propiedad emergente de un SSTAF

En la Figura 6 se puede observar como la interaccién entre los factores FFAA, FFTT y FFSS da lugar a ciertas pro-
piedades geométricas, como la trocha, el peralte, el radio de curvatura, entre otras.

Figura 6. Modelo de SSTAF y propiedades geométricas emergentes
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Fuente: elaboracion propia.

Para ilustrar nuestro ejemplo, nos centraremos en la propiedad emergente “trocha” (ver Figura 7), que se define
como la distancia entre las caras internas de las cabezas de los rieles que conforman la via, medida 14 mm por
debajo del plano de rodadura en alineacion recta.

Figura 7. Croquis de una trocha de via
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En la Figura 8 se presenta una matriz de acoplamientos posibles (MAP) de propiedades emergentes (PPEE), es
decir, una matriz de propiedades emergentes (MPPEE)?, construida sobre la base de ejemplos de interacciones de
diferentes subfactores del modelo SSTAF presentado en la Figura 4. Es importante mencionar que la matriz es bi-

2 Si consideramos su aplicacion en investigaciones de accidentes, la MEP podria desarrollarse utilizando la herramienta Excel o bien mediante el
uso de inteligencia artificial.



Figura 8. Matriz de Propiedades Emergentes (MPPEE) del SSTAF
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Fuente: elaboracion propia.

dimensional por razones de claridad visual, pero podria ser tridimensional para representar acoplamientos triples.
En casos donde los acoplamientos no puedan visualizarse, se recurriria a un andlisis multidimensional.

La MPPEE de la Figura 8 representa un caso hipotético de investigacion accidentolégica, en donde no solo se bus-
ca medir la trocha para obtener un valor geométrico, sino que se pretenden analizar todas las interacciones de los
subfactores intervinientes del SSTAF bajo andlisis, para poder identificar distintos tipos de riesgos.

Luego de elaborar la matriz, el investigador debe analizarla. En dicha instancia se encontrard con propiedades re-
sultantes de las interacciones de los subfactores de un SSTAF particular. A modo de ejemplo, definimos algunas
de las PPEE de la matriz:

+ Trocha (verde): la trocha emerge como una propiedad geométrica de la interaccion entre el riel izquierdo y el riel
derecho, pero también depende de la interaccion con las fijaciones, los durmientes, el balasto; los protocolos
de inspeccion y mantenimiento y demas factores. La distancia entre los rieles es esencial para la estabilidad
y la operacién del material rodante.

« PAN (amarillo): en este ejemplo, el paso a nivel (PAN) surge del acoplamiento bidimensional de la via con el
contexto social, aunque en la practica podria ser multidimensional. Esta propiedad emergente, al igual que mu-
chas de las ejemplificadas en la matriz, merece un andlisis mas detallado. De manera sucinta, la abordaremos
con la misma légica que hemos seguido hasta ahora. Consideraremos al contexto social como una propie-
dad emergente del acoplamiento multidimensional entre factores sociales, factores técnicos-tecnolégicos y
factores ambientales. Por lo tanto, al analizar un suceso en un PAN, no solo nos centraremos en aspectos
inherentes a los factores intervinientes, como la organizacién interna de la operadora ferroviaria, el compor-
tamiento técnico de los operarios en horario laboral, las normativas influyentes, la temperatura, la visibilidad,
la velocidad del viento, etc., sino que también examinaremos los factores del contexto social emergente®.
Por ejemplo, si se trata de una colisiéon en un PAN rural con un camién de cargas vitivinicola, podemos analizar
el factor ambiental del contexto social desde el punto de vista estacional interactuando con el factor social en
su dimensién socioeconémica.

3. Es importante considerar dentro de los factores del contexto social emergente a los diversos actores del transporte publico, que pueden incluir
técnicos, politicos, econémicos, académicos, cientificos o miembros de la comunidad que estén fuera del &mbito ferroviario. Es crucial adoptar una
perspectiva diferente al analizar estos actores, ya que si se examina el contexto social con la misma optica que se utiliza para la gestion y operacion
del ferrocarril, el PAN no serfa una propiedad emergente, sino mas bien una propiedad inherente del sistema ferroviario.




« Esto podria relacionarse con la temporada de cosecha de uva, donde el flujo vehicular promedio anual en el PAN
es bajo, pero durante la temporada de cosecha aumenta por encima de los umbrales normalizados para determi-
nar la instalacion de barreras automaticas. Quizds una recomendacién de seguridad, ademas del cumplimiento
de la SETOP? sea coordinar a los actores del contexto social y a la operadora ferroviaria a cargo de la via para
establecer un calendario de otro tipo de recubrimiento temporal en el PAN durante la temporada de cosecha.

+ Adaptacién organizacional (blanco): esta propiedad emerge de la interaccion del factor ambiental general y un
subfactor social, como el humano organizacional.

+ Desgaste ambiental del material (amarillo): emerge de la interaccién del factor ambiental con distintos subfac-
tores, como material rodante, riel izquierdo y derecho, fijaciones, durmientes.

+ Cultura normativa (celeste): esta propiedad emergente resulta de la interaccidn entre factores sociales, y se
materializa, por ejemplo, en regulaciones sociales relacionadas con el sistema ferroviario.

+ Resiliencia mecanica (celeste): esta propiedad emerge de la interaccidn de los subfactores riel derecho vy riel
izquierdo y representa la capacidad del riel para resistir y recuperarse de esfuerzos y tensiones mecdnicas.

+ Elaccidente/incidente(rojo) seriaunapropiedademergentenodeseadadelainteracciéndelos subfactores material
rodanteydurmientes/balasto,combinacionesparalascualeselsistemanofuedisefiado.Estopuederesultarendafios
almaterialrodante,infraestructuraolesionesapersonas. Sudetecciéonduranteunrelevamientoindicaundescarrila-
miento, por lotanto, es crucial evitarlo, gestionando los riesgos asociados que surgen de este tipo de interacciones.

Propiedades emergentes (PPEE) y peligros asociados a factores generales

Figura 9. Matriz de propiedades emergentes (MPPEE) del SSTAF y peligros asociados

Propiedades
Emergentes | Factores Ambientales Factores Técnicos-
Factores Sociales (FFSS o
(PPEE) y (FFAA) ( ) tecnolégicos (FFTT)
peligros (P)
PPEE: microclima ||| CC Impacto ambiental enla | Sapgg. Ve resilientes
FFM operacion
P: cambios extremos de | P: impacto de lals operaciones B Ewcstfiri
temperatura en la comunidad local
PeEh: .ej-stacm di PPEE: cultura organizacional PPEE: accesibilidad
resilientes
FFSS
g Impac_ms.c.'El cambio P: falta de capacitacion P:Iharrfan:as
climatico arguitecionicas
PPEE: tecnologia para la PPEE: tecnologia para la PPEE: ficiencia
resiliencia inclusién operativa
FFTT
P: fallos tecnicos en P: falta de tecnologia de P: obsolescencia de
condiciones extremas asistencia equipos

Fuente: elaboracion propia

4. Resolucion N.° 7 de 1981 de la Secretaria de Estado de Transporte y Obras Publicas de Argentina, conocidas como normas SETOP para los
cruces entre caminos y vias férreas. Disponible en: https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/setop_7-81.pdf




En la Figura 9 se presenta una MPPEE hipotética, en un nivel mas generalizado que la matriz de la Figura 8, con
ejemplos de posibles peligros asociados (P).

A continuacién, describimos las propiedades emergentes (PPEE) identificadas junto con algunos peligros asocia-
dos:

« Microclima: esta propiedad resulta de la interaccion entre factores ambientales en una regién determinada.
Puede surgir de la combinacién de diferentes subfactores, como la topografia, el tipo de suelo, la vegetacion,
la reflexion del calor, etc., y dar lugar, por ejemplo, a la emergencia de temperaturas extremas en un tramo de
via plena.

« Cultura organizacional: surge de la interaccion de diferentes factores sociales, como las politicas de Recursos
Humanos, la estructura organizativa y las normas internas del sistema ferroviario bajo analisis. Un peligro que
puede asociarse a esta PPEE es la falta de capacitacién continua.

« Eficiencia operativa: esta propiedad puede surgir de la interaccién de diferentes factores tecnolégicos y técni-
cos, como la tecnologia de sefalizacion, de gestion de trenes y de mantenimiento. Por ejemplo, la implementa-
cién de un sistema de gestion basado en registradores de evento y GPS puede mejorar la eficiencia operativa
del sistema, al permitir un seguimiento mas preciso de la circulacion de los trenes. Un peligro asociado a esta
PPEE podria ser la obsolescencia de maquinarias o equipos.

« Estaciones resilientes: estas PPEE surgen de la interaccién entre los factores sociales y ambientales. Peligros
asociados a esta propiedad, podrian ser, por ejemplo, inundaciones imprevistas. Por ello, en una regién pro-
pensa a inundaciones, la estacién de tren podria disefiarse con caracteristicas de resiliencia, con plataformas
elevadas y sistemas de drenaje eficientes.

« Accesibilidad: esta propiedad surge de la interaccion entre los factores sociales y técnicos-tecnolégicos. Un
peligro asociado podria ser la presencia de barreras arquitecténicas que impidan la inclusién de personas con
movilidad reducida. En este caso, la demanda de accesibilidad se podria abordar mediante la implementacion
de tecnologia de asistencia, la instalacién de rampas, la sefializacién en Braille, entre otras medidas.

« Vias resilientes: el disefio de vias resilientes puede surgir de la interaccion entre los factores ambientales y los
técnicos-tecnoldgicos. Un peligro asociado de la interaccion de estos factores, podria ser, por ejemplo, la ero-
sion de la via por estrés dindmico. Ahora bien, al detectarse dicho peligro en una regién con suelos inestables,
las vias del tren podrian disefiarse con caracteristicas de resiliencia, como cimientos reforzados y materiales
de construccion duraderos.

« Impacto ambiental en la operacién: esta propiedad puede surgir de la interaccién entre los factores ambien-
tales y sociales. Por ejemplo, en una regién con altos niveles de contaminacién del aire, la operacién del tren
puede verse afectada por regulaciones ambientales estrictas que comprometen su funcionamiento.

« Tecnologia para la inclusién: puede surgir, por ejemplo, de la interaccién entre factores técnicos-tecnolégicos
y sociales, en respuesta a una demanda particular. Por ejemplo, la tecnologia de sefializacién en Braille en es-
taciones, que podria mejorar la inclusion de los usuarios con discapacidades.

« Tecnologia para la resiliencia: esta PPEE puede surgir de la interaccion entre los factores técnicos-tecnoldgi-
cos y ambientales. Por ejemplo, la implementacién de tecnologia de monitoreo de condiciones, como sensores
de humedad y temperatura, puede mejorar la resiliencia del sistema ferroviario en condiciones ambientales
adversas.

Peligros asociados a las PPEE

Desde un enfoque prevencionista, el peligro se define como una situacioén caracterizada por la posibilidad presente
de causar dafio a bienes y/o lesiones a personas. También puede describirse como la probabilidad actual de que
una situacion resulte en dafio.

Se considera un peligro real cuando tiene la capacidad de causar dafio de inmediato. En cambio, un peligro poten-
cial se relaciona con una situacion oculta que se manifiesta cuando se dan las condiciones necesarias (condicién
latente o peligro latente).



Para el prevencionismo, los peligros generan riesgos que deben mantenerse en niveles aceptables. Desde el enfo-
que clasico de la seguridad operacional, los peligros se consideran como generadores de propiedades emergentes
no deseadas que deben evitarse. Los sistemas se disefian para ser robustos frente a estos peligros, utilizando
estrategias como la redundancia y la mitigacién de riesgos.

Los peligros se perciben como resultados de condiciones inseguras, fallos, errores o mal funcionamiento. La se-
guridad se alcanza, precisamente, evitando la ocurrencia de eventos (Hollnagel, 2009).

Con la introduccion del enfoque de la resiliencia, adoptamos una perspectiva diferente sobre los peligros. En lugar
de centrarnos exclusivamente en prevenirlos, procuramos comprender cémo los sistemas pueden adaptarse y
recuperarse de los peligros presentes.

Para complementar lo dicho previamente, proponemos el término “resiliencia operativa”, que se entiende como la
capacidad del sistema para ajustarse a su entorno cambiante y para mantener o mejorar su rendimiento. Si los pe-
ligros se consideran parte integral del contexto operativo del sistema, la resiliencia operativa se lograria mediante
la adaptabilidad y la capacidad de recuperacion.

Habilidades de un sistema resiliente

Segun Hollnagel (2010), se pueden identificar cuatro habilidades necesarias para que un sistema sea resiliente en
término operativos:

1. Responder: saber qué hacer, es decir, cémo responder a las perturbaciones y variabilidades regulares e irregu-
lares, ya sea implementando un conjunto preparado de respuestas o ajustando el funcionamiento normal. Esto
se traduce en la capacidad de abordar lo actual.

2. Monitorear: saber qué buscar, es decir, cdmo monitorear lo que estd cambiando o puede cambiar en el corto
plazo, lo cual requerird una respuesta. El monitoreo debe cubrir tanto el funcionamiento del propio sistema
como los cambios en el entorno. Esto se traduce en la capacidad de abordar lo critico.

3. Anticipar: saber qué esperar, es decir, cémo anticipar propiedades emergentes, amenazas y oportunidades
en el futuro, asi como posibles interrupciones o cambios en las condiciones operativas. Esto se traduce en la
capacidad de abordar lo potencial.

4. Aprender: saber qué ha sucedido, es decir, cémo aprender de la experiencia, como encarar las lecciones apren-
didas, tanto de los éxitos como de los fracasos. Esto se traduce en la capacidad de abordar lo factual.

La seguridad operacional como una propiedad emergente

Segun el enfoque prevencionista, cada componente del sistema sociotécnico ambiental ferroviario (SSTAF) posee
sus propios peligros y riesgos asociados. La gestién efectiva de estos en cada factor contribuye al estado general
de la seguridad operacional del sistema.

En este sentido, la seguridad operacional podria considerarse como una propiedad inherente de cada factor, en
lugar de una propiedad emergente del sistema en su conjunto, segun la definicion de Bunge (2003).

Para ampliar el debate sobre modelos de andlisis de accidentes de transporte, proponemos repensar el concepto
de seguridad operacional, trascendiendo el enfoque prevencionista de Reason (1997) y absorbiendo conceptos
como el de propiedades emergentes y matrices de acoplamientos posibles presentados en este articulo y en la
entrega anterior.

Asimismo, proponemos un nuevo concepto, el de “seguridad operacional emergente”, definido como el estado
dindmico y adaptativo de un sistema, en el cual las interacciones entre sus componentes, subfactores y las pro-
piedades emergentes resultantes de estas interacciones se gestionan de manera continua y adaptativa para man-
tener los riesgos de lesiones a personas o dafios a bienes en un nivel aceptable o por debajo del mismo, asi como
también para mantener un rendimiento operativo aceptable frente a las propiedades emergentes no deseadas.



Este estado se lograria mediante la identificacién y gestién de los peligros y riesgos inherentes del sistema, asi
como también de los peligros asociados a las propiedades emergentes de las interacciones entre los componen-
tes y subfactores del sistema. Esto se puede lograr con el uso de las matrices de acoplamientos posibles (MAP).

La seguridad operacional emergente (SOE) no debe entenderse como un estado fijo o estatico, sino mas bien
como un estado en constante cambio y evolucién, que adquiere distintas dindmicas en respuesta a las varia-
ciones en el sistema y en su entorno. Por ejemplo, las condiciones climaticas, el estado de la infraestructura, el
comportamiento humano, entre otros factores; pueden cambiar de un momento a otro, afectando la seguridad
operacional emergente. Un sistema que contemple la SOE podria adaptarse a estos cambios de manera efectiva,
para mantener un nivel de seguridad y rendimiento adecuado. Esto implica la capacidad de detectar cambios, eva-
luar su impacto en la seguridad operacional y tomar medidas para adaptarse a ellos de manera oportuna. Desde la
investigacion de sucesos se podrian elaborar recomendaciones de seguridad en esa linea conceptual.

Reflexiones

Dentro de la propuesta metodoldgica y conceptual desarrollada en este articulo, se reconoce que el transporte
ferroviario y los demds modos interactuantes son propiedades emergentes deseadas, de alto impacto, resultantes
de los acoplamientos, complejos y multidimensionales, de los factores del sistema sociotécnico ambiental ferro-
viario (SSTAF).

Entre las distintas propiedades deseadas, la seguridad operacional emergente (SOE) no se establece como una
propiedad estatica y aditiva de los componentes individuales del sistema, sino que surge de las interacciones en-
tre los componentes y los subfactores. Al utilizar matrices de acoplamientos posibles (MAP), se pueden visualizar,
anticipar y gestionar los riesgos asociados a estas propiedades.

En el ejemplo de la Matriz de Propiedades Emergentes (MPPEE) del SSTAF (Figura 8), donde la “trocha” se consi-
dera como la propiedad fundamental y se acopla de a pares a los factores, se puede observar que la apariciéon de
un accidente o incidente es intrinseca al sistema presentado de forma hipotética. Por lo tanto, una recomendacion
de seguridad operacional emergente (SOE) para fortalecer la resiliencia operativa seria aumentar la cantidad de
propiedades emergentes (PPEE) deseadas con alto impacto en la operacion, donde podamos gestionar sus peligros
asociados de manera eficiente para que el rendimiento sea lo mas elevado posible. Administrar el cociente entre la
ocurrencia de PPEE deseadas y su impacto sobre la ocurrencia de PPEE no deseadas, tendiendo al mayor valor po-
sible, puede servir como enfoque complementario al prevencionista. Una expresion del rendimiento de una MPPEE
del SSTAF podria ser la siguiente:

- Resunindicador del rendimiento de la matriz de propiedades emergentes bajo andlisis.
- PEd_ es una propiedad emergente deseada, que fue detectada o que la incluimos en el escenario de anali-

sis de la matriz de propiedades emergentes (MPPEE). Puede tomar valores de frecuencia relativa o valores
entre0y 1.

Y PEd,, - Ipedy,

R s = 1,2...Mpgd; n= 1,2...Npgnd (1)

X PEnd, - Ipend,

- Iped_ es el impacto asociado a la propiedad emergente deseada.
- M., es el nimero de propiedades emergentes deseadas en la MPPEE.

- PEnd_ es una propiedad emergente no deseada que fue detectada o que la incluimos en el escenario de
analisis de la MPPEE. Puede tomar valores de frecuencia relativa o valores entre O y 1.

- Ipend_ es el impacto asociado a la propiedad emergente no deseada.

N..., €s el nimero de propiedades emergentes no deseadas en la MPPEE.



Si aumenta la ocurrencia de propiedades emergentes deseadas, cuyo impacto en la operacién del sistema es
elevado, y se busca minimizar la ocurrencia de propiedades emergentes no deseadas con alto impacto en la ope-
racion, observaremos que el rendimiento tiende a elevarse. En sentido contrario, si aumenta la ocurrencia de pro-
piedades emergentes no deseadas, de alto impacto en la operacién del sistema, y disminuye la ocurrencia de
propiedades emergentes deseadas de alto impacto, el rendimiento tiende a cero.

Aqui se sostiene que el desarrollo de una resiliencia operativa robusta puede compensar la ocurrencia de propie-
dades emergentes no deseadas de alto impacto, permitiendo asi la recuperacion del sistema y el mantenimiento
de un rendimiento deseado.

Para concluir, es importante destacar que en este trabajo se presentan conceptos como “propiedades emergentes”,

” o ou

“seguridad operacional emergente”, “rendimiento” y “resiliencia”, que difieren de los utilizados en otras investiga-
ciones orientadas a establecer responsabilidades administrativas, civiles o penales. Nos referimos a conceptos

n o« " our

como “fallas”, “causas”, “indicios”, etc., que son caracteristicos del prevencionismo y del modelo de andlisis lineal.
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