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[Editorial

El transporte de mercancias peligrosas es una actividad crucial que permite la distribucion de
productos esenciales en diversos sectores industriales, desde la manufactura hasta la energia. Sin
embargo, debido a la naturaleza de las cargas, presenta riesgos significativos para la seguridad
de las personas, el medioambiente y las infraestructuras. En esta edicion, exploramos las
transformaciones y los retos que enfrenta el sector, la gestion de riesgos, el marco normativo y las
crecientes demandas de analisis y metodologia.

El panorama regulatorio esta en constante cambio. Las normativas deben equilibrar la promocidn
de la innovacidn con la garantia de la seguridad publica. Las politicas también estadn evolucionando
para fomentar una mayor sostenibilidad en el transporte. Mirando hacia el futuro, es crucial que
continuemos fomentando una cultura de seguridad que valore tanto la investigacion, la innovacion
como la precaucion. La colaboracién entre Gobiernos, industrias e investigacion sera esencial para
enfrentar los desafios de seguridad operacional.

En esta quinta edicién de nuestra revista, presentamos una serie de trabajos que exploran las
dindmicas para avanzar hacia un sistema de transporte mas confiable y sostenible, alentando el
intercambio de conocimientos y experiencias que impulsen la innovacién en este campo. Es por
ello que destacamos en el dossier el aporte internacional con el trabajo "Evaluacidn de riesgos del
transporte de materiales peligrosos”, una revisién de los avances de la investigacién en los modos
de transporte por carretera y ferroviario; y un estudio sobre el método de analisis de los riesgos de
accidentes en los pasos a nivel, que fue aplicado a la red ferroviaria de la region sudeste de Brasil
y que tuvo como resultado notable una reduccidn de accidentes.

También se presentan en el dossier trabajos del modo automotor, ambiental y maritimo que
sientan las bases para la gestion de riesgos y emergencias, y el andlisis de estrategias efectivas y
directrices para la respuesta efectiva ante incidentes. También se examina en el ambito maritimo
un panorama actualizado sobre las regulaciones y normativas en este sector.

Los contenidos de esta edicién no solo ofrecen informacidn valiosa, sino que también fomentan el
dialogo y la colaboracion entre profesionales del sector para construir un marco de referencia que
mejore las prdcticas y proteja a las comunidades y al medioambiente. En este sentido, la Revista de
Seguridad Operacional (RSO) se erige como un pilar fundamental en esta misidn, al difundir material
técnico-cientifico que enriquezca el entendimiento y la prdctica de la seguridad en el transporte. Al
promover el intercambio de ideas y experiencias entre profesionales, buscamos no solo informar y
capacitar, sino también inspirar acciones concretas que mejoren la seguridad operacional.

Dr.\Julian A. Obaid
Presidente de la Junta de
Seguridad en el Transporte (JST)
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RSO es una revista de investigacién tecnocientifica, de publicacién continua, editada bajo el sello de la Junta de
Seguridad en el Transporte (JST). De acceso abierto, compila nimeros de manera semestral. La revista publica
investigaciones y estudios que hacen del transporte en cada uno de sus modos un espacio mas seguro, moderno
y sustentable. Esta dirigida a la comunidad de profesionales y actores institucionales, asi como a todos aquellos
interesados en la teoria y la practica de analizar y gestionar la seguridad operacional, como contribucién al sector,

mediante la difusion y el intercambio internacional de riguroso material de investigacion.
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Resumen

Los accidentes de trafico son la principal causa de muerte de las personas
entre 5 a 29 afos, y figuran entre las diez primeras causas de muerte en todos
los grupos de edad. Naciones Unidas reporta que 1,19 millones de personas
fallecen cada afo por esta causa, lo que significa que los accidentes de
transito matan a una persona cada dos minutos y que se producen mas de
3200 defunciones al dia.

El autotransporte carretero de productos quimicos se clasifica como uno de
los de mayor potencial de impacto a la salud, los bienes y el medioambiente.
La dinamica de un siniestro con productos quimicos no tendra como unica
consecuencia la propia de la colision u otro impacto en la via publica que
podria causar muerte, lesiones o dafios, sino que sumara el impacto producido
por la reaccion del producto quimico transportado. Es por lo expuesto que
este articulo propone una metodologia de simples pasos para la gestion del
riesgo en el transporte carretero.

Abstract

Traffic accidents are the leading cause of death among people aged 5 to 29 years,
and are among the top 10 causes of death in all age groups. The United Nations
reports that 1.79 million people die each year from this cause, which means that
traffic accidents Kill one person every two minutes and that there are more than
3,200 deaths per day.

The road transportation of chemicals is ranked as one of the highest potential
impacts on health, property and the environment. The dynamics of an accident
involving chemical products will not only result in a collision or other impact on
public roads that could cause death, injury or damage, but will also include the
impact produced by the reaction of the chemical product being transported.
Therefore, this article proposes a simple step-by-step methodology for risk
management in road transportation.
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Introduccion

Los accidentes de trafico son la principal causa de muerte entre las personas de 5 a 29 afos, y figuran entre las 10
primeras causas de muerte en todos los grupos de edad. Naciones Unidas reporta que 1,19 millones de personas
fallecen cada afo por esta causa, lo que significa que los accidentes de transito matan a una persona cada dos
minutos y que se producen mas de 3200 defunciones al dia.

Las organizaciones que ofrecen o demandan transporte carretero tienen una incidencia directa en estos
decesos, y el nivel de implicancia dependerd, entre otras cosas, de la naturaleza de las actividades, del tipo de
producto transportado, los tipos de servicios, de las condiciones bajo las cuales funcionan, de la competencia
de quienes conducen y del personal afectado directa o indirectamente al uso del vehiculo en la red vial. Pero es
factico que, incluso bajo control de todas las variables mencionadas, puede desencadenarse un siniestro vial, por
la incidencia de otras variables eventuales no controladas. Ocasionando un impacto a la salud, bienes materiales
o medioambiente. Es por lo expuesto que este articulo propone una metodologia de simples pasos para la gestion
del riesgo en el transporte carretero.

En principio, esta metodologia valora un posicionamiento que parte de la gravedad de la contingencia vial, donde
el autotransporte carretero de productos quimicos se clasifica como uno de los de mayor potencial de impacto a
la salud, los bienes y el medioambiente. La dinamica de un suceso con productos quimicos no tendra como Unica
consecuencia la propia de la colision u otro impacto en la via publica que podria causar muerte, lesiones o danos,
sino que sumara lo producido por la reaccion del producto quimico transportado.

Luego de fijar la mira en la actividad con mas capacidad de daiar al sistema vial, (apuntando en este articulo al
transporte de productos quimicos), se replica el método propuesto por el estandar 1ISO 39001:2015. Esta norma
internacional especifica los requisitos para un sistema de gestion de la seguridad vial que le permita a una
organizacion reducir las muertes y las lesiones graves relacionadas con los sucesos viales. Para ello, entre otras
cosas, la norma exige un coherente y profundo analisis del contexto en el que se le da uso a la red vial, de manera
tal que luego se puedan activar medidas de control, contencion y mejora. Dicho analisis podra realizarse desde
distintos métodos, pero siguiendo la filosofia presentada por esta norma de seguridad vial, podremos considerar
que existen cuatro componentes en los que se agrupan todas las variables presentes en esta compleja actividad,
otorgando a las organizaciones una forma de estudio simplificada.

Una vez alcanzada la eficaz comprension del contexto vial, se activaran las medidas para la gestion de riesgos,
priorizando una asignacion de recursos que maximice la efectividad en el abordaje.

Aspectos basicos del autotransporte de mercancias peligrosas

La Asamblea General de las Naciones Unidas, respecto del programa Mejoramiento de la seguridad vial en el
mundo, observa:

Que la inmensa mayoria de las muertes y lesiones graves causadas por accidentes de trafico son
prevenibles y que, a pesar de algunas mejoras en muchos paises, en particular en los paises en desarrollo,
siguen siendo un importante problema de salud publica y de desarrollo que tiene amplias consecuencias
sociales y econémicas que, de no encararse, pueden afectar el progreso hacia el logro de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible. (ONU, 2020: 20)

Habiendo expuesto la posicion de Naciones Unidas sobre los accidentes de trafico, pasaremos a profundizar la
actividad del transporte carretero de mercancias peligrosas. ;Qué es una mercancia peligrosa? El Reglamento
General para el Transporte de Mercancias Peligrosas por Carretera (Decreto 779/95, anexo S) las define como
aquellas que, siendo imprescindibles para la vida moderna, son consideradas peligrosas por presentar riesgos
para la salud de las personas, la seguridad publica o el medioambiente.

¢Qué definimos como riesgo? Segln la norma ISO 39001:2015 citada anteriormente, riesgo es efecto de la
incertidumbre. Desde esta definicion sera lgico plantear que, a mayor incertidumbre, mayor sera el riesgo. Como
se ha presentado en la introduccion de este articulo, el transporte carretero de mercancias peligrosas constituye
una actividad de alta incertidumbre dada la variedad de productos quimicos transportados por carreteras y los
riesgos que estos presentan. Podriamos asumir, entonces, que esas mercancias peligrosas pueden agravar las
consecuencias de un accidente dado que, a los dafios del propio siniestro vial, se le suman los inherentes a la
mercancia transportada que, por su propia naturaleza, asocia contingencias mayores y de gran complejidad.
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La incertidumbre radica en la potencialidad de causar dafio que tiene un determinado elemento. El peligro aso-
ciado a una determinada sustancia depende de su composicion. Dentro de los principales riesgos que presentan
las mercancias y los residuos peligrosos podemos encontrar los asociados a sus propiedades fisicoquimicas,
toxicoldgicas y a los efectos sobre la salud, tal como se describen en la siguiente figura.

Figura 1. Base de la clasificacion de las mercancias peligrosas
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Fuente: elaboracion propia

Modelo ISO 39001:2015 para analisis de contexto

Segun la norma 1SO 39001:2015, el contexto de la seguridad vial se puede describir mediante las interacciones
entre cuatro componentes, tal como se ilustra en la siguiente figura.

Figura 2. Triangulo de la Seguridad Vial, componentes del contexto

Fuente: ISO 9001, 2015



ISSN 2953-4739

Revista de Seguridad Operacional 5
(ene-jul, 2024):[05-12]

1. El factor ambiental, que en este ambito de estudio es definido por el sistema de vias publicas en un area
determinada.

2. Elfactor vehicular, que refiere a los vehiculos que circulan por la red vial.

3. Elfactor humano, dadas las personas usuarias del vehiculo en la red vial.

4. Larespuesta ante emergencias, que constituyen los servicios de atencion de trauma y la rehabilitacion.

Cada uno de estos componentes esta controlado e influenciado en mayor o menor medida por todas las

organizaciones e individuos que interactian en la red vial. El desafio de gestion esta en determinar los factores

subyacentes sobre los que una organizacion puede tener control o influencia y que pueden causar o contribuir

a la ocurrencia de incidentes y accidentes viales. A continuacion, desarrollaremos esos cuatro componentes,

interferencias y su forma de gestion.

1. Factor ambiental — Red vial

El sistema de transporte terrestre en Argentina basicamente se estructura en una red federal de carreteras
cercana a los 640.000 km, las cuales se encuentran administradas bajo diferentes niveles jurisdiccionales:

* Red vial nacional: de aproximadamente 40.000 km dentro del territorio nacional.

« Red vial provincial: de alrededor de 200.000 km. Se conforma de un sistema secundario que vincula las
regiones con la red vial primaria.

« Red de caminos rurales o terciarios: estimada en 400.000 km. Representa un eslabon clave para la salida de la
produccidn primaria hacia los distintos puntos de destino a través de la red primaria y secundaria.

La Agencia Nacional de Seguridad Vial, en su documento Tramos Urbanos de Rutas. TURS (tomo 1, 2023), define
para los tramos distintas tipologias:

T1: Travesia Urbana Céntrica.

T2: Travesia Urbana No-Céntrica.
T3: Paso Urbano Lateral.

T4: Paso Urbano Difuso.

T5: Paso Difuso.

Figura 3. Tipologia definida de tramos urbanos

L | T4

=

Fuente: ANSV, 2023

La dispersion de siniestros viales registrados sobre la extensién del territorio nacional, informada por el Centro
de Informacion para Emergencias en el Transporte (CIPET), muestra que los accidentes e incidentes viales se
presentan de forma directamente proporcional a la densidad poblacional. Este andlisis expone la incidencia de las
personas usuarias por sobre el estado de la propia red vial.
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Figura 4. Mapa de siniestros viales registrados
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Fuente: CIPET, 2023

Se puede dar como ejemplo el abastecimiento a granel de hidrocarburos requerido por gasolineras para la venta al
menudeo de combustibles, que demanda una circulacion de cisternas con hasta 40.000 L de capacidad en zonas
urbanas céntricas, donde el potencial impacto se maximiza hasta una complejidad catastrofica. Esta misma
situacion se genera con el abastecimiento de oxigeno medicinal a hospitales o con el abastecimiento de liquidos
criogénicos a industrias, con la complejidad adicional que produce el transporte de este tipo de productos, ya
que los gases criogénicos tienen propiedades especificas y se convierten en liquidos bajo distintas condiciones
de temperatura y, por mas que sean diferentes, todos tienen algo en comun: pequeias cantidades de su liquido
pueden expandirse a grandes volumenes de gas (el cual permanece también extremadamente frio).

2. Factor vehicular

Para comprender la situacion en Argentina en relacion con el parque automotor, referiremos a la estadistica anual
de parque activo en condiciones registrales para circular publicado por la Direccion Nacional del Registro del
Automotor (DNRPA). Dicha circular informa un parque automotor argentino que llegé a 17.356.861 en diciembre
de 2022. Del total registrado, el 3,4 % corresponde a vehiculos de flota pesada. Asimismo, la antigiiedad de ese
segmento indica que un 23,41 % tiene mas de veinte afos. Dado que los vehiculos motorizados que se utilizan
en transporte carretero de sustancias peligrosas deben tener una antigliedad maxima de diez anos, extensible
a trece, se puede afirmar que solo el 27 % del parque esta en condiciones de transportar este tipo de productos.

Habiendo yatomado nocion delacomposicion del parque automotor, abordaremos las capacidades de carga, y para
ello expondremos lo especificado por el articulo 27 del Decreto 32/18. Alli se establecen nuevas configuraciones
para el transporte automotor de cargas, ampliando los pesos maximos preexistentes para poder transportar hasta
52,5 tn, con el requisito de contar con suspension neumatica en la configuracion tractor-semirremolque. Al mismo
tiempo, esta legislacion otorga un aumento que va de 45 tn a 49,5 tn la carga maxima, con la incorporacion de un
eje a la unidad tractora, con una relacion peso/potencia de 6 CV/kg, es decir, que el camion debe entregar,
como minimo, 297 CV, y la obligatoriedad es que ambos cuenten con sistema de frenos antibloqueo (ABS),
luces led, paragolpes antiempotramiento, defensas laterales para peatones y sistema de balanza
incorporado en el semirremolque. Otra opcion es transportar hasta 52,5 tn con distintas caracteristicas de
tractor-semirremolque, pero con potencias por encima de los 315 CV.
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Esta necesidad de contar con equipos nuevos que maximicen la capacidad de carga lleva a las empresas
transportistas a enfrentar el complejo desafio de encontrar una rentabilidad que justifique la inversién, que en
marzo 2024 alcanza los USD 190.000 para una unidad tractora, simulando la adquisicion de camion de marca lider
de mas de 400 CV, con configuracion doble eje suspension neumatica.

3. Factor humano

Sin duda el factor humano es el mas complejo de controlar, por la propia naturaleza del ser humano de ser
imperfecto. Tomando en cuenta esta naturaleza es que otras actividades de alto riesgo, como la aeronavegacion,
implementan arduos procesos de reclutamiento y entrenamiento antes de que un piloto llegue a estar a cargo
de una aeronave. La realidad muestra que el autotransporte de mercancias peligrosas carece de similitudes con
respecto a la aeronavegacion, por lo menos en lo referido a horas de experiencia.

Segun lo dispuesto por la Ley N.° 17/2005, se entiende por conductor profesional a toda persona provista de la
correspondiente autorizacién administrativa para conducir cuya actividad laboral principal sea la conduccion de

vehiculos a motor dedicados al transporte de mercancias. Para la emision de una licencia habilitante, los requisitos
son:

«  Ser mayor de 21 anos, contar con documento nacional de identidad, saber leer y escribir en idioma nacional.
«  Contar con la licencia de conducir acorde al porte del vehiculo.

* No tener antecedentes penales.

«  Encontrarse apto en una evaluacion psicofisica.

+ Realizar curso de formacion obligatorio de cinco dias de duracion para cargas peligrosas (previamente contar
con el curso basico de cargas generales).

No existen en el marco legal requisitos relacionados con la experiencia, la competencia o las horas de manejo con
productos quimicos. Es uno de los principales problemas que enfrentan las empresas que reclutan conductores, las
cuales deben desarrollar procesos de reclutamiento y seleccion que prevengan que un conductor no apto termine
al volante de un vehiculo de flota pesada. Para que este proceso de seleccion esté a la altura de la actividad, debe
tener intervencion directa y profunda de la empresa reclutadora y contemplar aspectos que no son cubiertos por
la ley, por ejemplo:

«  Experiencia en manipulacién de productos quimicos.

« Capacidad de adecuacion a protocolos técnicos.

+  Trastornos de sueno.

« Tolerancia a la presion.

«  Conocimiento de vehiculos y nuevas tecnologias.

«  Conciencia vial respeto al projimo.

4. Respuesta a la emergencia

Las empresas relacionadas directa o indirectamente con el autotransporte de mercancias peligrosas trabajan
(o deberian hacerlo) en prevenir siniestros, ya que nadie desea un choque o una colision y mucho menos que
involucre a su empleado, su camién o su mercaderia. Pero eliminar el evento no es factible, por lo que podemos
afirmar que en algin momento algo no deseado ocurrira, y aceptarlo constituye una solucion, tanto como tratar de

prevenirlo, sobre todo cuando el objetivo es minimizar fatalidades causadas por siniestros viales.

De esta forma, la respuesta a la emergencia sera el cuarto factor para analizar. Este factor clave aborda la compleja
problematicade conseguiruna atencionrapiday eficaz de laemergencia. Las medidas consisten fundamentalmente
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en la aplicacion de primeros auxilios a las victimas, lo que implicard, entre otras cosas, la disponibilidad y asistencia
de profesionales de la salud, la pronta derivacion de las victimas a centros preparados para atender las lesiones
existentes, los medios de transporte suficientemente equipados y con personal capacitado, y finalmente, los
equipos y maquinas dispuestas para la liberacion de la red vial.

En un siniestro con materiales peligrosos, sumaremos la necesidad de identificar adecuadamente el riesgo
asociado al producto transportado, asi como también las caracteristicas de las sustancias y materiales: datos
que seran de vital importancia para determinar cual sera el protocolo de emergencia que contenga el impacto
negativo a la salud y al medioambiente.

Naciones Unidas establece las recomendaciones relativas al transporte de bienes peligrosos en el libro
Recomendaciones relativas al transporte de mercancias peligrosas, también conocido como “Libro naranja”. Se trata
de un documento elaborado por un comité de expertos de la ONU, donde se clasifican las mercancias peligrosas
segun el riesgo que representan, de la siguiente manera:

—_

Objetos explosivos: que contienen una o varias materias explosivas y/o materias pirotécnicas.

2. Emanacion de gas resultante de presion o de una reaccion quimica.

3. Inflamabilidad de materias liquidas (vapores) y gases o materia liquida susceptible de autocalentamiento.
4. Inflamabilidad de materias sélidas o materias sélidas susceptibles de autocalentamiento.

5. Comburente (favorece el incendio).

6. Toxicidad o peligro de infeccion.

7. Radiactividad.

8. Corrosividad.

9. Peligro de reaccion violenta espontanea.

Los accidentes e incidentes viales pueden darse en toda la extension del territorio nacional durante las 24 horas 'y
los 365 dias del aiio, lo cual conlleva la obligacion (por parte de laempresa transportista y por parte de la productora
de esa sustancia) de brindar infraestructura necesaria para el 6ptimo abordaje de esa potencial contingencia. Esto
incluye todo el tramo recorrido para la entrega del producto.

En resumen, la extension del territorio nacional, el variado nivel de disponibilidad de recursos (nulos en algunas
regiones), asi como la diversidad de productos quimicos presentan un dificil escenario para lograr tratamientos
adecuados y evitar aquellos que sean contraproducentes, por lo que sera esencial no solo la disponibilidad de
informacion en tiempo y forma a nivel federal, sino también la capacitacion y actualizaciéon constante del personal
y de las autoridades intervinientes. Contener un suceso con productos quimicos es una tarea de alta complejidad
gue no da espacio a improvisacion; un error podra trasformar un accidente vial en una catastrofe.

Recomendaciones para minimizar riesgos

En la introduccion se menciond que la capacidad para comprender el contexto vial sera directamente proporcional
con la eficacia en la gestion riesgos. Dentro de la linea de la l6gica de abordaje que se esta proponiendo, determinar
la capacidad de influir sera imprescindible para la asignacion de recursos. Muchas veces, organizaciones con
sistemas de gestion “inmaduros” copian practicas de otras organizaciones que resultan a simple vista efectivas,
pero pueden representar una trampa autogestionada, al tratarse de actividades que no estan dentro del radar de
influencia de la organizacion.

Ejemplificaremos esta situacion con el siguiente caso: las rutas nacionales nos presentan “interferencias”
en materia de seguridad vial. Algunas compaiiias interpretan que identificar el estado de las rutas es una
cuestion critica, para lo que desarrollan sofisticados métodos de planificacion de rutas considerando factores
climatoldgicos, estado de la calzada, relevamientos de zonas de densidad poblacional, desarrollo de “zonas
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calientes” con mayores niveles de siniestralidad seguin una dispersion geografica, etc. Esto da como producto
final un mapa de riesgo para ser tomado en cuenta por quien conduce antes de iniciar su viaje. Esta practica
puede ser exitosa en organizaciones de determinado tamafo o volumen, pero en una empresa de menor porte,
que quiera replicarla con menos recursos, puede resultar contraproducente. Pretender llegar a tener tal nivel
de conocimiento de la red vial puede originar preguntas de este tenor: ;como podemos asegurar que algo tan
cambiante y dinamico como el estado de una ruta sea relevado de manera efectiva y certera sin los recursos
necesarios? ;Como podremos estimar la probabilidad de que quien conduce, al realizar el viaje, encuentre las
condiciones que se prevén en la hoja de ruta? ;Qué tanto podremos esperar que el personal de conduccion
incorpore efectivamente los riesgos que se mencionan en esa planificacion sin una adecuada capacitacion?

En definitiva, los recursos que las organizaciones disponen para la gestion de riesgos podran ser mas o menos,
pero son finitos y acotados, por lo que la clave para una efectiva gestion sera una asignacion coherente. Existen
varias herramientas para la optimizacion y también para identificar el grado en que la organizacion puede influir.

En el siguiente cuadro se mencionan algunas estrategias.

Tabla 1. Preguntas para una adecuada gestion de los recursos

Preguntas Herramientas

¢Qué interferencias identificamos para cada | Modelo Pearson, Blow Tie
factor critico?

¢Qué tipo de impacto tendra cada ISO 9001:2015, factores de desempeiio
interferencia en los factores de desempeio?

¢Qué grado de influencia se ejerce sobre cada | Modelo SIPOC, identificar duefio de proceso.
interferencia? Indicadores de entrada y salida

¢Como impacta cada interferencia? Matriz de riesgo, gravedad/ocurrencia

Fuente: elaboracion propia

Habiendo sorteado esta instancia de andlisis de grado de influencia para determinar la prioridad de abordaje,
podremos acudir a herramientas mas convencionales, como matrices de riesgos y oportunidades, para aquellas
interferencias consideradas de abordaje critico y factible.

El enfoque basado en los riesgos del sistema de gestion de la seguridad vial debe estar integrado de manera
eficaz. Para eso, se debe tener claridad en el disefio de nuestro sistema y proveer la asignacion de los recursos
disponibles con el objetivo de lograr un abordaje integral de todos los factores claves.
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Resumen

Esta entrevista fue planificada por el equipo de investigacién del Area de
Seguridad Ambiental en el Transporte (ASAT) de la Junta de Seguridad
en el Transporte de Argentina (JST). El entrevistado fue Claudio Gonzalez,
perteneciente a la Policia de la Provincia de Buenos Aires, Direcciéon de
Prevencion Ecoldgica y Sustancias Peligrosas. La finalidad de este trabajo
es indagar sobre los procedimientos y las particularidades que tienen los
incidentes y accidentes que involucran sustancias peligrosas y que conllevan
un impacto ambiental negativo.

La Direccion de Prevencion Ecoldgicay Sustancias Peligrosas tiene como una
de sus funciones principales la atencion de siniestros y actividades de riesgo,
asi como actuar en situaciones con sustancias peligrosas. Esta entrevista se
da en el marco de una politica orientada hacia la vinculacién entre la JST y
otros organismos del sector publico y privado con injerencia en la seguridad
operacional.

Abstract

This interview was planned by the research team of the Environmental Safety
in Transportation Area (ASAT, spanish acronym) of the Junta de Seguridad en
el Transporte (JST [Transportation Safety Board of Argentina]). The interviewer
is Claudio Gonzalez, from the Buenos Aires Province Police, Directorate of
Ecological Prevention and Hazardous Substances. The purpose of this work is
to inquire about the procedures and particularities of accidents and incidents
involving hazardous substances that have a negative environmental impact.

One of the main functions of the Directorate of Ecological Prevention and
Hazardous Substances is to deal with accidents and risky activities, as well as
to act in situations involving hazardous substances. This interview takes place
within the framework of a policy aimed at linking the JST with other public and
private sector agencies involved in operational safety.
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Este trabajo sintetiza la informacién obtenida como resultado de una entrevista llevada a cabo por el Area de
Seguridad Ambiental (ASAT) de la Junta de Seguridad en el Transporte (JST), para discutir el medioambiente y
la gestidn de la seguridad operacional antes sucesos vinculados con mercancias peligrosas, en el marco de un
proceso de acercamiento con distintos actores publicos y privados del &mbito. Claudio Gonzalez, miembro de la
Direccion de Prevencion Ecoldgica y Sustancias Peligrosas de la Policia de la Provincia de Buenos Aires, aporta
claves que permiten entender, por un lado, cual es el rol de la policia ecoldgica en lo que respecta a la mitigacién del
riesgo y la prevencién de sucesos de transporte con impacto ambiental, mientras que, por otra parte, se describen
los protocolos de actuacion y la articulacidn entre los distintos actores del sistema.

Caracteristicas de una emergencia ambiental

En la Provincia de Buenos Aires, como en otras provincias y ciudades del mundo, ocurren a diario accidentes e
incidentes con materiales peligrosos. Estos pueden incluir colisiones o vuelcos de autotanques, fugas en tuberias
de transporte y distribucién de sustancias peligrosas, derrames en instalaciones industriales, entre otros.

El creciente interés por proteger a la poblacion y al ambiente hace necesario analizar las opciones para mejorar
la planificacion y el manejo de emergencias. Una emergencia con materiales peligrosos es un suceso inesperado
que puede afectar de manera adversa al ambiente y a la poblacién en el area préxima al sitio donde sucede un
accidente o incidente con materiales peligrosos. Cuando esto ocurre, se requiere la interaccion y cooperacion
entre diversas autoridades, dependencias y, en su caso, empresas u organizaciones privadas. El manejo de una
emergencia puede dividirse en cuatro componentes:

1. Identificacién de la naturaleza de la emergencia.

2. Evacuacion de la poblacién en riesgo.

3. Aislamiento y confinamiento del incidente.

4. Mitigacién de los efectos de la emergencia y descontaminacion.

Cuando la respuesta a una emergencia de materiales peligrosos es oportuna y calificada, el incidente puede
controlarse antes de que las consecuencias sean mayores. Sin embargo, si el lapso entre el incidente y el inicio de
las acciones de respuesta se incrementa, la posibilidad de que las consecuencias sean mayores también aumenta.

Para atender de manera adecuada una emergencia con materiales peligrosos se requiere de una planificacion
efectiva. Para el desarrollo de uno o mas planes de atencion se necesita informacion diversa que incluya los tipos
posibles de emergencias, las caracteristicas del recipiente que contiene el material y, respecto de este ultimo, sus
propiedades y las condiciones particulares en que se encuentra. Por otra parte, también es prioritario contar con
datos de la distribucion de la poblacion y las caracteristicas del sitio donde ocurrio el incidente, las capacidades
materiales y humanas de los organismos responsables de la respuesta y su localizacion, asi como el tiempo
requerido para el arribo al sitio del accidente o incidente y el inventario de los recursos disponibles.

Generalmente, quienes responden a emergencias con materiales y residuos peligrosos no tienen una adecuada
capacitacion para manejarlos, por lo que es importante diferenciar entre quienes atienden al inicio una emergencia
y el personal capacitado. El primero en atender un incidente puede no estar capacitado para ingresar al sitio, sin
embargo, debe alertar y proteger a la poblacién cercana, asi como aislar el area hasta que el personal capacitado
llegue e inicie las labores de confinamiento y control.

La importancia de la coordinacion

Es importante que todas las instituciones y los organismos involucrados, como los bomberos, la policia, las
defensas civiles, los servicios médicos y otros grupos de apoyo colaboren y se comuniquen claramente. La policia
realiza las tareas operativas en la respuesta y la policia de seguridad vial colabora en los eventos adversos que
se desarrollan sobre carreteras. Es trascendental que los actores primarios que participan en situaciones de
emergencia conozcan sus responsabilidades.

+  Defensa Civil: coordinacion de la respuesta a emergencias, lo que incluye a los bomberos y la policia.
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+  Policiay bomberos: prevencion y accion en situaciones de emergencia, como incendios y rescates.
«  Salud publica: atencion médica y sanitaria en emergencias.

«  Servicios municipales: incluyen transito, obras publicas y medioambiente, entre otros, para la rehabilitacion
de servicios esenciales.

Estos actores trabajan de manera articulada para garantizar la seqguridad y el bienestar de la comunidad afectada.
Para evitar problemas de coordinacion, se utilizan técnicas de manejo de emergencias que han sido acordadas
previamente. Por eso es importante que las personas que pertenecen a los organismos se conozcan antes de
la intervencion. Esto significa que todos sabran qué hacer y cdmo hacerlo antes de que ocurra una emergencia.
Ademas, se establece un comando de incidente que se encarga de coordinar los esfuerzos y asegurar que todos
trabajen de manera eficiente.

Al final del dia, el objetivo es combinar habilidades y recursos para el beneficio de todos. Esto incluye no solo a los
profesionales como policias y bomberos, sino también a voluntarios y otros servicios comunitarios que pueden
ofrecer apoyo crucial.

Entrenamiento y niveles de capacitacion

La respuesta a emergencias quimicas requiere una formacion especifica y progresiva en diferentes niveles para
garantizar una respuesta seguray efectiva. El personal recibe formacién para adquirir las competencias necesarias
que le permitan valorar riesgos, identificar los procedimientos de actuacién mas adecuados en funcién de las
sustancias implicadas y utilizar las estrategias ofensivas o defensivas mas iddneas. Son 5 niveles que
requieren entrenamiento y experiencia:

1. Reconocimiento inicial: algunos lo llaman observador, este es el primer nivel de formacion y esta orientado a
las personas que seran las primeras en llegar al sitio del incidente. La capacitacion se centra en proporcionar
los conocimientos necesarios para poner en marcha el sistema de respuesta a emergencias. Se puede brindar a
cualquier persona que preste atencién ante emergencias, asi como al personal de las municipalidades y de otros
organismos que puedan o no intervenir en sucesos con materiales peligrosos.

2. Operaciones con productos peligrosos: este nivel de formacion esta orientado a ensefar técnicas para proteger
a las personas, al medioambiente y a los bienes. El enfoque esta en el rendimiento defensivo y en el confinamiento
de productos peligrosos. Aqui se puede incluir a los bomberos, al personal de Defensa Civil e incluso a los servicios
médicos.

3. Técnico de productos peligrosos: este nivel de capacitacion permite desarrollar actividades para la ejecucion
de tareas ofensivas y de contencion de productos peligrosos. Los contenidos en este nivel son mas especificos
y requieren muchisimo mas entrenamiento. Se utiliza aparatologia propia del ambito y las tareas se vinculan
directamente con el lugar del suceso.

4. Especialista en productos peligrosos: este nivel de formacion es un entrenamiento ofensivo especializado que
aporta conocimientos mas directos y particulares sobre productos, medios de transporte y terminales. En este
nivel se incluyen los especialistas en transporte que tengan la capacidad de transferir productos o que cuenten
con alguna especializacion en determinada sustancia como para asesorar de forma profesional en la respuesta.

5. Comandante del incidente: este es el nivel mas alto de formacion. El comandante del incidente esta entrenado
para tomar el control de la escena y gestionar la respuesta. La tendencia es prepararse para estar al mando, este
es el caso de los responsables de la Defensa Civil, que en la provincia de Buenos Aires son los encargados de
coordinar la emergencia.

ﬁ_esponsabilidades especificas de la Policia Ecologica de la Provincia d e Buenos
ires

La Policia Ecoldgica de la Provincia de Buenos Aires, oficialmente conocida como la Direcciéon de Prevencion
Ecolégica y Sustancias Peligrosas, tiene la mision fundamental de proteger y defender al ecosistema a
nivel provincial. Esta unidad, creada el 20 de diciembre de 2005, se dedica a la prevencion e intervencién directa
ante delitos y faltas que atenten contra los recursos naturales. Sus funciones principales son:
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+  Protecciéon y defensa del ecosistema: tarea que realiza a través de acciones destinadas a preservar la
biodiversidad y los recursos naturales. De este modo, procura mantener un equilibrio ambiental saludable y
sostenible.

«  Prevencion e intervencién ante delitos y faltas ambientales: esto incluye la deforestacion ilegal, la caza
furtiva y la contaminacion ambiental, entre otros. Fiscaliza actividades industriales, mineras y de otros
sectores que puedan tener un impacto ambiental significativo. Controla exhaustivamente el transporte de
materiales peligrosos y residuos para asegurar el cumplimiento de las normativas vigentes.

« Atencion de siniestros y actividades de riesgo: interviene ante sucesos o actividades que representen riesgos
para la poblacion y el ecosistema. Utiliza procedimientos y equipamiento especializado para mitigar estos
riesgos. En caso de emergencias con materiales peligrosos, se implementa el Sistema de Comando de
Incidentes (SCI), un enfoque estandarizado que optimiza los recursos y facilita la coordinacion con distintas
autoridades.

« Actuacion en situaciones con sustancias peligrosas: ya sea por derrames, fugas o manipulacién inadecuada.
El objetivo es minimizar los impactos ambientales y proteger la salud de las personas mediante una accién
rapiday bien coordinada.

Estas funciones son diversas y se estructuran en varios ejes. Asi, en el aspecto preventivo, fiscaliza actividades
susceptibles de impacto sobre el medioambiente, como las industriales, las mineras, y cualquier otra que pueda
tener un alcance significativo. Efectia controles exhaustivos en el transporte de materiales peligrosos y residuos
especiales, segun la jurisdiccion, asegurando que se cumplan las normativas vigentes. Para ello, colabora
estrechamente con las autoridades en los distintos niveles: el Ministerio de Ambiente, la Autoridad del Agua, la
Subsecretaria de Mineria de la Provincia de Buenos Aires y otros actores a nivel nacional, tales como la Secretaria
de Ambiente, la de Energia o el Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria (SENASA).

Desde una perspectiva investigativa, instruye actuaciones en caso de delitos e infracciones ambientales en pos de
resolver el problema de seguridad. Colabora con la justicia federal, la provincial y la municipal, asi como con otros
organismos. En términos operativos, responde a emergencias que involucran materiales peligrosos.

Latécnica es otra de sus areas clave, ya que a través de alli se ocupa de la investigacion y recoleccion de pruebas en
delitos ambientales. Asimismo, trabaja en coordinacion con laboratorios especializados y diferentes organismos
relacionados. En lo que respecta a la capacitacion, sostiene una politica de formacién continua mediante la cual
se busca que el personal esté siempre al dia con los conocimientos y las habilidades necesarias para identificar,
prevenir y responder a emergencias con materiales peligrosos y bioldgicos. Esto no solo incluye la capacitacion de
los oficiales, sino también la colaboracion con otros organismos y la formacion de actores clave como bomberos,
guardaparques y personal municipal.

Protocolo de actuacion de la Policia Ecologica ante un derrame de materiales peli-
grosos

Al momento, la Policia Ecoldgica posee una serie de directrices que solo se limitan a resolver la emergencia
desde el punto de vista operativo y que provienen de la norma IRAM 3811 (o la NFPA 704). Se trata de normas
técnicas que establecen lineamientos muy generales para la respuesta ante incidentes con materiales peligrosos.
A continuacion, se aportan algunos de los pasos a seguir ante un suceso de estas caracteristicas:

1. Evaluacion de la situacion: determinar la naturaleza y el alcance del incidente para identificar los materiales
peligrosos involucrados.

2. Control del area: asegurary acordonar la zona para evitar la exposicion y el ingreso de personas no autorizadas.

3. Planificacion de la respuesta: desarrollar un plan de accién basado en la evaluacion inicial y los recursos
disponibles.

4. Equipamiento de proteccion: seleccionar y utilizar el equipo de proteccion personal adecuado para el tipo de
material peligroso.
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Situaciones de emergencia ambiental

En una emergencia, la accion inmediata mas importante que toma la Policia Ecoldgica es establecer como seva a
proceder mediante el SCI. Este enfoque estandarizado les permite a las organizaciones trabajar juntas de manera
efectiva. Se trata de un sistema esencial para garantizar una respuesta rapida y eficiente. Las virtudes del SCI son
muchas, pero entre las mas importantes destacan las siguientes:

1. Estructuraorganizacional: el SCl proporciona una estructura organizacional clara que permite una coordinacion
eficaz entre diferentes entidades y departamentos.

2. Comunicacion efectiva: facilita la comunicacion entre los diferentes equipos de respuesta, lo que es crucial
para una intervencion efectiva.

3. Asignacion de recursos: permite una asignacion eficiente de recursos y personal segun las necesidades del
incidente.

4. Flexibilidad: el SCI puede adaptarse a incidentes de cualquier tamafio o complejidad.
Situaciones de emergencia ecoldgica

La intervencidon en emergencias con sustancias quimicas forma parte de un proceso que se realiza en varias
etapas. En la primera, los socorristas efectiian una evaluacion inicial, establecen zonas de operacién y comienzan
a tomar medidas para contener la situacion. En la segunda, la Policia Ecoldgica entra en accion. Este equipo
especializado tiene la formacion y el equipo necesarios para intervenir directamente con la sustancia peligrosa.
Su trabajo es esencial para controlar y mitigar el incidente.

La Policia Ecoldgica puede realizar una serie de tareas, como la identificacion de la sustancia, la evaluacion de los
riesgos asociados, la contencion del derrame y la descontaminacion del area afectada. También puede trabajar en
coordinacion con otros equipos para garantizar una respuesta segura y eficaz.

Es importante destacar que la intervencién directa con la sustancia es una tarea que requiere una formacion
especializada y que debe ser llevada a cabo por profesionales capacitados con un equipo especifico. Algunos de
los elementos de deteccidn que se utilizan son:

1. Oximetro: este instrumento se utiliza para hallar y medir gases como metano, sulfuro de hidrégeno, mondxido
de carbono, oxigeno y hasta otros 50 posibles.

2. Explosimetro: es un indicador de gas o vapor inflamable, el cual, al ser portatil, permite captar rapidamente la
presencia de gases o vapores combustibles.

3. Fotoionizador: este dispositivo detecta compuestos organicos volatiles (COV) y otros gases.

4. pH metro: se utiliza para medir el pH de una sustancia, lo cual es especialmente util en el caso de derrames
de sustancias quimicas.

5. Tubo detector: este instrumento permite la deteccidn de gases especificos.

Seguimiento de los protocolos

El SCI brinda una estructura sélida y eficaz para la gestion de emergencias. Promueve una respuesta coordinada,
eficiente y controlada ante situaciones criticas, y también ofrece diversas ventajas y bondades, entre las cuales

se encuentran:

« Organizacién eficiente: permite una estructura organizativa clara y definida para coordinar y responder a la
emergencia de manera efectiva.

«  Coordinacion: facilita la coordinacion entre los diferentes equipos y agencias involucradas en la respuesta a
la emergencia.
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« Jerarquia de mando: establece una clara jerarquia de mando que ayuda a tomar decisiones rapidas y precisas
en situaciones de crisis.

«  Comunicacion efectiva: mejora la comunicacion tanto interna como externa, evita la duplicacién de esfuerzos
y garantiza que la informacién critica se comparta de manera oportuna.

«  Eficiencia en la respuesta: permite una gestion mas eficiente de los recursos disponibles. Asegura que se
asignen adecuadamente segun las necesidades prioritarias.

«  Control de la situacion: ayuda a tener un mayor control sobre la emergencia, minimiza el caos y la confusiéon
que pueden surgir en situaciones de crisis.

«  Capacitacion y entrenamiento: fomenta la capacitacion y el entrenamiento previo del personal en la utilizacién
de este sistema, lo que mejora la preparacion para hacer frente a emergencias.

Conclusiones

« La Direccién de Prevencion Ecoldgica y Sustancias Peligrosas tiene como una de sus funciones principales
la atencion de siniestros y actividades de riesgo, asi como actuar en situaciones con sustancias peligrosas.

+ Los sucesos de transporte tienen la posibilidad de causar impactos ambientales significativos en distintos
niveles. Por ello, es importante que todas las instituciones y los organismos involucrados colaboren y se
comuniquen claramente a partir de un modelo de intervencion interdisciplinar.

+ LaPolicia de Seguridad Vial colabora en los eventos adversos que se desarrollan sobre carreteras.

« El personal recibe formacién para adquirir las competencias necesarias que le permitan valorar riesgos,
identificar los procedimientos de actuacion mas adecuados en funcion de las sustancias implicadas y utilizar
las estrategias ofensivas o defensivas mas idéneas. En adicion, existe un Sistema de Comando de Incidentes
para abordar los sucesos. Se trata de un enfoque estandarizado que les permite a las organizaciones trabajar
juntas de manera efectiva.
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Resumen

En los ultimos afos, los accidentes de transporte de mercancias peligrosas
se producen con frecuencia, causando numerosas victimas y pérdidas
materiales. La evaluacion de riesgos de este tipo de transporte ha sido
objeto de constante revision por parte de investigadores y responsables de
la toma de decisiones. Este trabajo analiza la literatura existente, desde
1991 hasta 2020, sobre modelos y métodos de evaluacion de riesgos en el
transporte de sustancias peligrosas, y separa los estudios pertinentes
basados en los sistemas de transporte multimodal. Ademas, se considera
un ejemplo para analizar las caracteristicas de cada modelo de evaluacién
de riesgos del transporte unimodal, y se propone una novedosa clasificacion
detallada de los problemas de evaluacion de riesgos.

Los resultados indican que la investigacion sobre el modelo de evaluacion
de riesgos del transporte por carretera de materiales peligrosos es
exhaustiva, mientras que la basada en el transporte ferroviario y multimodal
es deficiente.

Abstract

In recent years, hazardous materials transportation accidents occur
frequently, causing huge casualties and property losses. Risk assessment of
hazardous materials transportation has been constantly investigated by
researchers and decision-makers, in order to study the research progress of
risk assessment of hazardous materials transportation, so as to better reveal
relevant problems. This review systematically analyzes the existing literature,
from 1997 to 2020, on risk assessment models and methods of hazardous
materials transportation, and segregates the relevant studies based on
unimodal and intermodal transportation systems. Additionally, an example is
considered to analyze the characteristics of each risk assessment model of
unimodal transportation, and a novel detailed classification is proposed for the
risk assessment problems.

The results indicate that the research on the risk assessment model of
road transportation of hazardous materials is comprehensive, whereas that
based on the railway and intermodal transportations is deficient.
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Introduccion

Los materiales peligrosos (hazmat) son materiales inflamables, explosivos, venenosos o radiactivos. Durante
su transporte, una manipulacion incorrecta puede provocar combustion, explosion, fugas y otros accidentes que
suponen una grave amenaza para la seguridad material, de las personas y medioambiental. Este es el principal
factor que distingue los problemas asociados al transporte de materiales peligrosos de otros problemas de
transporte (Erkut y Verter, 1998). La frecuencia de los accidentes relacionados con el transporte de mercancias
peligrosas ha aumentado con los afios. Segun las estadisticas, en China se produjeron 356 accidentes desde enero
de 2013 a diciembre de 2017, con el resultado de 855 victimas mortales, y 2980 heridos y evacuaciones masivas
de emergencia (Luo et al., 2019). Esto indica que, en ese periodo, se produjo una media de aproximadamente 72
accidentes de transporte de materiales peligrosos ocurridos por afo. En 2020, numerosos accidentes de transporte
de materiales peligrosos se registraron en todo el mundo. El 13 de junio de 2020, un camidn cisterna de gas licuado
de petréleo (GLP) exploté en Wenling, provincia de Zhejiang (China), causando 20 muertos y 172 hospitalizaciones.
En otro incidente, murieron al menos 23 personas y varias mas resultaron heridas cuando explot6 un petrolero
en Lokoja, capital del estado de Kogi, en el centro de Nigeria, el 23 de septiembre de 2020. Un camion cisterna de
combustible exploté en una carretera en el estado mexicano de Nayarit el 16 de noviembre de 2020, matando a 13
personas, incluido el conductor del camion cisterna. Al menos 7 personas murieron y 25 resultaron heridas en el
accidente de un petrolero en Uttar Pradesh, India, el 16 de diciembre de 2020.

Debido al mayor riesgo de accidentes durante el transporte de materiales peligrosos, se han propuesto varias
soluciones en las Ultimas décadas. Basados en esas investigaciones, Erkut et al. (2007) clasificaron la bibliografia en
cuatro grandes categorias, a saber: (a) evaluacién de riesgos, (b) encaminamiento, (c) localizacion de
instalaciones y encaminamiento; y (d) disefio de redes. Ademds, Bianco et al. (2013) sefalan que el
establecimiento de peajes para desalentar el paso por ciertas zonas es una nueva tendencia que difiere de las
cuatro antes mencionadas y puede enumerarse por separado. La mayoria de los estudios literarios existentes se centran
en la evaluacion de riesgos. Ademas, la evaluacion cientifica y razonable del riesgo en el proceso de transporte de
materiales peligrosos es la base de la investigacion sobre seleccion de ubicaciones, optimizacién de rutas y disefio de
redes (Erkut et al., 2007).

Aunque los materiales peligrosos se transportan principalmente por carretera y ferrocarril, también se utilizan
el aire, el agua y las tuberias. Si solo se sigue un modo de transporte en todo el proceso de transporte, se define
como transporte unimodal. Si se tienen en cuenta varios modos o se cambia el modo durante el proceso, se
denomina transporte intermodal. Como el uso de estos modos varia significativamente, cada uno requiere una
evaluacion de riesgos y un método de modelizacién especifico (Holeczek, 2019). La mayoria de los estudios
existentes se centran principalmente en el transporte unimodal, como la carretera y el ferrocarril. Sin
embargo, el transporte intermodal también se utiliza ampliamente en el envio de materiales peligrosos debido a
la creciente demanda de transporte en todo el mundo. Por ejemplo, 111 millones de toneladas de materiales
peligrosos se transportaron a través del sistema de transporte intermodal en Estados Unidos en 2007 (Erkut
et al., 2007). Aunque en China no existe un estudio similar, el transporte intermodal se utiliza mucho alli, como
los productos de PetroChina por ferrocarril y el GLP de Sinopec por via maritima y terrestre. Esto es ventajoso
para los transportistas debido a la flexibilidad del transporte por camién a corta distancia. Ademas, se
benefician de las economias de escala del transporte ferroviario o fluvial de larga distancia. Por ello, varios
investigadores han estudiado la evaluacion de riesgos del transporte intermodal. Sin embargo, estos estudios
se centran principalmente en la comparacion de ventajas e inconvenientes de los distintos modos de
transporte, mientras que la investigacion sistematica sobre la modelizacion del riesgo del proceso del transporte
intermodal es insuficiente (Bagheri et al., 2014). Por lo tanto, esta revision recopila y segrega la literatura
relevante desde 1991 hasta 2020 sobre la evaluacion del transporte de mercancias peligrosas. También
identificamos una nueva clasificacion detallada de los problemas de evaluacion de riesgos. En relacién con las
caracteristicas y la aplicabilidad de varios modelos, los mismos son analizados mediante ejemplos numéricos.
Teniendo en cuenta los vacios existentes en la investigacion, esta revision presenta los retos a los que se
enfrenta la evaluacion de riesgos del transporte de materiales peligrosos y recomienda futuras lineas de
investigacion.

El resto de esta resefa se organiza como sigue: la seccién 2 ilustra el ambito de nuestra investigacién y esboza
los problemas del transporte de materiales peligrosos; la seccion 3 clasifica detalladamente la evaluacion de
riesgos del transporte unimodal y resume los avances de la investigacion; la seccidn 4 presenta nuestro estudio
sobre el transporte intermodal; la seccidn 5 examina un ejemplo numérico para ilustrar las caracteristicas de los
modelos de evaluacion de riesgos; la seccidon 6 presenta los retos de los modelos de evaluacion de riesgos
existentes; la seccién 7 resume las conclusiones del estudio y destaca las futuras direcciones de la
investigacion.
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Ambito de investigacion y vision general de las categorias de problemas

La bibliografia para esta revisidn se recopilé mediante el método de busqueda estructurada propuesto por Webs-
ter y Watson (2002). Inicialmente, se seleccionaron las revistas apropiadas en el campo del transporte y analisis
de riesgos. Posteriormente, se realizé una busqueda retrospectiva mediante la cita de la bibliografia pertinente.
Siguiendo este planteamiento, se identificaron 272 obras publicadas entre 1991 y 2020. La Fig. 1 ilustra el nimero
de obras seleccionadas publicadas anualmente entre estas fechas e indica que la investigacion sobre el transpor-
te de materiales peligrosos alcanzé una nueva etapa en la ultima década, superando el nivel mas alto observado
a mediados de los afos noventa. El crecimiento de los ultimos afos puede atribuirse a dos factores, a saber: las
principales areas de investigacion del transporte de materiales peligrosos, como la evaluacion de riesgos y los
problemas de encaminamiento, mantuvieron una contribucion estable, y la aparicion de ciertos problemas nuevos,
como el disefio de redes y la fijacidn de peajes, reavivo el interés de los investigadores. Sobre la base de los proble-
mas de transporte de mercancias peligrosas clasificados por Erkut et al. (2007), esta revision divide la bibliografia
en cinco categorias, como se muestra en la Fig. 2(a). Como se indica en esta figura, la evaluacion de riesgos y
los problemas de encaminamiento son las dos ramas importantes de la logistica de mercancias peligrosas que
mas se investigan. La bibliografia seleccionada de ambas representa mas del 80 % del total. Ademas, Erkut et al.
(2007) distinguieron aun mas las caracteristicas de los distintos modos de transporte. Aunque esta clasificacion
esboza los problemas criticos del transporte de mercancias peligrosas, varios articulos abarcan multiples proble-
mas o implican numerosas areas. Debido a las diferencias en la evaluacién de riesgos para los distintos modos
de transporte, clasificamos mas 129 trabajos de evaluacion de riesgos seleccionados en funcién de los modos
de transporte, como se ilustra en la Fig. 2(b). Aqui, aproximadamente el 80 % de los articulos revisados se centran
en el transporte unimodal, entre los que la carretera y el ferrocarril representan la gran mayoria. Por lo tanto, esta
revision analiza los problemas de evaluacion de riesgos del transporte por carretera, ferroviario e intermodal.

Figura 1. Numero de obras publicadas anualmente entre 1991 y 2020
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Figura 2. Numero de contribuciones basadas en diferentes aspectos
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Figura 2. Nimero de contribuciones basadas en diferentes aspectos (cont.)
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(b) Modo de transporte

Como las cuestiones de riesgo son la caracteristica mas critica en el transporte de materiales peligrosos, la
evaluacion de riesgos es la categoria mas amplia de los problemas de transporte de materiales peligrosos. Por
ejemplo, Erkut et al. (2007) se centraron en el uso del método cuantitativo de evaluacion de riesgos para resolver
problemas en su revision. Sin embargo, el aumento gradual del volumen de transporte de materiales peligrosos
ha diversificado los métodos de transporte. En consecuencia, la teoria del riesgo se desarrolla constantemente
y siguen surgiendo nuevos modelos y métodos de evaluacién del riesgo. Por lo tanto, creemos que es necesario
un esquema de clasificacion mas especifico para abordar los nuevos problemas emergentes en el transporte de
materiales peligrosos. Ademas, nos centramos en la evaluacién de riesgos de los distintos modos de transporte
para mejorar larevision de la bibliografia. Las tablas 1y 2 resumen la revision actual de los problemas de evaluacion

de riesgos en los transportes unimodal e intermodal, respectivamente.

Tabla 1. Clasificacion de los problemas de evaluacion de riesgos en el transporte intermodal

Clasificacion

Referencia

Automotor + Ferroviario

Bagheri et al. (2014), Brown y Dunn (2007),
Bubbico et al. (2000, 20044, 2006), Goforth et
al. (2020), Kheirkhah et al. (2009), Leeming

y Saccomanno (1994), Loza-Hernandez y
Gendreau (2020), Milazzo et al. (2002, 2010),
Oggero et al. (2006), Paltrinieri et al. (2009),
Purdy (1993), Saccomanno y Shortreed
(1993), Schweitzer (2006), Verma (2012), Ver-
may Verter (2010), Verma et al. (2012), Xie et
al. (2012)

Automotor + Maritimo

Ronza et al. (2007)

Automotor + Oleoducto

Bonvicini y Spadoni (2008)

Automotor + Ferroviario + Gasoducto

Hsu et al. (2016), LaFrance-Linden et al.
(2007)

Automotor + Ferroviario + Maritimo

Reniers et al. (2010)

Automotor + Ferroviario + Maritimo +
Oleoducto

Reniers y Dullaert (2013), Van Raemdonck et
al. (2013)

Automotor + Ferroviario + Maritimo +
Aeronautico

Leonelli et al. (1999)
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Tabla 2. Clasificacion de los problemas de evaluacion de riesgos en el transporte unimodal

Clasificacion Referencia

Automotor Abkowitz et al. (1992, 2001), Ak et al. (2020),
Allen y Wolkstein (1998), Alp (1995), Ambituu-
ni et al. (2015), Boulmakoul (2006), Brainard
et al. (1996), Bryant y Abkowitz (2007), Brzo-
zowska (2016), Cassini (1998), Chakrabarti y
Parikh (2011, 2013), Clark y Besterfield-Sa-
cre (2009), Cordeiro et al. (2016), Das et al.
(2012), Erkut (1995), Erkut y Verter (1995,
1998), Fabiano y Palazzi (2010), Fabiano et
al. (2002, 2005), Glickman (1991), Godoy et
al. (2007), Goldberg y Hong (2019), Gregory

y Lichtenstein (1994), Harwood et al. (1993),
Huang et al. (2018), Hwang et al. (2001),
Kang et al. (2013), Kara et al. (2003), Ke et al.
(2020), Klein (1991), Kwon (2011), Landucci
etal. (2017), Li et al. (2020), List et al. (1991),
Lovett et al. (1997), MacGregor et al. (1994),
Machado et al. (2018), Marseguerra et al.
(2004), Martinez-Alegria et al. (2003), Milazzo
et al. (2010), Niu y Ukkusuri (2020), Pamucar
et al. (2016), Pet-Armacost et al. (1999), Pine
y Marx (1997), Sattayaprasert et al. (2008),
Scennay Santa Cruz (2005), Schwarz (1995),
Shen et al. (2014), Tena-Chollet et al. (2013),
Thierheimer et al. (2010), Tinoco et al. (2016),
Torretta et al. (2013), Vaidogas et al. (20123,
b), Verter y Kara (2001), Wang et al. (2012),
Weigkricht y Fedra (1995), Yang et al. (2010),
Zhang et al. (2000), Zhao y Ke (2017, 2019),
Zhao y Verter (2015)

Ferroviario Anderson y Barkan (2004), Bagheri (2009),
Bagheri et al. (2011, 2014), Barkan et al.
(2000, 2003), Cheng et al. (2016), Dennis
(1996), Gheorghe et al. (2005), Glickman y
Erkut (2007), Glickman y Golding (1991),
Hassan et al. (2009), Hosseini y Verma
(2017, 2018), Liu et al. (2013, 2014), Ovidi et
al. (2020), Raj y Pritchard (2000), Saat et al.
(2014), Van der Vlies y Suddle (2008), Verma
(2011), Verma y Verter (2007)

Maritimo Douligeris et al. (1997), Goerlandt y Mon-
tewka (2015), Qu et al. (2011), Roeleven et al.
(1995), Soares et al. (2020), Van Dorp y Me-
rrick (2011), Van Hengel y Kruitwagen (1994),
Wang et al. (2016)

Aerondutico Hsu et al. (2016), LaFrance-Linden et al.
(2007)
Ductos Bonvicini et al. (2015), Ma et al. (2013),

Vianello y Maschio (2014), Zhao et al. (2020)
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Transporte unimodal de materiales peligrosos
Evolucion de la evaluacion de riesgos

Aunque los primeros estudios sobre evaluacion de riesgos se remontan a la década de 1930, no fue hasta la
década de 1980 cuando los paises desarrollados empezaron a considerar seriamente el riesgo de transporte de
materiales peligrosos y a estudiar los modelos de evaluacion de riesgos de transporte y los métodos de selec-
cion de la ruta de transporte. Al principio, se utilizaban métodos cualitativos para evaluar el riesgo de transporte.
Posteriormente, los investigadores desarrollaron modelos y métodos de evaluacién de riesgos cuantitativos mas
precisos, que se utilizaron ampliamente en el transporte de materiales peligrosos. A pesar de la mejora de la teoria
que aumento la precision de los modelos y métodos correspondientes, siguen existiendo ciertas limitaciones. Por
lo tanto, esta revision clasifica los modos de transporte por carretera y ferrocarril e identifica las caracteristicas y
problemas correspondientes.

Investigacion cualitativa de riesgos (CLR)

CLR es la premisa de la investigacion de riesgos en el transporte de materiales peligrosos. Proporciona la infor-
macion bdsica necesaria para la investigacion cuantitativa de riesgos (CTR). Glickman (1988) dividio diversas
variables del accidente de fuga: en gravedad de la fuga, tipo de vehiculo, tipo de transportista y estado de la ca-
rretera; e investigo los problemas del transporte de materiales peligrosos. Determiné que no es posible identificar
los modos mas seguros basandose en una respuesta general, ya que depende de la tasa de accidentes de fuga,
que varia en funcion de la gravedad de la fuga, el tipo de transportista, el tipo de vehiculo, el tipo de via o carre-
tera y otros factores como el tamafio y el disefio de los contenedores utilizados. Ademas, Harwood et al. (1990)
investigaron la tasa de accidentes de camiones en diferentes rutas de transporte basandose en las distribuciones
Chi-cuadrado y la distribucion de Poisson, y determinaron que la tasa de accidentes depende de la geometria de
la carretera, el volumen de tréfico, el tipo de carretera y la region (urbana o rural). A partir de estos estudios, se ha
profundizado en el conocimiento de las caracteristicas generales del transporte de mercancias peligrosas. Davies
y Lees (1992) investigaron el entorno del transporte por carretera para una situacion especifica en Gran Bretaia.
Presentaron el andlisis estadistico de las distribuciones de accidentes y victimas de diferentes tipos de vehiculos
y carreteras durante el transporte de materiales peligrosos. Del mismo modo, Hobeika et al. (1993) estudiaron las
caracteristicas de los accidentes de transporte de materiales peligrosos en Pensilvania (EE.UU.), y determinaron si
las caracteristicas de los accidentes son coherentes a partir de analisis separados y comparativos de tres bases
de datos. Por el contrario, Vilchez et al. (1995) analizaron la proporcion, la localizacion y el tipo de accidente en los
sucesos de transporte de materiales peligrosos, utilizando una base de datos mas completa, mientras que Montiel
et al. (1996) realizaron un analisis estadistico de los accidentes de transporte de gas natural utilizando una base
de datos especifica, determinaron que la explosion, la pérdida de contencion y el incendio son los principales tipos
de accidentes. La mayoria de los estudios mencionados utilizaron estadisticas para analizar las caracteristicas
del transporte de materiales peligrosos. En general, la mayoria de estudios anteriores a mediados de los afios 90
utilizaban métodos similares para CLR sobre el transporte de materiales peligrosos. Aunque determinados proble-
mas no se analizaban a un nivel mas profundo, constituian constituyeron la base del CTR posterior.

3.1.2. Investigacion cuantitativa de riesgos (CTR)

CTR es el desarrollo de CLR basado en tecnologia de ingenieria y métodos matematicos, combinado con la estima-
cion de las consecuencias y la frecuencia de los eventos (Hassan et al., 2009). La evaluacion de riesgos, en la que
se centra la investigacion sobre el transporte de mercancias peligrosas, proporciona parametros de riesgo y una
base para la toma de decisiones en la planificacion del transporte. Ang y Briscoe (1980) impulsaron un programa
de prediccion cuantitativa para la evaluacion de riesgos basado en un sistema de transporte especifico propues-
to. En el primer ano del proyecto, cuando se establecio el marco general del analisis del sistema, se presento la
informacion necesaria para aplicar con éxito el modelo de riesgo, se identifico y desarrolld la base de informacion
primariay, por ultimo, se valido la prueba y la aplicacion preliminar del modelo basico de riesgo en cada modo de
transporte objeto del estudio. Para reflejar las caracteristicas del riesgo de forma mas objetiva, List et al. (1991) se
centraron en la integracion del andlisis de riesgos y el trazado de rutas para el transporte terrestre, orientandose
hacia una nueva direccion de analisis de la distribucion de los resultados en lugar de la simple optimizacion de los
valores esperados. Ademas, Rhyne (1994) introdujo un método de analisis cuantitativo del riesgo de los materiales
peligrosos en el transporte por carretera desde una perspectiva macro. Del mismo modo, Patel y Horowitz (1994)
estudiaron las rutas éptimas de transporte de materiales peligrosos. Current y Ratick (1995) establecieron un mé-
todo de evaluacion de riesgos multiobjetivo para el transporte por carretera de materiales peligrosos teniendo en
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cuenta multiples factores, como el riesgo, el equilibrio del transporte y el coste. Ademas, Boulmakoul et al. (1997)
crearon un sistema espacial de apoyo a la toma de decisiones para la planificacion del transporte de materiales
peligrosos. Aunque la mayoria de los estudios anteriores se centran en métodos y marcos, no se analizan en pro-
fundidad los factores de impacto especificos ni los grados de impacto correspondientes. Bonvicini et al. (1998) y
Pet-Armacost et al. (1999) investigaron los factores de incertidumbre en los riesgos del transporte por carretera
de materiales peligrosos, lo que revel6 la pertinencia de un analisis en profundidad. Basandose en esto, Leonelli et
al. (1999) propusieron un modelo de evaluacion de riesgos para el transporte por carretera contemplando diversos
factores, como las sustancias peligrosas, las condiciones meteoroldgicas y las direcciones estacionales del vien-
to. Ademas, Karkazis y Boffey (1995) establecieron el sistema de teoria del riesgo de accidente basado en la lesion
minima de la multitud considerando escenas de accidentes reales. Aparte de estos, los investigadores han llevado
a cabo investigaciones relevantes desde tres perspectivas diferentes, incluyendo la trayectoria optima, el modelo
estructural y el algoritmo. Por ejemplo, Leonelli et al. (2000) propusieron un método de seleccién de ruta 6ptima
basado en el andlisis de riesgos para minimizar los costes de transporte. Fabiano et al. (2002) desarrollaron un
modelo estructural de transporte comun desde el origen hasta el destino, y estudiaron la toma de decisiones sobre
riesgos y rutas de transporte. Kara et al. (2003) expusieron un algoritmo de optimizacién de dos rutas para ana-
lizar con precision los riesgos del transporte de materiales peligrosos. Ademas, con el desarrollo de la tecnologia
de los sistemas de informacion geografica (SIG), Lepofsky et al. (1993), Martinez-Alegria et al. (2003), Bubbico et
al. (2004a), Boulmakoul (2006), Bryant y Abkowitz (2007), Milazzo et al. (2010), Tena-Chollet et al. (2013), Saat et
al. (2014), Brzozowska (2016), Cordeiro et al. (2016), Huang et al. (2018), Machado et al. (2018), Goldberg y Hong
(2019) y Ak et al. (2020) investigaron los riesgos del transporte de materiales peligrosos utilizando tecnologia SIG.

3.1.3. Caracteristicas del modelo de riesgo

Es necesario clasificar y dimensionar los distintos modelos de evaluacién del riesgo de las sustancias peligrosas
debido a su diversidad y adaptabilidad. La presente revision se centra en las dimensiones basicas utilizadas en
los métodos de evaluacion y modelizacion de riesgos, mas que en los propios modelos de riesgo. En la Tabla 3 se
resumen las caracteristicas de los modelos de riesgo objeto de esta revision.

1. Probabilidad de accidente. La probabilidad de accidente indica la posibilidad de que se produzcan acciden-
tes de vehiculos de transporte de mercancias peligrosas. Jia et al. (2011) informaron que las carreteras pueden
dividirse en diferentes categorias, y la tasa de accidentes de cada categoria sigue siendo la misma. Normalmente,
la probabilidad de accidente se refiere a la probabilidad de accidente de fuga grave. En cuanto a la probabilidad de
incidentes, se han desarrollado varios modelos y métodos nuevos, como la ldgica difusa, la técnica robusta y el
andlisis de distribucidn aleatoria, para mejorar el calculo de la probabilidad en condiciones de incertidumbre (Ke
et al., 2020; Zhao et al., 2020).

2. Exposicién de la poblacién. La consecuencia de riesgo mas comunmente considerada es la poblacién en
riesgo, que incluye principalmente a los residentes, el trafico y las poblaciones especiales. En cuanto al riesgo
para la poblacion, si no existe una distribucion de la poblacién en la red, se considera la densidad de poblacién
aproximada de la regién. La poblacidn de riesgo es la poblacion residente media. La poblacion de trafico indica
principalmente el nimero de personas implicadas en el transporte de materiales peligrosos. Como cambia sig-
nificativamente con el tiempo, es adecuada para redes variables en el tiempo o aleatorias. En grandes autopistas
con pocos o ningun residente cerca, la poblacion de trafico puede ser mas importante que la poblacion residente.
Ademas, la poblacién de hospitales o escuelas debe considerarse por separado de la poblacion residente media
debido a la alta densidad de poblacion de estos edificios. Liy Leung (2011) informaron que diferentes valores de
poblacién dan lugar a diferentes consecuencias de riesgo.

3. Riesgo medioambiental. Las fugas de materiales peligrosos causan graves dafos a los componentes del en-
torno natural, como el aire, el agua y el suelo. Por lo tanto, el andlisis del riesgo ambiental de los diferentes modos
de transporte se ha investigado cada vez mas. Machado et al. (2018) y Cordeiro et al. (2016) utilizaron la tecno-
logia SIG para evaluar los riesgos ambientales durante el transporte por carretera de materiales peligrosos. Zhao
y Ke (2017) establecieron un modelo de optimizacion para minimizar el coste total y el riesgo, y evaluar el riesgo
ambiental causado por la ubicacion de las instalaciones de gestidn de residuos explosivos, el nivel de inventario y
la ruta de vehiculos multidepodsito. Saat et al. (2014) utilizaron el modelo de consecuencias medioambientales de
los materiales peligrosos para desarrollar estimaciones probabilisticas de la exposicion a diferentes escenarios
de vertido a lo largo de la red ferroviaria norteamericana. Soares et al. (2020) y Van Hengel y Kruitwagen (1994)
estudiaron el impacto de las fugas de materiales peligrosos en el océano y las aguas interiores, respectivamente.
Dvorak et al. (2020) y Oturakci y Dagsuyu (2020) investigaron los métodos cualitativo y cuantitativo de evaluacion
del riesgo ambiental, respectivamente, para diferentes modos de transporte. Ademas, Zhao y Verter (2015) propu-
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sieron un nuevo método de medicion del riesgo ambiental teniendo en cuenta los componentes nocivos del aceite
usado liberado en el aire.

Tabla 3. Caracteristicas de los modelos de riesgo

Acrénimo Valor caracteristico Caracteristica del modelo de riesgo

PA Probabilidad de accidente | Si se utilizan nuevos modelos y métodos, como la Idgica difusa,
la técnica robusta y el analisis de distribucion aleatoria, se utili-
zan en el cdlculo de la probabilidad de accidente.

PR Poblacion residente El modelo evalta los danos causados a la poblacion residente.

PT Poblacién de trafico El modelo evalla los danos causados a la poblacién de tréafico.

PE Poblacion especial El modelo evalua los danos causados a la poblacion especial
alrededor de centros vulnerables, como escuelas u hospitales.

RMA Riesgo medioambiental En el modelo se tienen en cuenta los dafios causados al entorno
natural.

IN Infraestructura El modelo tiene en cuenta los dafos causados a las
infraestructuras.

MP Materiales peligrosos En el modelo se tienen en cuenta diferentes propiedades

fisicoquimicas de los materiales peligrosos.

PP Politica de peaje Reducir el tiempo de congestion o los dafios mediante una
politica de peaje.

GM Gestidn de emergencias Reducir el tiempo de respuesta o los dafos mediante la gestion
de emergencias.

RI Riesgo inmobiliario Riesgo de pérdidas econdmicas en la zona afectada.

4. Infraestructuras. Las consecuencias de los accidentes de transporte de materiales peligrosos en las in-
fraestructuras de las zonas afectadas, como edificios, carreteras, puentes y otras estructuras, pueden ser graves,
sobre todo en caso de incendio o explosion. Las lesiones secundarias y las pérdidas econémicas causadas por los
danos infligidos a las infraestructuras también pueden tenerse en cuenta durante la modelizacion.

5. Materiales peligrosos. Las propiedades fisicas y quimicas de los distintos materiales peligrosos varian con-
siderablemente. Ademas, la viabilidad del modelo de evaluacién de riesgos depende de la compatibilidad del modo
de transporte y del tipo especifico de materia peligrosa. Dado que los distintos materiales peligrosos pueden
suponer diferentes amenazas para las personas, los bienes y el medioambiente, la gravedad de las amenazas se
determina en funcion del modo de transporte y la compatibilidad correspondiente.

6. Politica de peajes o gestion de emergencias. El riesgo de las materias peligrosas también puede evaluarse
en funcion del tiempo, incluidos los atascos, los desplazamientos y el tiempo de respuesta en caso de emergencia.
Esta evaluacion del riesgo del transporte de materiales peligrosos basada en el tiempo se asocia a menudo con
la politica de peajes y la gestion de emergencias. La congestion y los tiempos de viaje pueden reducirse mediante
una politica de peajes razonable. Ademas, el rapido despliegue en la respuesta de emergencia puede evitar mas
pérdidas de vidas o danos al medioambiente circundante causados por accidentes, para minimizar las conse-
cuencias (Wang et al.,, 2012; Zhao y Ke, 2019).

7. Riesgo para la propiedad. En el proceso de evaluacion de riesgos, las normas de medicion de riesgos men-
cionadas pueden entrar en conflicto. Para unificar y simplificar estos modelos, el método mas econdémico consiste
en calcular el riesgo inmobiliario de accidentes.

3.1.4. Limitaciones de la investigacion tedrica

Existen ciertos problemas comunes en el transporte de materiales peligrosos con varias particularidades en di-
ferentes areas, entornos y modos de transporte. La limitacion de la investigacion tedrica es su incapacidad para



ISSN 2953-4739

Revista de Seguridad Operacional 5
(ene-jul, 2024): [19-46]

simplificar el transporte de materiales peligrosos, teniendo en cuenta los supuestos pertinentes y captando las
contradicciones primarias e ignorando las secundarias (Erkut et al., 2007).

1. Suposicién de la misma siniestralidad. Durante la modelizacién, el trayecto desde el origen hasta el destino se
divide en varias unidades, y se supone que la probabilidad de accidentes es la misma para cada unidad. Sin embar-
go, la tasa de accidentes en el mundo real varia con el grado de las carreteras, las condiciones meteoroldgicas, las
propiedades de la carretera y la distribucién del tiempo. Por lo tanto, la suposicidn de la misma tasa de accidentes
no refleja realmente la tasa de accidentes real del transporte. Esta implica que la ley basica del accidente debe ser
analizada.

2. Supuesto de transporte continuo. Los modelos de riesgo de transporte existentes se basan en el supuesto po-
tencial de un transporte continuo; en otras palabras, la ocurrencia de accidentes no afecta al transporte normal. Sin
embargo, en situaciones reales, la existencia de incendios, explosiones y otros tipos de accidentes de transporte
de materiales peligrosos, a menudo, indican el final del transporte. Por lo tanto, el modelo de riesgo del transporte
discontinuo de mercancias peligrosas debe establecerse introduciendo la hipétesis del transporte discontinuo y
adoptando la teoria aleatoria de la cadena de Markov.

3. Calculo del riesgo en una sola poblacién. La mayoria de los modelos de evaluacién de riesgos existentes solo tie-
nen en cuenta el riesgo de accidentes para la poblacion y no incorporan los dafios causados al ambiente y a la pro-
piedad. En consecuencia, la evaluacion del riesgo presenta ciertas limitaciones y unilateralidad. Por lo tanto, deben
establecerse modelos de riesgo para el ambiente y la propiedad a fin de determinar el riesgo total del transporte.

4. Cadlculo de catdstrofes de un solo tipo. Normalmente, durante la evaluacién de riesgos solo se tiene en cuenta
un Unico tipo de accidente y sus consecuencias perjudiciales. Las caracteristicas inflamables y explosivas de los
materiales peligrosos determinan la diversidad del tipo de catastrofe. Por lo tanto, es necesario establecer un mo-
delo integral de peligros de incendio, explosion, toxicidad y otros tipos de catastrofe, y determinar el peso de los
distintos accidentes en funcién de las diferentes probabilidades de que se produzcan.

5. Calculo del valor minimo de riesgo. La mayoria de los modelos de evaluacién de riesgos existentes utilizan el
riesgo minimo como camino 6ptimo, teniendo en cuenta el valor en riesgo. Aunque esta idea es razonable, no in-
cluye el coste del transporte. El valor minimo de riesgo suele indicar que el transporte debe evitar las zonas densa-
mente pobladas y viajar por rutas remotas, lo que aumenta la duracién y el coste del transporte. Por lo tanto, debe
establecerse un modelo de decision de ruta 6ptima de riesgo-costo.

3.2. Modelo de evaluacion de riesgos del transporte por carretera

Dado que existen multiples modelos de evaluacion de riesgos del transporte por carretera con caracteristicas y
defectos unicos, la eleccion del modelo debe considerarse cuidadosamente. Erkut y Verter (1998) demostraron
mediante un analisis empirico que los distintos modelos de riesgo suelen elegir rutas 6ptimas diferentes para el
transporte de mercancias peligrosas entre un par origen-destino especificado, y que la ruta éptima de un modelo
puede no ser 6ptima para un modelo diferente. Esto indica que la modelizacion del riesgo del transporte de mer-
cancias peligrosas es esencial. Basandose en la recopilacidn y el analisis sistematico de los estudios sobre la
evaluacion de riesgos del transporte de mercancias peligrosas anteriores a 2007, Erkut et al. (2007) determinaron
que la mayoria de esos estudios se centraban en los riesgos del transporte por carretera. Erkut e Ingolfsson (2005)
sefalaron que el riesgo del transporte de materiales peligrosos se suele cuantificar mediante una féormula de me-
dicién basada en la trayectoria. Por ejemplo, la ruta r comprende una serie de nodos ordenados {1, 2, .., n}, donde
P_i denota la probabilidad de accidente de cada tramo de carretera i y C_i indica la consecuencia de accidente de
cada tramo de carretera i. Basandose en uno o dos de estos atributos de ruta, los investigadores han establecido
modelos de medicion del riesgo (Tabla 4). En la Tabla 4, D es la poblacidn total en la region de impacto a lo largo de
la seccidén i, q es el pardametro de preferencia de riesgo, k es el pardmetro de peso de aversion a la catastrofe, a es
el nivel de confianza, B es el nivel de consecuencia, R*1es la consecuencia esperada de un camién de materiales
peligrosos que viaja a lo largo de la ruta |, Pr es la funcién de distribuciéon conmutativa.

El modelo de riesgo tradicional (RT) propuesto por Alp (1995) pretende minimizar el valor esperado de las consecuen-
cias adversas causadas por los camiones de mercancias peligrosas a lo largo de la ruta. Debido a la complejidad
computacional de este modelo establecido, Jin y Batta (1997) lo aproximaron y obtuvieron finalmente el modelo RT
que figura en la Tabla 4. El modelo de probabilidad de incidente (PI) propuesto por Saccomanno y Chan (1985) y el
modelo de exposicion de la poblacion (EP) propuesto por ReVelle et al. (1991) son los casos extremos del modelo
RT. El primero se centra solo en la probabilidad de accidentes, mientras que el segundo lo hace en las consecuencias
totales en la zona afectada por el transporte de materiales peligrosos. RT, EP e Pl son modelos neutrales al riesgo y
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suelen ser utilizados por los transportistas de mercancias peligrosas. Sin embargo, a la hora de planificar y tomar
decisiones sobre el transporte de materiales peligrosos en escenarios reales, los responsables de este trabajo de
los departamentos gubernamentales y los residentes que pueden verse afectados por el transporte de materiales
peligrosos tienen aversion al riesgo. Por ello, Abkowitz et al. (1992) establecieron el modelo de riesgo percibido (RP).
Este modelo puede evitar hasta cierto punto la neutralidad al riesgo de los responsables de la toma de decisiones
anadiendo parametros de ponderacion que reflejen su preferencia por el riesgo. Ademas, Erkut e Ingolfsson (2000)
establecieron tres modelos para evitar catastrofes durante el transporte de materiales peligrosos.

El modelo minmax (MM) pretende evitar la catastrofe minimizando el riesgo maximo en todo el proceso de trans-
porte. El modelo de desutilidad (DU) pretende identificar el camino de la media y la varianza minimas, y el modelo de
media-varianza (MV) introduce la teoria de la utilidad. Los siete modelos mencionados incluyen un Unico atributo, en
el que puede afnadirse la funcion objetivo. En cambio, el modelo de riesgo condicional (RC) propuesto por Sivakumar
et al. (1995) incluye los atributos RT y PI, que no son aditivos. Teniendo en cuenta que solo se puede obtener una
ruta cuando se utiliza el modelo RC de materiales peligrosos para la toma de decisiones sobre rutas y que ciertos
modelos no consideran explicitamente la preferencia de riesgo de los responsables de la toma de decisiones, Kang
etal. (2013) y Kwon (2011) introdujeron los modelos de valor en riesgo (VaR) y de valor en riesgo condicional (VaRC)
en el ambito del transporte de materiales peligrosos. Estos modelos pueden satisfacer los requisitos de preferencia
de riesgo de los responsables de la toma de decisiones y abordar los inconvenientes de los otros modelos, como la
falta de escalabilidad y expresividad. Erkut y Verter (1995, 1998) consideraron tres axiomas como normas para la via-
bilidad de los modelos de riesgo. Los tres axiomas son: (1) axioma de monotonicidad de evaluacion de trayectorias,
(2) axioma de monotonicidad de atributos, y (3) principio de optimalidad de seleccion de trayectorias. El modelo de
evaluacion de riesgos que viola estos axiomas causa problemas tedricos y genera ciertas selecciones de rutas poco
razonables. Sin embargo, el modelo no tiene por qué satisfacer todos los axiomas. La Tabla 4 resume los resultados
obtenidos tras comparar los ocho modelos tradicionales de evaluacion de riesgos.

Tabla 4. Modelos de riesgo del transporte de mercancias peligrosas

Apetito de Silos axiomas Referencias de

Enfoque Modelo riesgo’ se cumplen muestra
Riesgo . Neutral No Alp (1995)
tradicional (RT) RT(r) =3 ieFiCi
Exposicién de Neutral Si ReVelle et al.
la poblacion EP(r) = ZierDi (19971)

(EP)

Probabilidad de - . Neutral Si Saccomannoy

incidencia (PI) PI(r) = > ie/Pi Chan (1985)

Riesgo . p.4 Averso No Abkowitz et al.

percibido ®P) | RE(M) = 2ieFiCi (1992)

Media-varianza Averso No Erkut e

(MV) MV(r) = ¥ i (PiCi + kP,C?) Ingolfsson
(2000)

Desutilidad Averso No Erkut e

(DU) DU(r) = > i,/ Pi(exp(kC;) — 1) Ingolfsson
(2000)

Minimax (MM) Averso Si Erkut e

MM(r) = m ax;<.G Ingolfsson

(2000)

Riesgo Averso No Sivakumar et

condicional DU(r) = Y i, Pi(exp(kC;) — 1) al. (1993)

(RC)

Valor en riesgo . s Ajustable | ----- Kang et al.

(VaR) MM(r) = m axie/G (2013)

Valor en riesgo Ajustable |----- Kwon (2011)

condicional RC(r) = ) ierPiCi/D il P

(VaRC)

1. Eltérmino apetito de riesgo remite a la cantidad de riesgo que se esta dispuesto a tolerar para cumplir ciertos objetivos (Nota de la
redaccion de RSO).
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Tabla 5. Problemas de evaluacion del riesgo en el transporte por carretera

Referencia Meétodo de investigacion Limitacién Caracteristica del riesgo Modelo de
CLR CTR PA Otros riesgo
Glickman (1991) v 1,2,5 PT, IM RT
Klein (1991) v 1,25 PT RT
List et al. (1991) v 1,2,3 PR, IM —
Abkowitz et al. (1992) 4 4,5 PR RP
Harwood et al. (1993) v/ 1,24 PR PI
Gregory y Lichtenstein (1994) v 1,2 Ninguno =
MacGregor et al. (1994) v i, 2 Ninguno =
Alp (1995) v 1,25 PR, IM, MP RT
Erkut (1995) 4 1,2 Ninguno —
Erkut y Verter (1995) 4 3,5 PR, PE PI
Schwarz (1995) v 1,2 PR, MP =
Weigkricht y Fedra (1995) v 1,2 v PR, RMA, IM =
Brainard et al. (1996) v/ 1,2 PR Ninguno
Lovett et al. (1997) v 1,2,4 PR, RMA EP
Pine y Marx (1997) v 1,23 Ninguno =
Allen y Wolkstein (1998) v 1,24 PR RT
Cassini (1998) v 1,25 PT Ninguno
Erkut y Verter (1998) v 2,5 PR RT, EP, PI
Pet-Armacost et al. (1999) v 1,23 v PR, MP Ninguno
Zhang et al. (2000) v 1,2 4 PR, RMA EP
Abkowitz et al. (2001) v 1,2 PR, RMA, MP, GM Ninguno
Hwang et al. (2001) 4 1,2,5 v PR, MP RT
Verter y Kara (2001) 4 1,2,4 v PR EP
Fabiano et al. (2002) v 2,5 PR, IM EP
Kara et al. (2003) v L5 PR PI, EP
Martinez-Alegria et al. (2003) v 4,5 v PR, RMA Ninguno
Marseguerra et al. (2004) v/ 1,2 v PR, GM Ninguno
Fabiano et al. (2005) 4 2,3,5 PR, GM PI
Scenna y Santa Cruz (2005) 4 3,4 4 MP RT
Boulmakoul (2006) v 2,3,5 v PR, IM RT
Bryant y Abkowitz (2007) v iy 2y 5 PR EP
Godoy et al. (2007) v 1,2 v PR, GM RT
Sattayaprasert et al. (2008) v/ 1,2 PR EP
Clark y Besterfield-Sacre (2009) v 2,4 v/ PR Ninguno
Fabiano y Palazzi (2010) v 1,2,5 PR —
Milazzo et al. (2010) v/ 4,5 v PR, RMA Ninguno
Thierheimer et al. (2010) v 1,5 PR, RMA, MP —
Yang et al. (2010) v 4,5 PR, RMA —
Chakrabarti y Parikh (2011) v 2,5 PR, MP -
Kwon (2011) 4 5 PR VaRC
Das et al. (2012) v/ Iy 2y 3 PT Ninguno
Vaidogas et al. (2012a) 4 1,2,5 v Ninguno RT
Vaidogas et al. (2012b) 4 1,25 Ninguno RT
Wang et al. (2012) 4 1,2 v PR, PP EP
Chakrabarti y Parikh (2013) v/ 2,5 PR, MP EP
Kang et al. (2013) v/ 5 v PR VaR
Tena-Chollet et al. (2013) v 1,2,5 v PR, RMA, IM, MP RT
Torretta et al. (2013) v 2,5 v PR, PE RT
Shen et al. (2014) v 1,2 Ninguno -
Ambituuni et al. (2015) v 1,2 PR -
Zhao y Verter (2015) 4 2,4 v PR, RMA EP
Brzozowska (2016) v/ 1,2 RMA, IM Ninguno
Cordeiro et al. (2016) v/ 2,5 v MP EP
Pamucar et al. (2016) v 1,2 4 PR Ninguno
Tinoco et al. (2016) 4 i, 2 PR, RMA Ninguno
Landucci et al. (2017) 4 1,25 PR Ninguno
Zhao y Ke (2017) v 4,5 v PR, RMA, IM MM
Huang et al. (2018) v/ 1,2 v PR, RMA RT
Machado et al. (2018) v/ 1,2 PR, RMA, IM Ninguno
Goldberg y Hong (2019) v/ 2,4,5 v PR, IM EP
Zhao y Ke (2019) v 1,2 v PR, RMA Ninguno
Ak et al. (2020) 4 2,3 v PT Ninguno
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Referencia Método de investigacion Limitacién Caracteristica del riesgo Modelo de
CLR CTR ACP Otros riesgo

Ke et al. (2020) v 1,24 v PR, RMA, PP EP

Li et al. (2020) v 2,4 v PT, RMA Ninguno

Niu and Ukkusuri (2020) v 2,4 4 PR Ninguno

Para explicar mejor la evolucién de los problemas de evaluacién de riesgos en el transporte por carretera, hemos
clasificado la bibliografia en el cuadro 5. Desde una perspectiva del desarrollo técnico, Glickman (1991) utiliz6 la
informacidn existente para acelerar la evaluacion de riesgos. List et al. (1991) revisaron el desarrollo del modelo de
la optimizacién con un solo criterio al analisis multiobjetivo, centrandose en una nueva direccion de analisis de la
distribucion de resultados en lugar de limitarse a optimizar los valores esperados. Alp (1995) analizé las técnicas de
evaluacion cuantitativa del riesgo y examino los métodos de medicion del riesgo. Con el desarrollo de la ciencia y
la tecnologia, los SIG y los sistemas de apoyo a la toma de decisiones en la evaluacion de riesgos del transporte de
materiales peligrosos (Boulmakoul, 2006; Brainard et al., 1996; Bryant y Abkowitz, 2007; Brzozowska, 2016; Cordeiro
etal.,, 2016; Goforth et al., 2020; Lovett et al., 1997; Machado et al; Milazzo et al., 2010; Weigkricht y Fedra, 1995). Por
ejemplo, Brainard et al. (1996) y Lovett et al. (1997) analizaron el riesgo del transporte de residuos peligrosos liquidos
utilizando tecnologia SIG. Goforth et al. (2020) utilizaron la tecnologia SIG para proponer un programa multiobjetivo
que facilita el analisis y la seleccion de rutas minimamente para el transporte de residuos peligrosos.

Ademas, en términos de factores de influencia, Abkowitz et al. (1992) calcularon riesgos considerando los cinco
factores principales, a saber, la distancia de transporte, el tiempo de transporte, la probabilidad de accidente de
fuga, la exposicidn de la poblacion y el riesgo. Harwood et al. (1993) se centraron en la tasa de accidentes y la tasa
de fugas. Allen y Wolkstein (1998) determinaron los riesgos asociados al transporte urbano de residuos peligrosos,
considerando los problemas de modelizacién en términos de tasa de accidentes de transporte, caracteristicas
de los accidentes, impacto de la radiacién térmica, exposicion a sustancias quimicas toxicas y umbral de riesgo
aceptable. Yang et al. (2010) y Cordeiro et al. (2016) consideraron principalmente los factores ambientales, mien-
tras que Ambituuni et al. (2015) se centraron sobre todo en los factores humanos. Ademas, los investigadores
han analizado diferentes riesgos teniendo en cuenta la naturaleza de las sustancias peligrosas. Schwarz (1995)
estudio los materiales radiactivos, y Cassini (1998) se centr6 en seis sustancias quimicas téxicas por inhalacion,
GLP gasolina y explosivos. Scenna y Santa Cruz (2005) investigaron la evaluacion de riesgos de las fugas de gas
cloro. Chakrabarti y Parikh (2011, 2013) se centraron en los materiales peligrosos de clase 2 y 3. Posteriormente,
Abkowitz et al. (2001) desarrollaron un método para evaluar el impacto econdmico de accidentes de transporte de
materiales peligrosos. Martinez-Alegria et al. (2003) determinaron la probabilidad de accidente y la gravedad de la
pérdida basandose en el calculo del riesgo y aplicaron un modelo matematico al SIG. Pamucar et al. (2016) propu-
sieron un nuevo método de evaluacion de costes y riesgos para la seleccion multiobjetivo de rutas de transporte en
la red de carreteras urbanas. Por ultimo, desde otras perspectivas, varios investigadores establecieron un marco
para la evaluacion cuantitativa del riesgo (Das et al., 2012; Erkut y Verter, 1995; Fabiano y Palazzi, 2010; Fabiano et
al., 2002, 2005). Kara et al. (2003) propusieron dos algoritmos para la seleccién de rutas de transporte, y Torretta
et al. (2013) desarrollaron un algoritmo mejorado de evaluacion de riesgos. Pet-Armacost et al. (1999) estudiaron
el impacto del dispositivo del transporte de hidracina en el tanque de almacenamiento. Clark y Besterfield-Sacre
(2009) establecieron el modelo de toma de decisiones para la liberacion de sustancias peligrosas durante el pro-
ceso de descarga. Huang et al. (2018) determinaron un modelo regional de evaluacion de riesgos considerando el
transporte de materiales peligrosos por autopistas utilizando un método funcional integrado, incluida la frecuencia
de accidentes, la intensidad y vulnerabilidad; aplicaron el modelo a la autopista Beijing-Tibet para demostrar su
funcionalidad y viabilidad. Li et al. (2020) propusieron un método de analisis de riesgos en tiempo real, basado en
la red bayesiana difusa, considerando el transporte en un petrolero, que refleja dinamicamente los cambios en la
probabilidad de accidentes y el nivel de consecuencias del transporte de petroleros por carretera.

3.3. Modelo de evaluacidn de riesgos del transporte ferroviario

La mayoria de los estudios sobre el riesgo del transporte ferroviario de materiales peligrosos se centran prin-
cipalmente en los datos de accidentes pasados y mejoran la seguridad del transporte ferroviario de materiales
peligrosos optimizando la ruta de transporte y la estrategia de colocacién de la carga. Glickman (1983) comprobé
que el riesgo del transporte ferroviario de materiales peligrosos puede reducirse optimizando la ruta de operacién
del tren. Saccomanno y El-Hage (1989) determinaron que las estrategias eficaces de clasificacion y amortiguacion
pueden reducir la posibilidad de descarrilamiento de vehiculos especiales de mercancias peligrosas, analizando
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los factores que provocan los descarrilamientos. Dennis (1996) propuso un método de cdlculo para determinar
el coste del riesgo de fugas importantes de mercancias peligrosas en el transporte ferroviario, considerando
la perspectiva riesgo-costo. Basandose en el célculo y el anélisis, el estudio concluyé que el costn del riesgo de
las mercancias mas peligrosas por unidad de exposicion es de cinco a diez veces superior al de la mayoria de
las demas mercancias. Verma (2011) analizé los registros de accidentes de la Administracion Federal de
Ferrocarriles (FRA) y determind que el riesgo en la parte delantera del tren es relativamente grande y que las
partes 7/10-9/10 de cualquier longitud de un tren de mercancias son el lugar mas seguro para transportar
cargas peligrosas. Bagheri et al. (2011) propusieron una estrategia de colocacion que puede reducir el riesgo de
mercancias peligrosas mediante la clasificacion de los trenes en un canal de transporte preestablecido. Otros
investigadores se han centrado principalmente en reducir los accidentes y la probabilidad de fugas mejorando el
disefio de las cisternas para mercancias peligrosas. Por ejemplo, Raj y Pritchard (2000) informaron que el disefio
de la cisterna DOT-105 es mas seguro que el del tipo 111, y Barkan et al. (2000) determinaron que el indice de
fugas es menor en las cisternas equipadas con un dispositivo reductor de la presion de fluctuacion.

Para obtener el modelo de evaluacion del riesgo del transporte ferroviario de materias peligrosas, varios estudios han
anadido ciertas caracteristicas especificas de ese modo para ampliar el modelo de evaluacion del riesgo del transporte
por carretera. La Tabla 6 resume la clasificacion de los problemas de evaluacién del riesgo del transporte ferroviario.
Hassan et al. (2009) sefalaron que la evaluacion de los errores humanos no puede ignorarse en la evaluacion
del riesgo del transporte ferroviario de materiales peligrosos. Bagheri (2009) utilizé diferentes técnicas cuantitativas
de andlisis de riesgos para evaluar el riesgo de impacto de los vehiculos ferroviarios peligrosos estacionados
junto a la linea principal, y proporciond sugerencias para reducir los riesgos pertinentes. Para establecer un
modelo de evaluacién de riesgos combinado con las caracteristicas de los accidentes ferroviarios, Verma (2011)
estudio la informacion de los accidentes de descarrilamiento de trenes de mercancias de la FRA entre 1995 y 2009.
En él, se determind que las principales causas de los accidentes ferroviarios eran los factores humanos, la via, la
cama de balasto y la estructura; los fallos mecanicos, eléctricos y de sefalizacion e informaciéon. Ademas, se
determind que la probabilidad de incidente de los vehiculos con materiales peligrosos se ve afectada por las
probabilidades de descarrilamiento y fuga en un vagon que contiene materiales peligrosos. Por lo tanto, se desarroll6
una nueva metodologia teniendo en cuenta las caracteristicas del tren y del accidente. Basandose en los estudios
mencionados, Bagheri et al. (2014) establecieron un modelo de consecuencias esperadas relativamente completo
para medir el riesgo de ruta del transporte ferroviario de mercancias peligrosas. Ademas, Bagheri et al. (2011)
introdujeron caracteristicas relacionadas con el ferrocarril en el modelo RT de medicion del riesgo de ruta para
obtener el modelo RT del riesgo de transporte ferroviario. Saat et al. (2014) analizaron el transporte ferroviario de
mercancias peligrosas en Norteamérica y presentaron el modelo de consecuencias medioambientales del transporte de
mercancias peligrosas, que puede utilizarse para calcular el riesgo medioambiental del transporte de este tipo de
cargas. Liu et al. (2014) propusieron un modelo probabilistico para estimar la distribucién de probabilidad del
contenido liberado por el vagon cisterna durante el descarrilamiento. En los ultimos afos, se han utilizado varios
modelos nuevos, como el VaR y el VaRC, en la evaluacion del riesgo del transporte ferroviario. Estos modelos
pueden reflejar mejor la preferencia por el riesgo de los responsables de la toma de decisiones que los modelos
tradicionales. Hosseini y Verma (2017, 2018) adoptaron el método del VaR y el VaRC para seleccionar la ruta
del transporte ferroviario de materiales peligrosos teniendo en cuenta las preferencias de riesgo de los responsables
de latoma de decisiones.

3.4. Revision de la evaluacion de riesgos para el transporte unimodal

La investigacion sobre el modelo de evaluaciéon de riesgos del transporte unimodal de mercancias peligrosas
es exhaustiva. En el estudio del riesgo del transporte por carretera, los modelos de evaluacion del riesgo para la
neutralidad del riesgo (Alp, 1995; Jin y Batta, 1997; Saccomanno y Chan, 1985) y la aversion al riesgo (Abkowitz et
al., 1992; Erkut e Ingolfsson, 2000; ReVelle et al.,, 1991; Sivakumar et al., 1995) de los responsables de la toma de
decisiones se investigan con Pl conocidos y desconocidos (Abkowitz et al., 1992; Alp, 1995; Erkut e Ingolfsson,
2000; Jin y Batta, 1997; Kang et al., 2013; Kwon, 2011; ReVelle et al., 1991; Saccomanno y Chan, 1985; Sivakumar
et al., 1995). La mayoria de los estudios amplian el modelo de evaluacion del riesgo del transporte por carretera
para comprender el riesgo del transporte ferroviario, teniendo en cuenta sus caracteristicas (Bagheri et al., 2011,
2014; Verma, 2011).

4. Transporte intermodal de materiales peligrosos
4.1. Comparacion de modos

La investigacion sobre la evaluacién de riesgos del transporte intermodal de materiales peligrosos se centra
en la comparacion de las ventajas y desventajas entre modos de transporte. Entre 1990 y 2000, los inves-
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tigadores creian en general que no existian diferencias significativas en el riesgo del transporte de materiales
peligrosos por ferrocarril y carretera (Leeming y Saccomanno, 1994; Purdy, 1993; Saccomanno et al., 1990). Por
ejemplo, Saccomanno et al. (1990) compararon el transporte de materiales peligrosos por ferrocarril y carretera e
informaron que el modo de transporte mas seguro depende del tipo y volumen de los materiales peligrosos. Purdy
(1993) estudid el transporte de cloro y determiné que las carreteras son adecuadas para su uso en zonas con im-
pactos mas leves, como poblaciones densas, mientras que el ferrocarril es adecuado para otras zonas. Leeming y
Saccomanno (1994) estudiaron la eleccion del transporte de cloro por ferrocarril y carretera en las principales
instalaciones de procesamiento industrial del Reino Unido e informaron que, aunque el riesgo del transporte de
materiales peligrosos por ferrocarril y carretera no difiere significativamente, el transporte por ferrocarril tiene un
mayor impacto en los residentes de los alrededores de las instalaciones. Contradiciendo la conclusion de la inves-
tigacion en esta fase, Kornhauser et al. (1994) estudiaron el caso del transporte de amoniaco anhidro y considera-
ron la diferencia de volumen de carga entre los dos modos; determinaron que el riesgo del transporte por
ferrocarril es menor que el del transporte por carretera.

Tabla 6. Problemas de evaluacion de riesgos en el transporte ferroviario

Referencia Método de investigacién Limitacion Caracteristica de riesgo Modelo de
CLR CTR ACP Otros riesgo

Glickman y Golding (1991) 7 1.2, 4.5 Ninguna -
Dennis (1996) v 1,23 RMA -

Barkan et al. (2000) v 1.2 Ninguna -

Raj y Pritchard  (2000) v S0 93185 PR, MP -

Barkan et al. (2003) v 1,2 Ninguna -
Anderson y Barkan (2004) v 1,2 Ninguna -
Gheorghe et al. (2005) v 1:2:3.:5 v PR, IM EP
Glickman y Erkut (2007) 4 1583 MP RT
Verma y Verter (2007) v 1,5 v PR, RMA EP

Van der Vlies y Suddle (2008) v 1,5 Ninguna -
Bagheri (2009) v 132, PR, RMA, MP Ninguno
Hassan et al. (2009) v 3,5 Ninguna Ninguno
Bagheri et al. (2011) v 35 PR RT
Verma (2011) v 1592, 4 Ninguna RT

Liu et al. (2013) v 1,2 =
PR Ninguno

Bagheri et al. (2014) v 135 v

Liu et al. (2014) i 1,2,5 4 Ninguna PI

Saat et al. (2014) v 1,2 v PR, RMA RT
Cheng et al. (2016) v 1,2 v PR EP
Hosseini y Verma (2017) v 5 4 PR VaR
Hosseini y Verma (2018) v 5 v PR VaRC
Ovidi et al. (2020) v 1,2 v PR, MP Ninguno

Desde el afio 2000 hasta la actualidad, los investigadores han llegado a conclusiones mas coherentes al consi-
derar las caracteristicas del transporte de materiales peligrosos por ferrocarril y por carretera de forma individual.
Por ejemplo, Mazzarotta (2002) establecié un método cuantitativo de analisis de riesgos para el transporte de ma-
teriales peligrosos, transfiriendo parte de los materiales peligrosos de Sicilia (Italia) del transporte por carretera al
transporte por ferrocarril. Este método determiné que el area de impacto del transporte ferroviario es mayor que la
del transporte por carretera si se tiene en cuenta el volumen de transporte; sin embargo, el Pl del transporte ferro-
viario es sustancialmente menor que el del transporte por carretera. Bubbico et al. (2004a) estudiaron el transporte
de amoniaco y tuvieron en cuenta la densidad de poblacién dentro y fuera de la ruta; informaron que el transporte
ferroviario de materiales peligrosos es mas seguro. Ademas, Bubbico et al. (2004b) propusieron un método sim-
plificado para el analisis de riesgos del transporte de mercancias peligrosas por carretera y ferrocarril. Utilizaron
el transporte de 6xido de etileno como ejemplo para concluir que la probabilidad y el riesgo total de accidentes en
el transporte ferroviario son inferiores a los del transporte por carretera. Bubbico et al. (2006) también informaron
que los transportistas pueden reducir los riesgos cambiando las rutas de transporte y transfiriendo algunos mate-
riales peligrosos de la carretera al ferrocarril o mediante el transporte intermodal. Bagheri et al. (2014) estudiaron
el transporte de cloro y amoniaco por ferrocarril y carretera en Estados Unidos e informaron que el transporte por
ferrocarril puede reducir los riesgos. Esta conclusion no se ve afectada por los cambios en los modelos de eva-
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luacion de riesgos y los corredores de transporte. Por ultimo, Goforth et al. (2020) y Loza-Hernandez y Gendreau
(2020) utilizaron la teoria de redes complejas y consideraron el riesgo en los nodos de la red de transporte, res-
pectivamente, para desarrollar un marco de evaluacion de riesgos del transporte intermodal ferrocarril-camion.

4.2. Modelo de evaluacion de riesgos para el transporte intermodal

En el proceso de discusion de la planificacion y gestion del transporte intermodal de mercancias peligrosas por
ferrocarril y camién, Verma (2012), Verma y Verter (2010) y Verma et al. (2012) dividieron el riesgo del transporte
intermodal ferrocarril-carretera en tres segmentos, a saber, los riesgos del transporte por carretera de las esta-
ciones ferroviarias de entrada y salida y el riesgo del transporte ferroviario. Verma y Verter (2010) y Verma et al.
(2012) consideraron el EP como indice de medicién del riesgo, mientras que Verma (2012) utiliz6 las consecuen-
cias esperadas como indice de medicidon del riesgo. Xie et al. (2012) también utilizaron la consecuencia esperada
como indice de medicion del riesgo en su estudio sobre la seleccidn de ruta de materiales peligrosos a través del
transporte intermodal ferrocarril-carretera; definieron el riesgo total como la suma de los riesgos de transporte de
cada seccion de la ruta y el proceso de transito que tiene lugar en el nodo.

4.3. Revision de la evaluacion de riesgos para el transporte intermodal

En la actualidad, la investigacion sobre la evaluacion del riesgo intermodal es insuficiente. Lo que existe se cen-
tra principalmente en la comparacion de los riesgos de los distintos modos de transporte (Bagheri et al., 2014;
Bubbico et al., 2004a, 2004b, 2006; Goforth et al., 2020; Kornhauser et al., 1994; Leeming y Saccomanno, 1994;
Loza-Hernandez y Gendreau, 2020; Mazzarotta, 2002; Purdy, 1993; Saccomanno et al., 1990). Los primeros estu-
dios comparaban condiciones de transporte especificas, por lo que los resultados de la investigacion carecian de
aplicabilidad universal. Posteriormente, los investigadores lo ampliaron a situaciones mas generales, informando
que el transporte ferroviario e intermodal de materiales peligrosos es relativamente mas seguro que el transporte
por carretera (Bagheri et al., 2014; Bubbico et al., 20044, 2004b, 2006; Kornhauser et al., 1994; Mazzarotta, 2002).
Sin embargo, el estudio del modelo de evaluacidn de riesgos para el transporte intermodal presenta deficiencias
sistematicas. El transporte intermodal tipico de materiales peligrosos incluye la conexion a corta distancia, el
transporte a larga distancia y el proceso intermedio de recarga. Esto indica que los riesgos se ven afectados por
el proceso de transporte y estan asociados al proceso de recarga; sin embargo, no se trata de una simple super-
posicion de ambos procesos. Por otra parte, algunos estudios existentes no tienen en cuenta los riesgos en el
proceso de recarga o se limitan a apilar los riesgos en cada proceso (Loza-Hernandez y Gendreau, 2020; Verma,
2012; Verma et al., 2012; Verma y Verter, 2010; Xie et al., 2012).

5. Ejemplo de analisis

En este estudio, modificamos la red y los parametros construidos por Kang et al. (2013) para ilustrar las carac-
teristicas de los modelos de evaluacién de riesgos enumerados en la pagina 26-27. La red modificada consta de
nueve nodos y doce aristas, en las que los datos entre paréntesis representan el Pl y la consecuencia (Fig. 3). El
riesgo de los nodos no se tiene en cuenta o se supone idéntico. Desde el origen 1 hasta el destino 9, se dispone de
seis caminos, como se muestra en la Tabla 7. Debido a la falta de investigacion sobre el modelo de evaluacién de
riesgos del transporte intermodal, hasta ahora no se ha realizado un analisis de casos.

Tabla 7. Trayectorias candidatas

A P2 P3 P4 P5 P6
Trayectorias
Rutas 1-2-5- 1-2-5- 1-4-5- 1-4-5- 1-4-7-
6-9 8-9 6-9 8-9 -9

Considerando el trayecto 1 (P1) como ejemplo, obtuvimos la siguiente funcién de distribucion acumulativa del
riesgo.

0 r<0
03 0< 1
M Fa={03 1<re<3

1 3<r
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El VaR correspondiente de P1 puede calcularse como sigue.

0 O0<a<03
2) VaRi1 ={1 03<a<0.38
3 08<ax<1

Figura 3. Red modificada para el transporte de materiales peligrosos

(0.3,1) (0.1,4)
(0.1, 6) (0.1,4)
(0.1,4) (0.1,2)

Un nivel de confianza a arbitrario puede tener diferentes valores de VaR diferentes. Por ejemplo, cuando a =90 %, el
correspondiente valor VaR es 3. Esto implica que, en caso de accidente, existe al menos un 90 % de posibilidades
de mantener las consecuencias de P1 por debajo del valor de 3. En otras palabras, la probabilidad de que el riesgo
de trayectoria sea superior a 3 es inferior al 10 %. Sin embargo, el valor VaR de P1 es 1 a = 50 %.

Del mismo modo, podemos obtener diferentes valores de VaR para seis caminos posibles con distintos niveles
de confianza. La figura 4 ilustra el valor VaR de cada trayectoria candidata.

Figura 4. Opciones de trayectorias de valor en riesgo (VaR) con distintos niveles de con ianza (a)
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Basandonos en la seleccion de parametros relevantes de Kang et al. (2013), nuestro ejemplo muestra los resulta-
dos del modelo RP con el parametro q = 0,5, el modelo MV con el parametro k = 2, y el modelo DU con el parametro
k = 0,005. De acuerdo con la formula de célculo de cada modelo de evaluacion de riesgos (Tabla 4), se pueden obtener
diferentes valores de riesgo de cada ruta, que se enumeran en las Tablas 8 y 9, donde P+ denota la ruta ptima.

Tabla 8. Comparacion de modelos de riesgo alternativos para seis rutas excluyendo el valor en riesgo (VaR) y el valor
en riesgo condicional (VaRC)

- RT EP PI RP MV DU MM RC

Trayectoria

P1 1.40 9 0.70 0.95 9.00 0.0071 |4 2.00
P2 1.90 14 0.70 1.09 16.50 | 0.0096 |6 2.71
P3 1.90 17 0.60 0.97 2330 00096 |8 3.17
P4 1.65 14 0.45 0.84 1575 | 0.0083 |6 3.67
P5 1.65 17 0.35 0.72 2255 | 0.0084 |8 471
P6 1.05 1 0.35 0.59 8.35 0.0053 | 4 3.00
P P6 P1 P5P6 | P6 P6 P6 PIP6 | PI

Tabla 9. Comparacién entre el valor en riesgo (VaR) y el valor en riesgo condicional (VaRC) para las seis rutas.

Confidence level o <0.3 <04 <0.6 <0.7 <0.8 <09 <1.0
VaR CVaR VaR CVaR WVaR CVaR VaR CVaR VaR CVaR VaR CVaR VaR CVaR
Py 0 1.00 1 1.16 1 1.75 1 2,33 1 275 3 4 3 4
Py 4] 2.36 1 3.00 1 4.00 3 433 3 5.00 4 6 6 6
Py 0 271 o] 317 1 425 i | 5.33 2, 7.00 6 8 8 8
Py [} 236 o] 3.00 1 4.00 3 4.33 3 5.00 4 [ 6 6
Ps (1] 271 o] 317 0 4.25 1 5.33 2 7.00 6 8 B 8
= 0 1.00 0 1.16 0 1.75 1! 2.33 2 275 4 4 4 4
e Pr—Ps Py,Ps P:rPs P1,Ps Ps,Pe Pr,Ps Py, Py, P5,Ps Pi,Ps Ps P,Ps P P,Ps Pi Py, Pg

Los calculos indican que, para un mismo caso, los resultados de los distintos modelos de evaluacion varian. Los
ocho modelos tradicionales de evaluacion de riesgos pueden generar una Unica solucién éptima o unas pocas so-
luciones dptimas con valores 6ptimos iguales. Por el contrario, los modelos VaR y VaRC pueden generar diferentes
trayectorias 6ptimas con distintos niveles de confianza, lo que puede reflejar eficazmente el grado de preferencia
por el riesgo de los responsables de la toma de decisiones. Aunque tanto el modelo VaR como el VaRC pueden
reflejar las preferencias de riesgo de los responsables de la toma de decisiones modificando el nivel de confianza,
el primero abarca tres preferencias, a saber, despreocupacion por el riesgo, neutralidad ante el riesgo y aversién al
riesgo, mientras que el segundo solo refleja la neutralidad ante el riesgo y la aversion al riesgo. Ademas, como el
modelo VaR solo se centra en la parte en la que el riesgo no supera el valor VaR, no puede controlar la parte en la
que el riesgo supera el valor VaR (Sarykalin et al., 2008). El modelo VaRC se centra en la parte del riesgo que supera
el valor VaR. Teniendo en cuenta que, en el proceso de transporte de mercancias peligrosas, un riesgo elevado no
conlleva una rentabilidad elevada (Kwon, 2011), creemos que el modelo VaRC es mas adecuado para la evaluacion
del riesgo del transporte de mercancias peligrosas.

6. Desafios en la evaluacion de riesgos existentes

En el caso del transporte unimodal, los modelos y métodos de evaluacion de riesgos existentes suelen centrarse
en el transporte general de mercancias peligrosas, mientras que no se tiene en cuenta el calculo de riesgos para
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escenarios especificos y tramos especiales. Como se muestra en la figura 5, el calculo del riesgo de accidente se
complica cuando los vehiculos con materiales peligrosos circulan por tramos especiales, como puentes y tineles.
El entorno marino alrededor de un puente transversal es complejo, y la fuga del accidente puede provocar una
contaminacion secundaria marina. Ademas, el acoplamiento entre factores de riesgo es fuerte, y el accidente tiene
un rango de impacto mas amplio. Por el contrario, el entorno del tinel es relativamente cerrado. En caso de de-
terminados accidentes, como fugas de gases toxicos, incendios y explosiones, la ejecucion de las operaciones de
rescate es dificil y las consecuencias del accidente son graves. Los modelos de evaluacion de riesgos existentes
no pueden calcular con precision los riesgos relacionados basandose en las consecuencias del accidente tenien-
do en cuenta la interaccion de todos los factores de riesgo en todo el proceso.

Los modelos de evaluacion de riesgos en el transporte se basan a menudo en diversos supuestos, lo que provoca
una gran incertidumbre en sus resultados. Por lo tanto, el analisis de la incertidumbre es esencial en los modelos
de riesgo del transporte. Sin embargo, debido a la precision de los modelos de riesgos personales y sociales, la
incertidumbre no suele ser tan elevada como la observada en las instalaciones industriales. Esto implica que la
precisiony la viabilidad de los modelos de evaluacion de riesgos deben mejorarse ain mas. Ademas, en el caso de
las redes de transporte modernas, deben tenerse en cuenta los efectos de amplificacion o mitigacion del riesgo de
las caracteristicas de las carreteras, las condiciones meteoroldgicas, las condiciones del trafico y la capacidad de
respuesta en caso de emergencia. El transporte de materiales peligrosos suele implicar los factores de tiempo y
coste de transporte, en los que los costes y los riesgos varian en diferentes periodos con el tiempo. Para explorar
mas a fondo la relacion entre el coste, el riesgo, el equilibrio de riesgos y el tiempo de transporte de materiales
peligrosos, se puede utilizar un algoritmo heuristico para optimizar el conflicto entre los indicadores, que también
es un reto en los métodos de evaluacion existentes.

La mayoria de los estudios existentes sobre transporte intermodal se basan en los modos de transporte ferroviario
y por carretera. A pesar del aumento de la demanda real en términos de coste, riesgo, ambiente y condiciones de
las carreteras, la investigacion sobre la optimizacion de la combinacion de tres 0 mas modos de transporte sigue
siendo escasa. Tener en cuenta la ventana temporal y otros factores practicos puede ayudar a controlar mejor el
coste y el riesgo. Sin embargo, la combinacion de varios modos de transporte aumenta la complejidad de los cal-
culos, y solo existen unos pocos modelos y algoritmos de amplia aplicabilidad.

Varios modelos y métodos existentes consideran un Unico objetivo. Sin embargo, el transporte intermodal impli-
ca multiples objetivos, como el coste, el tiempo y el riesgo. Por lo tanto, la consideracion de un Unico objetivo no
puede resolver por completo los problemas practicos. Ademas, los estudios actuales suponen que las personas
implicadas en el transporte de mercancias peligrosas son completamente racionales, mientras que la racionalidad
limitada es habitual en el mundo real. Debido a las particularidades del transporte de mercancias peligrosas, las
personas pueden incluso comportarse de forma irracional en determinadas situaciones extremas. Por lo tanto,
tener en cuenta los comportamientos subjetivos de las personas para el analisis de riesgos es también uno de los
retos a los que se enfrentan los modelos de evaluacion existentes.

Figura 5. Transporte de materiales peligrosos en tramos especiales. (a) Puente maritimo. (b) Tunel

(a) (b)
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Conclusiones

Este articulo presenta una revision de los estudios sobre problemas de evaluacion de riesgos en el transporte
de mercancias peligrosas publicados en los ultimos treinta afos. Se presenta la bibliografia sobre los modelos y
métodos de evaluacion de riesgos del transporte de mercancias peligrosas. Ademas, se comparan las ventajas
e inconvenientes de los distintos modos de transporte y se propone una nueva clasificaciéon para el transporte
unimodal. Las caracteristicas de cada modelo de evaluacion del transporte unimodal se analizan considerando un
ejemplo. Las conclusiones de nuestra investigacién pueden resumirse como sigue.

En los Ultimos aios, la investigacion sobre el riesgo del transporte por carretera de materiales peligrosos ha sido
exhaustiva y se han propuesto mas de diez tipos de modelos de evaluacion de riesgos, como los modelos RT, PI
y EP. El modelo de evaluacion de riesgos del transporte ferroviario de materiales peligrosos se establece incor-
porando las caracteristicas del transporte ferroviario a los modelos de evaluacion de riesgos del transporte por
carretera, incluidos los modelos de consecuencias previstas IP y EP. Teniendo en cuenta las caracteristicas del
volumen de trafico y la probabilidad de accidente, el transporte ferroviario y el transporte intermodal de materiales
peligrosos son los modos de bajo riesgo. Los operadores de transporte y los gobiernos pueden seleccionar los
modos de transporte en funciéon de las condiciones locales en el proceso de toma de decisiones sobre el transpor-
te de materiales peligrosos. Sin embargo, la investigacion sobre la evaluacion de riesgos del transporte intermodal
es insuficiente y poco sistematica. Para analizar la aplicabilidad del modo de transporte, es necesario establecer
un modelo intermodal de evaluacion de riesgos VaRC intermodal y un método de solucion con preferencia de ries-
go adaptable.

Ademas, deben abordarse ciertos problemas en el desarrollo de la evaluacion de riesgos del transporte de mer-
cancias peligrosas, lo que puede lograrse teniendo en cuenta tres aspectos. Un aspecto es el analisis de la apli-
cacion del transporte unimodal e intermodal. Basandonos en el estado de la investigacion existente, observamos
que después del aiio 2000, los investigadores creen generalmente que el riesgo del transporte ferroviario y del
transporte intermodal es menor que el del transporte de materiales peligrosos por carretera. Sin embargo, esta
conclusién no es universal debido a la dificultad de conseguir un transporte ferroviario puerta a puerta y a los
mayores riesgos asociados al proceso de reconfiguracion intermodal. Por lo tanto, el analisis de la aplicacién de
los sistemas de transporte unimodal e intermodal puede orientar la toma de decisiones de los departamentos gu-
bernamentales y los operadores de transporte. Ademas, las ventajas de los distintos modos de transporte, como
el bajo riesgo, el bajo coste, la alta flexibilidad y la alta fiabilidad, pueden combinarse para lograr la seguridad
publica y mejorar la competencia del sistema. El segundo aspecto es la construccion del modelo de evaluacion
de riesgos para el transporte intermodal. La investigacion existente sobre modelos de evaluacion de riesgos en el
transporte carece de una consideracion sistematica del proceso de transporte intermodal. No obstante, el modelo
VaRC presenta las caracteristicas de flexibilidad, escalabilidad y autoadaptacion a las preferencias de riesgo en
comparacion con otros modelos de evaluacion de riesgos. Por tanto, ampliar el modelo al ambito del transporte
intermodal combinando las caracteristicas de cada modo de transporte es una posible linea de investigacion en el
futuro. Ademas, teniendo en cuenta que el modelo es subaditivo, establecer un algoritmo de solucién adecuado es
una de las futuras lineas de investigacion. El tercer aspecto es la mejora gradual de la red de transporte por carre-
tera, que ha dado lugar a un sistema de transporte por carretera con una coordinacion aparente de tiempo variable,
espacio cambiante y tiempo-espacio, como los conductores, los vehiculos, las carreteras y el medioambiente. Este
complejo sistema de transporte genera incertidumbre en los métodos y modelos de evaluacion de riesgos. Por lo
tanto, el andlisis de la incertidumbre puede ser un punto caliente de investigacion en el futuro.
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Resumen

El articulo detalla las inspecciones realizadas a los vagones cisterna de Fe-
rrosur Roca S.A., adaptados para el transporte de metanol en Argentina, si-
guiendo protocolos de la CNRT. Se evaluaron aspectos técnicos y de segu-
ridad, como bogies, sistemas de freno y dispositivos de choque y traccion.
También se verificaron certificados de habilitacién y cumplimiento de normas
internacionales como RID y Mercosur. Estas inspecciones garantizan la inte-
gridad estructural y la seguridad operativa, minimizando riesgos ambientales
y de salud publica. Ademas, se resalta la importancia del mantenimiento y la
revision regular de los vagones para prevenir incidentes y asegurar la con-
fianza publica en el transporte ferroviario.

Abstract

The article details the inspections carried out on Ferrosur Roca S.A.'s tank
wagons, adapted for methanol transport in Argentina, following CNRT
protocols. Technical and safety aspects were evaluated, such as bogies,
braking systems and crash and traction devices. Certificates of qualification
and compliance with international standards such as RID and Mercosur were
also verified. These inspections guarantee structural integrity and operational
safety, minimising environmental and public health risks. In addition, the
importance of regular maintenance and overhaul of wagons is highlighted to
prevent incidents and ensure public confidence in rail transport.
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Introduccion

En el contexto del transporte de mercancias peligrosas como el metanol, la seguridad y el cumplimiento de
normativas son aspectos fundamentales. Este articulo presenta algunos de los resultados de las inspecciones
realizadas por el autor del trabajo, solicitadas por la Municipalidad de Quilmes, enfocandose en la revision de
vagones cisterna destinados al transporte de metanol en vias argentinas. Dichas revisiones se llevaron a cabo con
base en los protocolos establecidos por la Comisién Nacional de Regulacion del Transporte (CNRT).

La importancia de estas pericias radica en garantizar la integridad de las operaciones, protegiendo al personal
involucrado, al medioambiente y a la poblacion en general. Las actividades incluyeron la evaluacidn de vagones
cisterna dispuestos por Ferrosur Roca S.A. en la playa de maniobras de Neuquén el 3 de marzo de 2004, y la
verificacion de los protocolos de ensayo de cisternas presentados por la misma empresa ante la CNRT.

Se entiende por mercancias peligrosas a aquellos productos que, aunque imprescindibles para la vida moderna,
presentan riesgos para la salud humana, los bienes materiales o el medioambiente. La revision de vagones que
transportan este tipo de mercancias resulta crucial para la seguridad operacional ferroviaria, ya que pueden
contener sustancias inflamables, toxicas o corrosivas. Por ello, es esencial realizar controles rigurosos y regulares
para identificar y mitigar posibles fallas antes de que puedan causar incidentes o accidentes graves.

Los controles periddicos permiten detectar problemas estructurales, como grietas en la cisterna, desgaste en
los bogies y ruedas, y deficiencias en los sistemas de freno y suspension. La identificacion temprana de estos
peligros no solo previene accidentes, sino que también evita el incumplimiento de normativas y estandares
internacionales, como el Acuerdo Mercosur y las normas RID (Reglamento Internacional para el Transporte de
Mercancias Peligrosas por Ferrocarril)'.

Ademas, estas evaluaciones verifican los sistemas de contencion especificos de los vagones, como las valvulas
de seguridad, elementos antiimpacto y dispositivos de puesta a tierra, disefiados para minimizar riesgos durante
el transporte y las operaciones de carga y descarga. Estos procedimientos aseguran que las empresas ferroviarias
demuestren su compromiso con la seguridad y la proteccién del entorno, manteniendo la confianza publica en el
sistema de transporte ferroviario.

Figura 1. Fotografia de un vagon cisterna de la empresa Ferrosur Roca

Fuente: elaboracién propia

T EIRID es lanorma legal y esencial que regula el transporte internacional de mercancias peligrosas por ferrocarril, y que ademas se aplica
al transporte nacional en los pafses de la Unién Europea, con objeto de armonizar las condiciones del transporte de mercancias peligrosas,
garantizando su adecuado funcionamiento.
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Caracteristicas técnicas y de seguridad de los vagones cisterna adaptados para el
transporte de metanol

En marzo de 2004, se inspeccion6 en la base de Neuquén un parque de 147 vagones cisterna con capacidades
individuales de carga de 40, 50 y 60 m3, adaptados para el transporte de metanol (Cédigo ONU 1230). Durante
el proceso, se analizaron los certificados habilitantes, las especificaciones, las normas y los procedimientos de
reparacion junto a los planos, esquemas y registros fotograficos.

Cada vagon cisterna destinado al transporte de metanol debe cumplir con los estandares de seguridad estableci-
dos por la legislacion vigente en sus componentes principales: bogies, estructura portante y cisterna. Durante las
inspecciones, se observé que los bogies de rodamiento de los vagones cisterna tenian una estructura propia que
incluia el sistema de suspension y las cuatro ruedas para movilizarse a lo largo de las vias férreas. La estructura
portante consistia en un bastidor de acero, un sistema automatico de freno de aire comprimido, un sistema de
freno manual y dispositivos de choque y traccion.

Ademas, dicha estructura contenia dos cunas de acero con laminas de plomo donde se apoyaba la cisterna, zun-
chos de amarre y placas de acero soldadas que unian la cisterna a la estructura. Estos elementos son colocados
normalmente para evitar el desplazamiento vertical y horizontal de los componentes fundamentales de los vagones.

Figura 2. Acople carga y descarga para retorno de gases

Fuente: Ferrosur Rosa SA

Figura 3. Acople sensor de nivel, puesta a tierra y dispositivo para valvula ventral

Fuente: Ferrosur Roca SA
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Figura 4. Caja de seguridad para proteccion de manija de accionamiento

Fuente: Ferrosur Roca SA

Cada cisterna estaba construida con chapas de acero unidas por soldadura eléctrica. Tanto las chapas que
conformaban su envolvente como las de sus cabezales tenian espesores mayores a 7 mm, en cumplimiento del
Reglamento Internacional para el Transporte de Mercancias Peligrosas por Ferrocarril (RID) de la Unién Europea
y el Acuerdo del Mercosur para el transporte de este tipo de producto.

La parte superior central de cada cisterna contaba con un domo, sobre el cual se habia instalado una nueva entra-
da de hombre y diversos accesorios protegidos contra impactos y vuelcos por una virola de seguridad. Entre los
accesorios se encontraba la entrada de hombre con valvula de sobrepresion y vacio, la escotilla de inspeccion con
cierre a presion, la valvula de retorno que permite la salida de vapores del producto durante la carga o la compen-
sacion de la depresion en la descarga, el protector de la valvula de retorno y, finalmente, el sensor 6ptico de nivel
que proporciona informacion sobre el grado de llenado de la cisterna.

Alrededor del domo se encontraba una plataforma de seguridad construida con perfiles de acero y cubierta de
metal desplegado antideslizante, desde la cual los operadores podian acceder de manera segura al equipamiento
ubicado en el interior de la virola. Para acceder a esta plataforma, se disponian dos escaleras metalicas antides-
lizantes a cada lado de la cisterna.

En la parte inferior central de la cisterna y el bastidor se localizaban los elementos y accesorios necesarios para
la carga, el transporte y la descarga de materiales peligrosos liquidos, todos protegidos con jaulas antiimpacto.

Figura 5. Escotilla con tapa de inspeccion cerrada, sensor de nivel y recuperacion de gases

‘ = 5} 5 -ﬁw ‘

Fuente: Ferrosur Roca SA
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Figura 6. Escotilla con tapa de inspeccion abierta donde se observa la valvula de seguridad en la tapa

Fuente: Ferrosur Roca SA

Figura 7. Accionamiento para apertura de tapa de inspeccion

Fuente: Ferrosur Roca SA

El proceso de carga y descarga era del tipo ventral (bottom loading), uno de los mas seguros para el manejo de
productos peligrosos, como se explica en el siguiente apartado.

Valvula ventral de seguridad (VVS)

En el marco de las pericias, se constato que la VVS (valvula ventral de seguridad) estaba instalada en el fondo de
cada cisterna mediante una brida de fijacién en un alojamiento especialmente disefiado. Esta valvula permanece
herméticamente cerrada desde la carga hasta la operacion de descarga. Ademas, su diseno incluye una seccion
fusible que predetermina la posible fractura en caso de accidentes, manteniendo el cierre hermético de la valvula
para evitar el derrame de material peligroso, incluso después de un posible accidente.

Inmediatamente debajo de la VVS, se encontraba un amortiguador antivibratorio, construido con un fuelle de acero
inoxidable soldado sobre bridas de acero al carbono. Este dispositivo esta disefiado para evitar la transmision de
vibraciones a la valvula ventral durante el transporte. Bajo el amortiguador antivibratorio, se observé el acopla-
miento del ramal T, construido con un tubo de acero especial de 4 pulgadas, dispuesto transversalmente y sujeto
a la estructura del bastidor mediante abrazaderas.

En uno de los extremos del ramal T se localizaba un acople especial de 4 pulgadas para la carga y descarga del
producto peligroso. Este acople evita derrames, ya que actua como una valvula que se habilita Gnicamente cuando
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la pieza hembra de la manguera correspondiente a la instalacidn fija se conecta correctamente. La valvula o acople
contenia una tapa de seguridad.

El accionamiento de la VVS se realiza mediante un dispositivo instalado sobre el bastidor, dentro de una caja de
proteccién en una posicién comoda y segura para su operacion. Al mover una palanca del dispositivo, se acciona
un cable de acero que desplaza el brazo lateral de la valvula, venciendo el resorte que empuja el obturador de la
VVS. Esta valvula estaba enclavada con la valvula de retorno (VR) y se accionaban simultaneamente mediante un
vastago que las vinculaba.

Durante la carga, el producto ingresa por la parte mas baja de la cisterna, desplazando los gases y vapores hacia
la VR. En las pericias se observé que esta valvula estaba conectada a una caneria de 3 pulgadas que terminaba
en un acople rapido. A su vez, este acople se conectaba mediante mangueras herméticas a la instalacion fija que
recibe los gases, evitando en todo momento que el producto y sus vapores entraran en contacto con la atmoésfera
y la contaminaran.

Figura 8. VVS y amortiguador antivibratorio

Fuente: Ferrosur Roca SA

Figura 9. Detalle de la VVS

Fuente: Ferrosur Roca SA
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Los vagones inspeccionados también contaban con un conector para la puesta a tierra, que descarga la electricidad
estatica del vagon. El sistema operativo para el llenado y vaciado del vagdn tenia un enclavamiento que impedia
la carga o descarga si el equipo no estaba conectado a tierra2. Ademas, los rodantes estaban equipados con
un sensor optico de nivel que, conectado al sistema fijo, controlaba la operacion de carga y descarga, evitando
derrames innecesarios por exceso de llenado.

Normativas de seguridad de los vagones cisterna

El material rodante involucrado en el transporte de mercancias peligrosas debe cumplir con disposiciones legales
aplicables en los contratos de concesion del servicio publico ferroviario de carga. En este contexto, el Decreto
N.° 1141/91 establece una serie de requisitos especificos que deben cumplirse, incluyendo lo siguiente:

Ningun material rodante podra ser librado al servicio publico sin el previo reconocimiento y certificado
habilitante, el cual debera ser otorgado por el concesionario del servicio publico por medio de un repre-
sentante técnico designado conforme a los procedimientos derivados de la Ley de Ejercicio Profesional
de la Ingenieria. Cuando, por la reparacion general o deterioro grave, se retirase del servicio publico algun
material rodante, no podra restituirse al servicio sin nuevo reconocimiento y autorizacién. (Decreto N.°
1141/91, art. 3)

El decreto también indica lo siguiente:

Todo material rodante en servicio debera estar provisto del certificado de habilitacion firmado por el repre-
sentante técnico de la empresa concesionaria. Dicho certificado sera colocado en lugar visible y en él se
hara constar que ha sido sometido a los ensayos periddicos reglamentarios. (art. 3)

Todos los vagones cisterna inspeccionados y adaptados para el transporte de metanol contaban con un certi-
ficado de habilitacion. A su vez, habian sido sometidos a reparacion tipo B, segun la especificacion FAT V-2038
emitida en marzo de 1984 por el area técnica de Ferrocarriles Argentinos (FAT) para vagones, la cual sigue vigente
hasta la fecha. Esta reparacion implica un proceso profundo en taller, donde se intervienen todas y cada una de
las partes del vagon.

Figura 10. Estructura seguridad encima del tanque

Fuente: Centro Argentino de Ingenieros

2 La puesta a tierra implica toda la ligazon metalica directa, sin fusibles ni proteccion, de seccién suficiente entre ciertos componentes o
partes de una instalacion y un electrodo o grupo de electrodos enterrados en el suelo. Su propdsito es evitar diferencias potenciales peligrosas
en la instalacion y, al mismo tiempo, permitir el paso a tierra de corrientes de falla o de descarga atmosférica.
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Controles y revisiones efectuadas a los vagones cisterna

La especificacién técnica establece la secuencia y oportunidad de las operaciones de reparacién o mantenimien-
to, la metodologia de dichas operaciones, asi como los documentos técnicos que rigen su control de calidad, las
condiciones de inspeccién y de su nueva puesta en servicio.

En los vagones cisterna evaluados, la reparacion tipo B implico la intervencion de varios componentes. Se
realizaron trabajos en los bogies, los pares montados, la estructura portante, los sistemas de choque, traccion,
freno manual y neumatico, asi como en la misma cisterna. Ademas, se instalaron nuevos equipos, accesorios y
protecciones relacionados con los sistemas de carga, descarga, recuperacion de gases, puesta a tierra, control
de nivel de producto y plataforma de seguridad.

De acuerdo con la normativa vigente, la documentacion consultada y la inspeccion realizada a los vagones
cisterna, se pueden mencionar los diferentes controles y las revisiones que se efectuaron en materia de
seguridad:

+ Losbogies fueron revisados y reparados con los procedimientos que se establecen en la especificacion FAT V
2006 (Norma Técnica de Ferrocarriles Argentinos).

«  El bastidor recibié un control de los componentes estructurales y se repararon todas las partes deformadas
o debilitadas.

« El sistema de traccién y choque se repard de acuerdo con la especificacion FAT V 2004 (Norma Técnica de
Ferrocarriles Argentinos).

+  El sistema de freno automatico de aire comprimido se reparé y probé de acuerdo con lo que determina la espe-
cificacion FAT V 1409 (Norma Técnica de Ferrocarriles Argentinos). En todos los casos se utilizan zapatas de
freno de composicion antichispas con bajo coeficiente de friccion tipo NC 110 (especificacion del fabricante).

+ Las soldaduras de la cisterna sufrieron controles visuales y radiograficos de acuerdo con procedimientos de
calidad. Las soldaduras fueron realizadas por personal calificado segtn el procedimiento RP 117 (soldadores
calificados).

+ Alacisterna se le controlaron los espesores de envolvente y cabezales para determinar que el grosor de las
laminas no esté por debajo de los 7 mm.

«  Selerealizé la prueba de estanqueidad hidrostatica normalizada para detectar posibles escapes. Ademas, se
realizaron pruebas de funcionamiento en vacio y con agua para comprobar el perfecto funcionamiento de las
valvulas y los conectores.

+ Adicionalmente, se observé que, aunque no lo exigen las reglamentaciones, las cisternas fueron pintadas de
color blanco a fin de disminuir la absorcion del calor solar.

+ Cada cisterna cuenta con sefializacion de seguridad para la intervencion segura de bomberos ante emergen-
cias. Asi, en cada lateral y en extremos opuestos se hall6 pintado el rombo de seguridad reglamentario que
identifica al metanol como liquido inflamable (3). Ademas, se observo el rectangulo, ubicado cerca del rombo,
que indica el numero identificatorio de las Naciones Unidas (1230) de la sustancia y el nimero de riesgo (48)
correspondiente.

+  Cada vehiculo cuenta con franjas reflectivas laterales de seguridad para ser visualizado en los pasos a nivel
por los moviles carreteros.
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Figura 11. Simbologia de seguridad

Fuente: SOLVAY S.A.I.C.

Conclusiones

El mantenimiento adecuado de los vagones cisterna utilizados en el transporte de mercancias peligrosas
resulta crucial para garantizar la sequridad operacional y la integridad del sistema de transporte. Segun las
Recomendaciones relativas al transporte de mercancias peligrosas de Naciones Unidas, el mantenimiento regular
y sistematico de estos vehiculos previene accidentes y minimiza los riesgos asociados. Esto incluye inspecciones
periodicas, reparaciones oportunas y el cumplimiento estricto de normativas técnicas y de seguridad. Un
mantenimiento adecuado no solo asegura el funcionamiento éptimo de los equipos y la prevencion de fugas o
deterioros que puedan comprometer la seguridad, sino que también contribuye a la proteccion del medioambiente
y la seguridad publica durante todo el ciclo de transporte de mercancias peligrosas (Naciones Unidas, 2009).

Las pericias del parque de Ferrosur Roca S.A. concluyeron que cada uno de los componentes de los vagones
cisterna inspeccionados fue intervenido en taller bajo una reparacion tipo B, lo que los habilita para su uso. Se
realizé el mantenimiento adecuado, con una duracién de 6 afios 0 150.000 kilémetros, segun las especificaciones,
normas y procedimientos FAT emitidos por el area técnica de la Gerencia de Mecanica de Ferrocarriles Argentinos,
vigentes a la fecha.

Todos los vagones cisterna contaban con un certificado habilitante, conforme a lo establecido por el Poder
Ejecutivo Nacional mediante el Decreto N.° 1141/91. Ademas, estos vehiculos cumplian con el Acuerdo Mercosur
(equivalente ala normativa europea RID) para el transporte ferroviario de materiales peligrosos, incluido el metanol.

Estas medidas son fundamentales para asegurar laintegridad estructural, la operatividad seguray el cumplimiento
normativo en el transporte ferroviario, protegiendo asi al personal involucrado, a las comunidades cercanas a las
vias y al medioambiente.

(&1
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Resumen

Este trabajo explora de forma breve lo establecido por las principales nor-
mativas internacionales que regulan el transporte maritimo de mercancias
peligrosas. Asimismo, pone el foco en la clasificaciéon de los distintos tipos
de sustancias peligrosas de acuerdo con el Sistema de Clasificacién de las
Naciones Unidas.

Por otra parte, detalla el contenido de documentos clave que versan sobre los
procedimientos de contingencia esenciales para la preparacion y respuesta
ante potenciales incidentes.

Abstract

This paper briefly explores the main international regulations concerning
transporting hazardous materials by sea. It also focuses on the classification
of the different types of hazardous substances according to the United
Nations Classification System.

Furthermore, it details the content of key documents dealing with the essential
contingency procedures to be properly prepared to respond to potential
incidents
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Introduccion

El transporte maritimo desempeiia un papel crucial en la economia global; sin embargo, entre las numerosas ca-
tegorias de carga que se transportan, las mercancias peligrosas representan un desafio Unico debido a los riesgos
inherentes que plantean para la seguridad maritima y la proteccion del medioambiente. En este articulo, explora-
remos diversos aspectos relacionados con el transporte de mercancias peligrosas por mar. Comenzaremos con
una introduccion detallada de las cargas peligrosas y del Codigo Maritimo Internacional de Mercancias Peligrosas
(IMDG, por sus siglas en inglés), un marco regulador internacional crucial. Profundizaremos en el tema con el Codi-
go internacional para la construccién y el equipo de buques que transporten productos quimicos peligrosos a granel
(Codigo ClQ) y el Sistema de Clasificacién de las Naciones Unidas, que categoriza las mercancias peligrosas en cla-
ses y subclases segun sus propiedades quimicas y fisicas, asi como los riesgos primarios y secundarios asociados.

También analizaremos los procedimientos de contingencia, esenciales para la preparacion y respuesta ante po-
tenciales incidentes. El objetivo es proporcionar una vision integral de como se gestionan las mercancias peligro-
sas en el contexto del transporte maritimo global, subrayando la importancia de cumplir con normativas estrictas
para garantizar la seguridad de las tripulaciones, la proteccion del medioambiente y la eficiencia en la cadena
logistica internacional.

Normativa internacional

Codigo IMDG

El Codigo IMDG es una publicacién detallada que produce y actualiza cada dos anos el Subcomité de Mercancias
Peligrosas, Cargas Solidas y Contenedores de la Organizacion Maritima Internacional (OMI). Entré en vigor el 1 de
enero de 2004, y todos los Gobiernos contratantes de la OMI deben incorporar sus requisitos en la respectiva legis-
lacién nacional. Aunque la informacién del Cédigo esta dirigida a la industria maritima, sus disposiciones pueden
ser aplicables para una amplia gama de industrias y servicios tales como los siguientes:

« fabricantes

+ embarcadores

+ duenos de la mercancias

* puertos

« proveedores de transporte multimodal

El Cédigo IMDG aborda especificamente las cargas sdélidas a granel que presentan riesgos para la seguridad ma-
ritima debido a su naturaleza quimica, fisica o bioldgica. De acuerdo con el documento, se define carga sélida
a granel como cualquier carga no liquida ni gaseosa constituida por una combinacion de particulas, granulos o
trozos mas grandes de materias, generalmente de composicion homogénea, y que se embarca directamente en
los espacios de carga del buque sin utilizar para ello ningun elemento intermedio de contencidn. Estas mercancias
pueden incluir minerales de hierro, carbon, cemento y productos quimicos, entre otros.

La clave de este cddigo radica en la clasificacion precisa de las cargas y la prescripcion de procedimientos estan-
darizados para su manejo, carga, transporte y descarga seguros. Uno de los aspectos mas criticos del Codigo IMDG
es la obligacion de que las mercancias peligrosas a granel se transporten siguiendo normas estrictas de estiba 'y
sujecion. Esto garantiza que las cargas se mantengan estables durante el transporte maritimo, reduciendo asi el
riesgo de deslizamientos, vuelcos o contaminaciones que podrian derivarse de una manipulacion inadecuada.

Ademas de la seguridad operativa, el Cédigo IMDG también establece directrices para la proteccion del
medioambiente marino. Esto incluye medidas para prevenir la contaminacion del agua y del suelo durante la carga 'y
descarga de sélidos a granel, asi como la gestion segura de residuos y productos residuales.

Cddigo CIQ

El Codigo CIQ establece definiciones conceptuales precisas y normas técnicas detalladas para la construccion, el
equipamiento y la operacion segura de buques que transportan productos quimicos peligrosos. Se trata de una
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regulacién internacional que proporciona un marco claro para la identificacién y clasificacion de productos quimi-
cos peligrosos, asi como los requisitos especificos para la estructura del buque, los sistemas de carga y descarga,
y las medidas de seguridad y proteccion ambiental.

Algunas clasificaciones importantes que aparecen en este codigo:
+ Residuo peligroso: remanente luego del vaciado de un recipiente que contuvo mercancia peligrosa.

« Desecho peligroso: producto regido por el IMDG que no tiene previsto un uso directo, es decir, se transporta
para su vertimiento, incineracién o eliminacion.

« Productos quimicos peligrosos a granel: se refiere a cualquier sustancia que, por sus propiedades quimicas o fi-
sicas, representa un riesgo para la salud humana, el medioambiente o la seguridad en caso de un accidente ma-
ritimo. Estos productos pueden incluir sustancias inflamables, téxicas, corrosivas, reactivas o contaminantes.

+ Buque cisterna para productos quimicos peligrosos: es un tipo de buque disefiado y construido especificamen-
te para transportar productos quimicos peligrosos a granel. Este buque debe cumplir con requisitos rigurosos
en términos de materiales de construccion, compartimentacion, sistemas de carga y descarga, y medidas de
seguridad.

+  Grupo de productos quimicos: el Cddigo ClQ clasifica los productos quimicos peligrosos en varios grupos
segun sus propiedades y riesgos. Cada grupo tiene requisitos especificos de construccion y equipo para los
buques que los transportan. Por ejemplo, hay grupos para sustancias inflamables, toxicas, corrosivas, etc.

+ Limites de carga maxima permitida (LCMP): son los limites especificos establecidos para cada producto qui-
mico peligroso, determinados por su peligrosidad y las caracteristicas del buque. Estos limites aseguran que la
carga transportada esté dentro de los parametros seguros para la estabilidad y seguridad del buque.

+ Certificado de producto quimico: documento emitido por la administraciéon maritima del pais al que pertenece
el buque, que certifica que el bugue cumple con los requisitos del Cédigo CIQ para transportar productos quimi-
cos peligrosos. Este certificado es necesario para demostrar el cumplimiento normativo y para la autorizacién
de carga de productos quimicos.

« Compatibilidad quimica: es la evaluacion de la interaccion entre diferentes productos quimicos que pueden
estar presentes en un mismo buque. La compatibilidad quimica asegura que no ocurran reacciones peligrosas
entre las cargas durante el transporte, minimizando el riesgo de accidentes.

Sistema de Clasificacion de las Naciones Unidas para Mercancias Peligrosas

El Sistema de Clasificacion de las Naciones Unidas proporciona una estructura coherente y globalmente reco-

nocida para categorizar estos materiales segun sus propiedades. Esta clasificacion detallada les permite a los

reguladores, los transportistas y las autoridades competentes aplicar medidas adecuadas para mitigar los riesgos
durante el transporte y manejo de estas sustancias.

Clases y subclases de mercancias peligrosas

Clase 1: materiales explosivos

Incluye sustancias y articulos que tienen un riesgo de explosion, como municiones y cohetes.

Clase 2: gases

Comprende gases comprimidos, licuados o disueltos bajo presion, como el gas butano, propano y 6xido nitroso.

Clase 3: liquidos inflamables

Incluye liquidos con un punto de inflamacion bajo, como la gasolina, el alcohol etilico y el queroseno.
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Clase 4: sdlidos inflamables

Agrupa sustancias sélidas que pueden encenderse facilmente (como fésforos), que pueden arder espontanea-
mente (como ciertos metales) y sustancias que liberan gases inflamables al contacto con el agua (como el litio).

Clase 5: sustancias comburentes y peroxidos organicos

Incluye sustancias que promueven la combustion de otros materiales y peréxidos organicos que pueden tener
efectos explosivos o incendiarios.

Clase 6: sustancias toxicas e infecciosas

Agrupa sustancias que pueden causar dano grave a la salud humana o al medioambiente si se inhalan, ingieren o
entran en contacto con la piel. Esto incluye sustancias toxicas y patdgenos infecciosos.

Clase 7: materiales radioactivos

Comprende sustancias que emiten radiacion ionizante, como el uranio y el plutonio.

Clase 8: sustancias corrosivas

Incluye sustancias que pueden corroer metales o destruir tejidos vivos, como acidos y bases fuertes.
Clase 9: sustancias y objetos peligrosos diversos

Engloba sustancias y objetos que presentan un riesgo durante el transporte, pero no caen en ninguna de las otras
clases mencionadas, como mercancias peligrosas en general.

Senales de peligro

Cada clase de material tiene un simbolo asociado que, junto con un juego de colores, forma las etiquetas de peli-
gro, que nos hacen saber qué tipo de sustancia es la que se esta transportando. Estas etiquetas deben ir coloca-
das a cada costado del medio de transporte y en la parte delantera y posterior para que puedan ser vistas desde
cualquier angulo. Cuando un medio transporta varias sustancias en envases distintos, estas etiquetas van en
cada envase.

Figura 1. Etiquetas y marcas para el transporte de mercancias peligrosas

Clase 1 Clase 2 Clase 3
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Clase7 Clase8 AN Clase 9 ||.
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Fuente: Tec Containers (2024)
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Guia de Respuesta en Caso de Emergencia (2020)

Es un documento destinado al uso de los primeros respondedores durante la fase inicial de un incidente en el
transporte que involucre materiales peligrosos. Fue emitida por Transport Canada (responsable de las politicas y
programas de transporte de Canada), el Departamento de Transporte de los Estados Unidos y la Secretaria de
Comunicaciones y Transporte de México. A continuacion, se presentan las recomendaciones clave de esta guia:

Identificacién y clasificacion de materiales peligrosos

La identificacién precisa de los materiales peligrosos es el primer paso crucial en la gestiéon de una emergencia.
Los contenedores y embalajes deben estar claramente etiquetados con la designacion de la ONU y el nimero
de identificacion del material.

Notificacién y comunicacion

Se debe notificar a las autoridades competentes, tanto maritimas como portuarias y de proteccion civil locales,
tan pronto como se detecte un incidente. Asimismo, establecer canales de comunicacion eficaces entre la
tripulacién del barco y los equipos de respuesta a emergencias para coordinar las acciones.

Evaluacion inicial y aislamiento del peligro

Este paso implica determinar la naturaleza del material peligroso, la cantidad involucrada y el posible impacto
en la salud humana y el medioambiente. Para ello, es crucial implementar un perimetro de seguridad para
evitar la exposicion innecesaria. Esto incluye el uso de barreras fisicas y la restriccion del acceso a personas
no autorizadas.

Implementacion de medidas de control

Utilizar equipos y materiales adecuados para contener el material peligroso y evitar su dispersién. Esto puede
incluir el uso de barreras flotantes, materiales absorbentes y sistemas de contenciéon de derrames. Aplicar
agentes neutralizantes o dispersantes para reducir la peligrosidad del material, siempre que sea posible y seguro.

Evacuacién y primeros auxilios

Si el incidente representa un peligro inminente para la tripulacién y el personal en las inmediaciones, se deben
seguir procedimientos de evacuacién bien definidos. Ademas, hay que proporcionar primeros auxilios a los
afectados. Es vital asegurar que los botes salvavidas y equipos de evacuacion estén operativos y
accesibles.

Coordinacion con equipos de respuesta externos

La guia enfatiza la importancia de la colaboracién con equipos de respuesta externos, incluidos los servicios de
emergencia locales, equipos especializados en materiales peligrosos y autoridades medioambientales. Esta
coordinacion asegura una respuesta integral y eficaz.

Documentacién y reporte del incidente

Documentar todos los aspectos del incidente es fundamental para las evaluaciones posteriores y la mejora
continua de los procedimientos de emergencia. Resulta vital mantener un registro detallado de todos los
eventos, las acciones tomadas y las decisiones durante la emergencia.

Por otra parte, existen documentos de uso obligatorio en el lugar de trabajo, como las Hojas de Seguridad (HDS).
Estas brindan informacidn sobre materiales peligrosos, especificamente en lo que refiere a lo siguiente: riesgos,
transporte, manipulacion, almacenamiento, emergencias, identificacion del vendedor. Asimismo, se deben
presentar informes completos a las autoridades pertinentes, incluyendo detalles sobre la naturaleza del
incidente, las medidas de respuestay los resultados obtenidos.
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Guia Internacional de Seguridad para Buques Petroleros y Terminales 2020 (ISGOTT)

Su proposito es establecer las mejores practicas y los procedimientos de seguridad para prevenir accidentes y
minimizar riesgos en las operaciones de buques petroleros y terminales. En su elaboracion participaron la OMI, la
Federacion Internacional de Empresas Petroleras (IPIECA) y la Camara Internacional de Navegacién (ICS). Se
divide en distintas partes:

Parte 1: informacion general

Se abordan las normas y reglamentos internacionales que rigen las operaciones de buques petroleros y termina-
les, incluyendo las normativas de la OMI. Asimismo, se detallan principios basicos de seguridad.

Parte 2: buques tanqueros

En este apartado se detalla todo lo pertinente al disefio y la construccion de los buques, se describen las ope-
raciones pertinentes para la carga y descarga, y se listan los equipos y sistemas de seguridad que deben estar
presentes a bordo, como sistemas de deteccidon de gases, equipos de lucha contra incendios y dispositivos de
proteccién personal.

Parte 3: informacion sobre la terminal

Esta seccion aborda los aspectos relacionados con las terminales donde se efectian las operaciones de transfe-
rencia de petroleo. Los temas centrales son disefo y operacion, control de riesgos e inspeccion y mantenimiento.

Parte 4: gestion de interfaz del buque y del terminal

Se trata de un aspecto critico para las operaciones de transferencia. El énfasis esta puesto en la evaluacion de
riesgos, la optimizacién de los procesos de comunicacion y los procedimientos operativos para la transferencia de
petroleo entre el buque y la terminal, incluyendo la gestion de emergencias y la respuesta a incidentes.

Conclusiones

A lo largo de este articulo se listaron y describieron de manera sucinta las principales normativas que abordan la
problematica del transporte maritimo de mercancias peligrosas. Este trabajo presenta un panorama inicial para
comprender la complejidad del entramado normativo y los principales tipos de sustancias peligrosas existentes,
asi como su clasificacion segun la ONU.

Las regulaciones no solo hacen hincapié en la seguridad operativa, sino que también establecen directrices para
la proteccion del medioambiente marino. Esto incluye medidas para prevenir la contaminacién del agua y del suelo
durante las operaciones de carga y descarga, asi como la gestion segura de residuos y productos residuales. La
implementacién rigurosa de estas practicas y la difusion del conocimiento promueve una cultura de seguridad y
responsabilidad en toda la industria, al tiempo que permite reducir significativamente los riesgos para la vida
humana, asegurando una respuesta rapida y coordinada ante cualquier contingencia.
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Resumen

El documento destaca la importancia de la planificacién y la capacitacion
de los responsables en la gestidon de emergencias, asi como la colaboracién
entre entidades y la difusién de informacion veraz y oportuna para mantener
la credibilidad de las autoridades y tranquilizar a la poblacién. En resumen, la
preparacién, la comunicacion efectiva y la colaboracion son fundamentales
para garantizar la seguridad de las personas y el medio ambiente en
situaciones de emergencia relacionadas con el transporte de mercancias
peligrosas por carretera.

Abstract

The document stresses the importance of planning and training of emergency
managers, as well as inter-agency collaboration and the dissemination of
accurate and timely information to maintain the credibility of the authorities
and reassure the public. In short, preparedness, effective communication and
collaboration are essential to ensure the safety of people and the environment
in emergency situations involving the transport of dangerous goods by road.
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Introduccion

Actualmente, el transporte de mercancias peligrosas por carretera presenta desafios continuos para la seguridad
y la respuesta frente a emergencias. Ante cualquier incidente que involucre sustancias peligrosas, es fundamen-
tal contar con un plan de accién bien estructurado y un equipo especializado para garantizar la seguridad de las
personas y el medioambiente.

La respuesta a emergencias ocasionadas en el transporte de mercancias peligrosas por carretera requiere una
coordinacion cuidadosa entre entidades, como los servicios de emergencia, las autoridades locales, los equipos
de respuesta especializados y los habitantes o actores indirectamente afectados por el peligro transportado. Es
fundamental que todos los involucrados estén debidamente capacitados y equipados para actuar de manera efi-
caz en situaciones de riesgo.

La prevencién se torna un factor clave y resulta esencial que las empresas transportistas, los dadores y los re-
ceptores de la carga cumplan con todas las normativas y medidas de seguridad para minimizar la posibilidad de
incidentes. También es crucial realizar un seguimiento constante del estado de las vias de transporte y de los vehi-
culos utilizados, para asegurar que se encuentren en condiciones 6ptimas. Todo plan de respuesta a emergencias
debe incluir la identificacidn de riesgos potenciales, la asignacion de responsabilidades, la comunicacion efectiva
entre los diferentes actores y la coordinacion de las acciones a tomar.

En esta publicacion, se pretende analizar los aspectos a considerar para enfrentar una emergencia con mercancias
peligrosas y optimizar la planificacion de la respuesta.

Preparacion para una emergencia

La Camara Argentina del Transporte Automotor de Mercancias y Residuos Peligrosos (CATAMP) y el Centro de In-
formacién para Emergencias en el Transporte (CIPET) emitieron —junto al Ministerio de Seguridad de la Nacion— el
Manual de Riesgos en el Transporte de Mercancias y Residuos Peligrosos, donde se incluyen simulaciones para
la estimacion del riesgo en accidentes de transporte de mercancias y residuos peligrosos'. En dicho manual, se
emplea el modelo numérico ALOHA (Areal Locations of Hazardous Atmospheres)? proyectado sobre Google Earth
(archivo KML) para preparar la respuesta a una emergencia. Este sistema modela escapes quimicos y estima el
patron de dispersion de la nube téxica generada, asi como escenarios que involucran incendios y explosiones. Es
una herramienta de planificacion y de respuesta, ya que produce resultados a una velocidad acorde a los peligros.

Dentro de sus capacidades, ALOHA genera graficos de zonas de distinta peligrosidad. En adicidn, calcula la velo-
cidad de escape de sustancias desde tanques, charcos y tuberias, asi como la variacion de la tasa de liberacion
en funcion del tiempo. Por otra parte, modela nubes téxicas, explosiones de nubes de gas y fuego en superficies
abiertas y también distintas amenazas: toxicidad, inflamabilidad, radiacion térmica y sobrepresion. Por ultimo,
proyecta los lugares afectados en caso de accidentes con transporte de mercancias peligrosas, considerando la
latitud y longitud del sitio del accidente.

Entonces, la georreferenciacion del lugar del accidente o incidente representa el primer factor fundamental en la
respuesta a emergencias con mercancias peligrosas en carretera. Este dato es primordial para cualquier modela-
cion o busqueda en bases utilizadas tanto por CATAMP y CIPET como por empresas dedicadas a proveer mercan-
cias peligrosas, ya sean sélidas, liquidas o gases comprimidos.

También se dispone de una aplicacion llamada ECOFILE, que permite determinar en un radio de busqueda especifi-
co cudles son las entidades involucradas, como escuelas, hospitales, entre otros, que pueden verse afectadas ante
una emergencia. Esta aplicacion integra archivos KML para la determinacion de la huella (calculada en ALOHA),
permitiendo visualizar posibles instituciones involucradas.

Como se menciono, es esencial contar con la posicion precisa del evento (latitud y longitud) para la preparacién y
planificacion de la estrategia de respuesta a una emergencia con mercancias peligrosas. La cuestion es: ;como se
obtiene este dato al momento del accidente? A priori, personal policial o bomberos podrian proporcionar ese dato
o, en su defecto, cualquier persona que transite circunstancialmente por el lugar, siempre y cuando cuente con un
dispositivo GPS o celular con sefal. De lo contrario, esto representaria un primer inconveniente a solucionar en los
instantes iniciales de la emergencia.

Otra alternativa, considerada mas precisa y rapida, es que el transporte contenga un sistema de seguimiento sa-

1 Ver paginas 4 a 18 del manual de referencia en: https://www.catamp.org.ar/wp-content/uploads/2018/12/manual-de-riesgos-en-el-transporte-de-
mercancias-y.pdf
2 Desarrollado conjuntamente por la Administracion Nacional del Océano y la Atmosfera y la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos
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telital. Esto permitiria obtener, en caso de un accidente, los datos georreferenciados del lugar donde se produjo el
evento. Para ello, es necesario que tanto el dador de carga como el transportista y el receptor decidan establecer
este sistema de seguimiento y control de los vehiculos de transporte al momento de celebrar el contrato. De lo
contrario, habria demoras tanto en la planificacién como en la respuesta a la emergencia propiamente dicha.

La segunda parte de la planificacién, basada en los datos aportados por la evaluacién de riesgos realizada con
ALOHAZ, implica considerar el lugar y la categorizacion de la emergencia. Este modelo numérico establece niveles
de peligro por default, empleando valores definidos en la Acute Exposure Guideline Levels (AEGLs)* La AEGLs
es una guia que contiene informacion sobre los valores de concentracion de sustancias quimicas que causarian
efectos negativos sobre la salud de distinta gravedad si una persona promedio estuviese expuesta durante un
cierto periodo. Los periodos de exposicion varian desde 10 minutos a 8 horas (10 min, 30 min, Th,4hy 8 h)y
se caracterizan por diferentes grados de toxicidad. Para una exposicién de duracién determinada, una sustancia
puede tener hasta tres valores, cada uno de los cuales indica una categoria especifica de efectos sobre la salud.

« AEGL-1: concentracion a un nivel o por encima del cual se predice que la poblacién general, incluyendo
individuos susceptibles, puede experimentar una incomodidad notable. Concentraciones por debajo del
AEGL-1 pueden causar ligero olor, sabor u otra irritacion sensorial leve.

« AEGL-2: concentracion a un nivel o por encima del cual se predice que la poblacion, incluyendo individuos
susceptibles, puede experimentar efectos serios o irreversibles a largo plazo, o impedir su capacidad para
escapar. Concentraciones por debajo del AEGL-2, pero por encima del AEGL-1, pueden causar notable ma-
lestar.

« AEGL-3: concentracion a un nivel o por encima del cual se predice que la poblacién general, incluyendo in-
dividuos susceptibles, podria experimentar efectos amenazantes para la vida o la muerte. Concentraciones
por debajo del AEGL-3, pero por encima del AEGL-2, pueden causar efectos a largo plazo, serios o irreversi-
bles, o impedir la capacidad de escapar.

Estos niveles de exposicion son aplicables a toda la poblacion, inclusive ninos y otros individuos susceptibles,
excluyendo a los hipersusceptibles. Al igual que se definen los AEGLs en el modelo ALOHA, también se pueden
establecer tres niveles de respuesta a emergencia segun la ruta y la densidad demografica de las areas afectadas
por el transporte de mercancias peligrosas:

* Nivel 1 (verde): lugar descampado que no pone en riesgo a ninguna poblacién o ciudad, pero puede afectar
a un numero considerable de personas que transitan con sus vehiculos.

* Nivel 2 (amarillo): lugar que pone en riesgo a una poblacién con densidad demografica mayor a 3000 ha-
bitantes, pero menor a 15.000 habitantes.

* Nivel 3 (rojo): lugar que pone en riesgo a una poblacién con densidad demografica mayor a 15.000 habi-
tantes.

Lo mencionado previamente puede apreciarse con un ejemplo hipotético. El 14 de octubre de 2021, un camién que
transportaba amoniaco anhidro sufrié un accidente a la altura de la localidad de Azul, mientras circulaba por la
Ruta Nacional 3 con destino a Ensenada, Provincia de Buenos Aires. El suceso provocé un orificio de 2,5 mm de
didametro en la zona de valvulas del camién. A continuacién, se presenta una simulacién del andlisis del accidente
citado.

Tabla 1. Datos del lugar

Ubicacion Elevacion (msnm) Habitantes Latitud Longitud
Azul, Argentina 132 55.728 36°47'37.92"S 59°50' 33.44" 0
Construccion de las renovaciones de aire por hora Fecha

0,42 (un solo piso a la intemperie) 14 de octubre de 2021, 10:02 ST (hora del reloj de la
computadora)

3 ALOHA proporciona la dispersion gaussiana para el peor caso en una hora como minimo.
4 Guia de exposicion de niveles agudos
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Tabla 2. Datos quimicos

Amoniaco 7664- 17,03 g/ 30 ppm 160 ppm | 1100 ppm | 300 ppm 150000 280000
41-7 mol ppm ppm

-33,7°C mayor a 1 atm 1.000.000 ppm o 100,0%

Tabla 3. Datos atmosféricos (ingreso manual de datos)

3,06 m/segq. urbana o 10 décimos 14,2°C D - 99%
desdeSa10 forestal
m

Tabla 4. Intensidad de la fuente*

Desde un Sustancia 2 metros 12,38 metros | 38,9 metros Liquido 5°C
agujero en inflamable cubicos

un tanque escapando

cilindrico del tanque (no

horizontal ardiendo)

244t 90 % 4,5cm 40 cm 32 minutos | 1330 kg/min 19,332 kg
(promedio
durante un
minuto o
mas)

*Nota: el quimico escapé como una mezcla de gas y aerosol (flujo en dos fases)

Tabla 4. Zona de amenaza

Gas pesado 884 metros --- (1100 ppm | 3,0 kilémetros --- (160 8,5 kilémetros --- (30
= AEGL-3 [60 min]) ppm = AEGL-2 [60 min]) ppm = AEGL-1 [60 min])

66
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En la siguiente figura se ilustra la pluma de dispersion calculada por el programa ALOHA.

Figura 1. Calculo de la pluma de dispersion
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Fuente: elaboracion propia

La Figura 2 ilustra los resultados trasladados al software MARPLOT?®, que muestra estimaciones de la zona de
amenaza calculada en ALOHA. Se trata de un sistema de mapas y cartografias que permite la diagramacién de
aplicaciones de tareas para respuesta, planificaciéon y operaciones locales.

Figura 2. Captura de pantalla de MARPLOT
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Fuente: elaboracion propia

5 Para mayor informacién, visitar https:/response.restoration.noaa.gov/oil-and-chemical-spills/chemical-spills/marplot
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Las Figuras 3y 4 corresponden al sistema ECOFILE. Al superponer la pluma de dispersion calculada en ALOHA, el
funcionamiento de ECOFILE permite determinar las entidades involucradas en un radio de busqueda especifico.

Figura 3. Captura de pantalla de ECOFILE

Fuente: elaboracion propia

Figura 4. Captura de pantalla con vista ampliada de ECOFILE
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Fuente: elaboracion propia

Figura 5. Proyeccion de la pluma o nube de dispersion sobre una imagen de Google Earth

Fuente: elaboracion propia

Un aspecto fundamental para la respuesta a emergencias es contar con una base de datos que permita alertar a
las autoridades de control de la emergencia (personal policial, bomberos, personal de Defensa Civil, de Gendar-
meria, de Medioambiente, etc.) y a escuelas, hospitales, centros de atencion médica y otros establecimientos que
puedan estar dentro del radio calculado. Este tipo de informacion puede recabarse de diferentes softwares que
disponen de bases de datos con numeros telefénicos y direcciones de las entidades involucradas de forma directa
o indirecta en la emergencia. Como ejemplo, podemos citar a CIPET o ECOFILE (ver Figuras 3y 4). Una vez esta-
blecida la planificacion de la respuesta a la emergencia, es imprescindible proceder con la capacitacion y el apren-



ISSN 2953-4739

Revista de Seguridad Operacional 5
(ene-jul, 2024): [63-77]

dizaje sobre las medidas de proteccion. Esto incluye tanto al personal directamente involucrado en la respuesta
como a aquellos que, indirectamente (habitantes de pueblos, ciudades o transeuntes), puedan verse afectados.

Capacitacion y simulacros

La capacitacion y el entrenamiento de todos los involucrados se convierte en el segundo factor preponderante
para una eficiente y eficaz respuesta a la emergencia. Parece sencillo entrenar a bomberos, policias, personal
de salud, entre otros, pero en la practica es una de las tareas mas dificiles y desafiantes que enfrentan tanto los
dadores de carga como las empresas de transporte. Algunas empresas, caracterizadas como dadoras de carga o
transportistas, realizan capacitaciones generales organizando encuentros, simposios, jornadas o congresos para
dar a conocer estos aspectos tanto ante los profesionales de la respuesta como ante las personas indirectamente
involucradas y el publico en general. Si bien estos eventos de capacitacion y transmision de conocimientos son
muy practicos, a menudo quedan acotados a un publico técnico especifico, sin abarcar a la mayor cantidad de
personas posible.

Es importante aclarar que nunca se puede obtener el 100 % de la presencia de las personas directa o indirectamen-
te afectadas en casos de emergencias con mercancias peligrosas. Sin embargo, existen alternativas de escaso
costo que pueden dar buenos resultados en cuanto a la convocatoria. Una de estas estrategias es la organizacion
de eventos en distintas localidades de mediano y alto riesgo (niveles 2 y 3 de emergencia), como la capacitacion
del Proceso APELL (Awareness and Preparedness for Emergencies at Local Level) sobre manejo integral de inci-
dentes quimicos, realizada en Bahia Blanca®. Otro aspecto para tener en cuenta es la realizacion de simulacros de
escritorio y de campo, un complemento indispensable para comprobar si una capacitacion es eficiente y eficaz.

Aunque en el marco legal y reglamentario de Argentina se estipula la capacitacidn, no se establece la obligatorie-
dad de los simulacros (de escritorio o de campo) para comprobar la eficiencia y eficacia del entrenamiento recibi-
do. Las diferencias entre un simulacro de escritorio y uno de campo son las siguientes:

« Simulacro de escritorio: es un ejercicio tedrico en el que todas las partes involucradas se retinen en un
espacio determinado y desarrollan las acciones a llevar a cabo bajo una hipdtesis de emergencia consen-
suada.

+ Simulacro de campo y en tiempo real: es un ejercicio practico en el que todas las partes involucradas se
reunen en un lugar especifico de la ruta por donde circulan los camiones de mercancias peligrosas. En este
simulacro, se llevan a cabo las acciones de mitigacion de la emergencia, permitiendo la intervencion real de
todas las personas involucradas en su gestion.

En términos ideales, cada simulacro de campo deberia estar precedido por uno de escritorio. Este paso previo
permite identificar las fortalezas y vulnerabilidades de la planificacidn de respuesta a emergencias. Como se dijo
antes, la reglamentacion legal vigente no establece la obligatoriedad de realizar simulacros ni la frecuencia con la
que deben llevarse adelante. Sin embargo, en funcion de la gestidn de riesgos y de las caracteristicas de las mer-
cancias peligrosas a transportar, es importante hacer simulacros cada dos o tres afos en las diferentes rutas por
donde circulan los camiones que transportan estos productos.

Comunicaciones en emergencias

El tercer factor fundamental en la respuesta a emergencias son las comunicaciones. Sin ellas, las acciones se
vuelven dificiles de concretar y es imposible obtener resultados satisfactorios. El comando de incidentes en es-
cenay las comunicaciones conforman la médula espinal del sistema de respuesta de emergencia en ruta para el
transporte de mercancias peligrosas. Por ello, es necesario contar con un sistema adecuado y efectivo, que no
tenga interferencias y que sea lo suficientemente sélido como para evitar vulnerabilidades durante la mitigacién
del riesgo. Este sistema también debe ser robusto e invulnerable en situaciones normales, y evitar la introduccion
de comunicaciones inexactas que puedan llevar a tomar decisiones basadas en hechos falsos o imprecisos.

Para sortear estos problemas, es crucial desarrollar un sistema troncal de comunicaciones, donde cada responsa-
ble pueda comunicarse con su comando sin interferir con los otros, evitando malas interpretaciones o cortes en la
emision de los comunicados. El objetivo principal de las comunicaciones en la gestion de la respuesta a emergen-
cias es transmitir directivas y acciones para preservar vidas y propiedades. Es fundamental identificar criterios o
factores que activen las comunicaciones para gestionar el incidente e implementar la respuesta a la emergencia.
Este proceso debe activarse rapidamente para decidir qué acciones se van a tomar y transmitir los primeros pasos
para contener y controlar la situacion.

6 Para mayor informacion, visitar: https://www.bahia.gob.ar/gobierno/apell/
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Una vez iniciada la primera comunicacion de emergencia, es crucial especificar claramente la situacién, categori-
zando la emergencia segun los niveles establecidos (nivel 1, 2 o0 3). Los pasos sugeridos son los siguientes:

« Alerta: este paso consiste en el mecanismo de comunicacion para alertar y “poner en accion” a los equi-
pos de emergencia. Implica desde la solicitud de confirmacion de un incidente o accidente vial hasta la
notificacion a los equipos de intervencidn sobre la necesidad de su participacion. En ocasiones, también
se debe informar al equipo encargado de la evacuacion o el confinamiento de personas en el area afectada,
para evitar la llegada de personas o recursos no entrenados que puedan obstaculizar la respuesta. Una vez
ocurrido el accidente o incidente vial, el personal policial o los bomberos destinados al lugar procederan con
las comunicaciones necesarias para dar la alarma, iniciando asi el proceso de respuesta a la emergencia.

+ Alarma: este es el punto de inicio para las operaciones de intervencion, lo cual implica el desplazamiento
de unidades y personal especializado para controlar y mitigar la emergencia. Durante esta fase, participaran
el comité de crisis, el comando de incidentes en escena y los equipos de apoyo a los bomberos.

« Intervencién: durante esta etapa, las comunicaciones seran por transmisiéon de acciones o conjunto de
acciones necesarias para el control y la mitigacién de la emergencia definida en los diferentes niveles y
asignada a los distintos equipos. Es crucial destacar que, durante esta fase, las comunicaciones a los
equipos de intervencion deben ser rapidas y organizadas para evitar interferencias entre los responsables y
garantizar una cobertura eficiente por parte del comando de incidentes en escena.

También se incluyen las comunicaciones a las personas involucradas indirectamente en la emergencia, como los
residentes o transelntes. Estas comunicaciones deben ser claras, precisas y comprensibles para cualquier per-
sona, independientemente de su grupo etario. Las instrucciones deben ser proporcionadas por voceros o medios
de comunicacién coordinados, garantizando seguridad y cumplimiento de los objetivos del plan de respuesta. De
lo contrario, podria surgir incertidumbre, miedo o caos, dejando a las personas indecisas sobre la necesidad de
evacuacion o confinamiento.

Seguridad de las personas involucradas directa e indirectamente

Cuando se produce la emergencia, hay personas involucradas de manera directa (las que estan en el accidente
o incidente) e indirecta, las que circulan por el lugar o los habitantes de las poblaciones aledanas. La toma de
decisiones en ese momento por parte del comando de incidentes en escena debe ser coordinada y ejecutada por
la direccidon de Defensa Civil de la localidad afectada. Esta decisidon puede implicar, en términos del nimero de
evacuados o personas a confinar, una escala de respuesta que exceda la cotidiana, como la evacuacién o el con-
finamiento de una parte importante o la totalidad de un pueblo, ciudad o region.

La planificacion eficaz es crucial para salvar vidas y reducir los riesgos. En tal sentido, una vez decididas las ac-
ciones de evacuacion o confinamiento, hay que establecer puntos de referencia, rutas de escape y centros con las
atenciones necesarias para los derivados. El confinamiento, tanto en domicilios particulares como en edificios
publicos (escuelas, municipalidades, gobernaciones, supermercados, galerias de publica concurrencia, etc.), debe
priorizarse mediante un aviso previo. Es esencial determinar cuando se realiza y por qué medios se comunica la
necesidad de confinarse (sirenas comunitarias, alertas por radio o uso de redes sociales, entre otros medios).
Todas estas alternativas deben ser pensadas, planificadas y documentadas en un plan integral que, ademas de
ser facilmente comprendido por todos los actores involucrados en la respuesta a una emergencia, también pueda
ser bien interpretado por las personas que, indirectamente, se veran afectadas por dicha emergencia. Un plan que
prepare a la poblacion para reaccionar eficazmente y que permita comprender y visualizar un area en riesgo o
afectada proporciona a los tomadores de decisiones la informacion necesaria para determinar si se debe proceder
con un confinamiento o una evacuacion.

La capacitacion y la divulgacion de este plan integral son piezas clave para evitar poner en mayor riesgo a las
personas que posiblemente se encuentren involucradas de manera indirecta en una emergencia. En el capitulo 5
de la norma IRAM-1S0 223157 (Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion; Organizacion Internacional de
Normalizacion, 2017), se identifican claramente las caracteristicas de la poblacion, y se emiten recomendaciones
a la organizacién de respuesta para conocer los grupos sociales importantes, evaluar sus necesidades y usar los
métodos de comunicacién apropiados para informar a cada uno de ellos de la posible area afectada o en riesgo.

7 Dentro de esta norma IS0, se puede encontrar una ayuda para disefiar una estrategia efectiva de seguridad y proteccion de las personas
afectadas, directa o indirectamente, por una emergencia en ruta con mercancias peligrosas. Proporciona directrices detalladas y recomendaciones
practicas para mejorar la respuesta y gestion de situaciones de emergencia, asegurando la proteccion y el bienestar de la poblacion involucrada.
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Dicho capitulo establece la siguiente tabla para tener en cuenta las caracteristicas de la poblacion y sus conside-
raciones potenciales:

Tabla 5. Consideraciones para el grupo de respuesta

Caracteristicas Consideraciones potenciales

Producir materiales de comunicacién adaptados a los
diferentes grupos de edad, por ejemplo, usando image-

Edad nes para ninos pequenos, texto de mayor tamano para
los adultos mayores y medios de comunicacién social
para llegar a los adolescentes y adultos jovenes
Suministrar asesoria y producir materiales que tengan

Cultura en consideracion sensibilidades culturales

Tiempo en el 4rea (residente permanente o en el 4rea | Focalizar miembros de la poblacion que estén en el
por un periodo fijo de tiempo) area durante un periodo fijo de tiempo

Proveer informacién que sea accesible para diferentes

Socioeconémico . .
grupos socioecondmicos

Producir comunicaciones que reflejen diferentes nece-
sidades y expectativas de género

Producir comunicaciones en diferentes idiomas y para
diferentes niveles de alfabetizacion

Género

Idioma hablado

Producir diferentes mapas de peligro para distintas
areas geograficas

Personas con responsabilidades y obligaciones rela-
cionadas con sus ocupaciones pueden tener necesi-
Obligaciones ocupacionales dades particulares durante una evacuacion o confina-
miento. Por ejemplo, los agricultores pueden requerir
informacion sobre qué hacer con su ganado durante
una evacuacion masiva

Ubicacion y proximidad al riesgo

Producir comunicaciones adaptadas a diferentes afi-
liaciones politicas

Producir comunicaciones adaptadas a las necesidades
de diferentes religiones

Proveer a las personas vulnerables con servicios de
informacion disponibles para apoyarlos durante una
Vulnerabilidad evacuacion. Por ejemplo, que las personas con difi-
cultades de audicion puedan ser advertidas mediante
mensajes de texto

Afiliaciones politicas

Religion

Fuente: Norma IRAM-ISO 22315, capitulo 5

Colaboracion con bomberos y servicios de rescate®

Los responsables de responder a emergencias (bomberos, personal policial y de Defensa Civil, rescatistas, sistema
de salud, etc.) deben exponerse a los desafios de las emergencias durante el entrenamiento y ejercicio de lideraz-
go, para que sean conscientes de la necesidad de tomar decisiones con urgencia y sin conocer todos los hechos.
Cambiar la cultura de trabajo de una organizacién en momentos de estrés y desafio puede ser excepcionalmente
dificil.

8 Extracto del capitulo 5 de la BS 11200:2014 (British Standard, 2014).
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La Unica manera practica de preparar lideres para estos contextos es mediante una capacitacion rigurosa, realista
y repetida, que les permita poner a prueba todas las implicaciones de los posibles escenarios. Los problemas que
deben enfrentar los lideres normalmente son complejos y graves, y pueden afectar a las personas, su reputacion
y los activos.

Las caracteristicas de estas tareas se pueden sintetizar del siguiente modo:
« Tendran que tomar decisiones rapidamente y sin toda la informacion y recursos que desearian tener.

+ Tendran que lidiar con problemas dificiles de entender que amenazan seriamente la viabilidad de la orga-
nizacion y la seguridad y el bienestar de las personas.

« Tendran que trabajar en un entorno incierto y posiblemente caético.

* Necesitaran imponer calma, autoridad y confianza, respaldados por firmeza. Necesitaran ejercer control o
ser vistos ejerciéndolo (su liderazgo debe ser altamente visible).

+ Deberan actuar en circunstancias que probablemente no hayan experimentado previamente de manera
directa.

* Necesitaran hacer todo lo mencionado previamente mientras ellos y las personas en las que confian estan
bajo estrés, lo cual afecta el procesamiento y la comunicacion de la informacion.

La organizacion de la defensa civil en Argentina se encuentra dentro de la Ley N.° 27.287, la cual crea el Sistema
Nacional para la Gestidn Integral del Riesgo y la Proteccion Civil (SINAGIR). Este sistema tiene por objeto integrar
las acciones y optimizarlas para reducir los riesgos y gestionar adecuadamente el manejo de crisis y la recupera-
cion, articulando el funcionamiento de los organismos del Gobierno nacional, los Gobiernos provinciales y munici-
pales, la Ciudad Auténoma de Buenos Aires, las organizaciones no gubernamentales y la sociedad civil.

La colaboracion entre estos actores debe ser previa a la emergencia, es decir, en la etapa de planificaciéon. Con
ellos, se deben conocer bien los riesgos y las mercancias peligrosas que transitan por la zona, presentar las dife-
rentes alternativas viables segun las capacidades de respuesta de cada organismo, las capacitaciones necesarias
y, sobre todo, la practica para evaluar la eficiencia y eficacia en la respuesta ante una emergencia.

Cabe recordar que la gestion de respuesta a emergencias incluye un analisis de riesgos previo y la debida pla-
nificacién de los recursos. Esto implica una respuesta adecuada al riesgo utilizando los maximos recursos dis-
ponibles (sin exagerar y acabar en un uso indiscriminado que deje vulnerable a la poblacién ante otros posibles
riesgos). Por otro lado, resultan vitales la toma de decisiones planificadas durante la emergencia y una evaluacion
posterior para analizar las situaciones vividas, recomponer la situacidn y obtener los aspectos de mejora para la
modificacion del plan. Estas acciones son fundamentales para ayudar a bomberos, servicios de rescate y otras
personas directamente involucradas en la respuesta a una emergencia.

Planificacion de las rutas del transporte

En Argentina, el Reglamento General para el Transporte de Mercancias Peligrosas (Decreto N.° 779/1995, anexo S)
constituye la base del marco normativo en la materia. Este ordenamiento establece tanto las reglas como los pro-
cedimientos y explicita las exigencias y responsabilidades en el transporte de este tipo de productos. Cabe aclarar
que el transporte de mercancias peligrosas solo puede ser realizado por vehiculos y equipamientos (como cis-
ternas y contenedores) cuyas caracteristicas técnicas y estado de conservacidn garanticen una seguridad com-
patible con los riesgos correspondientes a las mercancias transportadas (Decreto N.° 779/1995, anexo S, art. 9).

Segun el articulo 24 del decreto citado, el transportista debera programar el itinerario del vehiculo que transporte
mercancias peligrosas de forma tal de evitar, si existe alternativa, el uso de vias en areas densamente pobladas
o de proteccién de embalses, reservas de agua o reservas forestales y ecoldgicas, o sus proximidades, asi como
el uso de aquellas de gran afluencia de personas y vehiculos en los horarios de mayor intensificacion de transito.

Evidentemente, este itinerario del transporte debe analizarse y consensuarse con el dador de carga, iniciando la
planificacion de una respuesta a una posible emergencia durante el trayecto desde el lugar de carga hasta el des-
tino donde se descargara la mercancia peligrosa. Dicho analisis prevé una interaccion entre el dador de carga, el
transportista y el cliente receptor de la carga, permitiendo establecer los lugares por donde circulara el transporte,
los sitios destinados para estacionamiento o descanso, asi como los procedimientos a seguir en caso de emer-
gencia. Resulta importante reproducir lo que estable el Decreto N.° 779/1995 en sus articulos 36 al 39:
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Art. 36: en caso de accidente, averia u otro hecho que obligue a la inmovilizacion del vehiculo que transporte
mercancias peligrosas, el conductor adoptara las medidas indicadas en las instrucciones escritas a que se
refiere el literal b) del articulo 35°, dando cuenta a la autoridad de transito o de seguridad mas préxima, por
el medio disponible mas rapido, detallando lo ocurrido, el lugar, las clases y cantidades de los materiales
transportados

Art. 37: en razon de la naturaleza, extension y caracteristicas de la emergencia, la autoridad que intervenga
en el caso requerira al expedidor, al fabricante o al destinatario del producto la presencia de técnicos o
personal especializado.

Art. 38: en caso de emergencia, accidente o averia, el fabricante, el transportista, el expedidor y el destinatario
de la mercancia peligrosa daran apoyo y prestaran las aclaraciones que les fueran solicitadas por las
autoridades publicas.

Art. 39: las operaciones de transbordo en condiciones de emergencia deben ser ejecutadas de conformidad
con las instrucciones del expedidor, fabricante o del destinatario del producto y, si es posible, con la
presencia de la autoridad publica. 1. Cuando el transbordo fuera ejecutado en la via publica, deben ser
adoptadas las medidas de seguridad en el transito y proteccion de personas y del medio ambiente. 2.
Quienes actulen en estas operaciones deben utilizar los equipos de manipuleo y de proteccion individual
recomendados por el expedidor o el fabricante del producto, o los que se indican en las normas especificas
relativas al producto. 3. En caso de transbordo de productos a granel, el responsable por la operacién debe
haber recibido capacitacion especifica sobre el tipo de mercancia.

En muchos casos, el dador de carga es quien deja explicito dentro del contrato de transporte que las Unicas vias de
transito seran a través de rutas nacionales, eligiendo aquellas que tengan mayor cobertura de personal y medios
necesarios para dar respuesta a una emergencia. Esto conlleva una cuidadosa planificacién de las rutas, que im-
plica identificar a los diferentes organismos encargados de la respuesta a emergencias y facilitar su cooperacion
mediante la informacion técnica o la capacitacién correspondiente. En otras ocasiones, el dador de carga llega a
proporcionar cobertura con elementos o equipos especificos para la respuesta a emergencias con mercancias pe-
ligrosas. Finalmente, también ocurre que las partes involucradas (dador de carga, transportista y cliente) contra-
tan a empresas especializadas en la respuesta a emergencias, asumiendo sus costos y proporcionando una ayuda
indispensable. Aunque esto sucede en Argentina, donde existen empresas dedicadas a responder a emergencias
con mercancias peligrosas, la extension territorial abarcada por la empresa dadora de carga, o simplemente las
largas distancias que recorren los camiones, dificultan mucho llevar adelante este tipo de respuesta si no se cuen-
ta con el apoyo de los actores en el camino o en la ruta por donde circulan los vehiculos.

Coordinacion con autoridades y servicios de emergencias

La toma de decisiones estratégicas'® es el proceso que lleva a la seleccién de un curso de accién entre mas de
una alternativa. El desafio que conlleva este proceso en una crisis es frecuentemente subestimado o ignorado,
excepto con el beneficio de la retrospectiva. Una buena toma de decisiones a nivel estratégico puede sacar a una
organizacion de la crisis y llevarla al éxito futuro, mientras que las malas decisiones ciertamente exacerban una
situacion ya dificil y tienen impactos negativos a largo plazo sobre la reputacion y el valor de la organizacién de
respuesta a emergencias. En esencia, la respuesta ante las crisis conlleva una toma de decisiones basada en la
mejor informacidn disponible. Luego, es necesario convertir este camino elegido en direccion y accién, para que
se controlen los acontecimientos y se minimicen los impactos de la crisis. Ahora bien, ;como se toman las deci-
siones? La respuesta incluye una amplia gama de modelos de toma de decisiones que, en general, se organizan en
torno a tres consideraciones principales:

1. Situacion: ¢qué esta sucediendo?, scudles son los impactos, los problemas y los riesgos?, ;qué podria
ocurrir y cual es el abordaje al respecto? La conciencia situacional implica un adecuado conocimiento de
estos factores.

2. Direccion: ¢qué estado final se desea?, ;cual es el propdsito y los objetivos de la respuesta a la crisis?,
¢qué valores y prioridades generales van a informarla y guiarla?

3. Accién: ;qué debe ser decidido y qué es necesario hacer para resolver la situacion y alcanzar el final de-
seado? La efectividad de las acciones tiene que ser monitoreada y reportada.

9 Refiere a las fichas de intervencion en caso de emergencia
10 Extracto del capitulo 6 BS 11200:2014 (British Standard, 2014)
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El modelo de decisidn basico es el siguiente: analizar la situacion, identificar los problemas, generar opciones,
evaluar las opciones en relacion con el estado final deseado y tomar una decisidn o sostener una eleccién. Todas
estas etapas deben ser coherentes con los valores y las prioridades estratégicas de la organizacion de respuesta
a la emergencia.

¢Por qué la toma de decisiones en una crisis es desafiante? Los estudios muestran que en estos contextos no
siempre se sigue un proceso claro. Por su naturaleza, se trata de situaciones en las que se crea un ambiente que
potencialmente desvirtua el procedimiento racional de la toma de decisiones en los niveles tactico y estratégico
durante la respuesta a una emergencia.

Todos estos factores suponen extremas presiones psicoldgicas sobre el comando de incidentes en escenay el res-
to del personal afectado en toda la organizacion. Los altos niveles de incertidumbre que caracterizan a la mayoria
de las crisis, causados por la falta de conocimientos y una plétora de rumores, suposiciones y desinformacién, son
particularmente amenazantes. La incertidumbre aumenta significativamente los niveles de estrés del tomador de
decisiones, lo que puede afectar de forma negativa sus procesos cognitivos y aumentar la probabilidad de fallas.
Los retos para una buena toma de decisiones son claros, pero incluso la superacion de los desafios no garantiza
un resultado exitoso. Sin embargo, un conjunto de buenas practicas en este sentido aumenta considerablemente
la probabilidad de éxito en la respuesta a una emergencia.

La coordinacion con autoridades y servicios de emergencia significa tomar decisiones cruciales en el momento de
respuesta. Los lideres responsables deben contar con toda la informacién disponible para optar por el mejor cami-
no. Esto incluye tanto a quienes estan en la zona de intervencion como a aquellos que gestionan otros servicios de
emergencia: Defensa Civil, hospitales, escuelas, organismos nacionales, provinciales o municipales, entre otros.

La coordinacion debe dejar de lado intereses politicos, institucionales o banales y enfocarse en la proteccién y
el cuidado de las personas involucradas en la respuesta a la emergencia. Es esencial priorizar la seguridad de la
poblacién, quienes requieren orientacion, liderazgo y un control eficiente de la situacion. De no hacerlo, se compro-
mete su imagen, lo cual disminuye su efectividad, su eficacia y la confianza de aquellos a quienes deben proteger.

De este proceso dependen muchas personas que, sin haberlo previsto, pueden verse afectadas por la negligencia,
impericia o inobservancia de los procedimientos establecidos por ley para la respuesta a emergencias. No hay
lugar para la especulacion, la improvisacion o el desapego de los estandares establecidos para manejar una crisis
con mercancias peligrosas. La coordinacion con las autoridades y los servicios de emergencia constituye otro
pilar fundamental de la organizacion de respuesta.

Notificacion a las autoridades competentes

En caso de un accidente vial, si el conductor esta afectado de alguna manera o impedido fisicamente, no po-
dra cumplir con la obligacién establecida en el articulo 38 del anexo S del Decreto N.° 779/1995. Esta estipula
que, en situaciones de emergencia, accidente o averia, tanto el fabricante como el transportista, el expedidor y
el destinatario de la mercancia peligrosa deben proporcionar apoyo y brindar las aclaraciones requeridas por las
autoridades. Por eso, el fabricante (dador de carga), el expedidor y el destinatario de la mercancia peligrosa deben
involucrarse en la notificacion a las autoridades nacionales, provinciales y municipales competentes.

Para este procedimiento, existen bases de datos o software, como la base de CATAMP-CIPET y el programa ECOFI-
LE"" mencionados en apartados previos, que permiten, mediante la posicion geografica, determinar a qué organis-
mos se debe notificar. Estas herramientas proporcionan los nimeros telefénicos y los lugares georreferenciados
de las autoridades involucradas (ECOFILE). Ademas, ofrecen un servicio para el aviso y la respuesta a la emergen-
cia (CITEP)'2. Sin embargo, es crucial conocer como se deben efectuar las demas comunicaciones durante una
emergencia o crisis, ya que esto influird directamente en el éxito o fracaso de la organizacion.

En el capitulo 7 de la BS 11200:2014 (British Standard, 2014), se proporcionan consideraciones importantes para
la preparacion y gestion de las comunicaciones en caso de una crisis o emergencia. Esto implica desarrollar y en-
tregar un mensaje coherente que refleje la reaccion de la organizacion ante la crisis, considerando lo que se sabe
en ese momento y lo que se esta haciendo respecto de los temas involucrados. Ademas, el mensaje debe abordar
tanto las respuestas humanas como organizacionales.

Las comunicaciones de crisis eficaces colocan a la organizacién como la fuente central de informacion, tranquili-
zan a las partes interesadas y demuestran que la organizacion tiene control sobre la situacion. Por lo tanto, estas

11 Para mayor informacion, visitar: https://www.grupoeconat.com
12 Para mayor informacion, visitar: https://catamp.org.ar/CIPET/sobre-cipet/
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comunicaciones deben ser una parte integral de la respuesta organizacional a cualquier crisis y abarcar todos
los medios de difusion. Asimismo, es necesario que se disefien y suministren junto a la gestién de crisis y como
respaldo de ella.

Preparacion antes de la emergencia

Con las comunicaciones modernas, la informacion puede estar disponible en tiempo real y cada segundo que pasa
se torna vital. Una buena preparacion previa a la crisis permite a una organizacion responder de manera eficaz y
transitar rapidamente de una fase reactiva a una proactiva. Para lograr esto, debe implementarse un plan de co-
municacion que establezca roles, responsabilidades y acciones para los miembros del equipo de comunicaciones
y aquellos que los apoyan. Tienen que ensayarse todos los procesos de crisis para garantizar que los sistemas
sean eficaces y que los equipos estén preparados.

Gestion de la reputacion y las partes interesadas

Un aspecto clave de la gestion de la crisis es que los fundamentos de la gestion de la reputacion se establezcan
antes de que ocurra, generando asi capital y confianza que luego pueden ser "utilizados" de manera efectiva du-
rante el proceso. Una crisis puede dafar incluso previamente una reputacion, y, en tal caso, el reto es el siguiente:
a) garantizar que no se pierda totalmente y b) reconstruirla rapidamente.

La gestion de las partes interesadas es fundamental para el éxito de la reputacion de la respuesta y para la percep-
cion general de la eficacia de la organizacion. Es esencial identificar y considerar las necesidades y opiniones de
todas las partes interesadas, incluyendo clientes, empleados, proveedores, autoridades y la comunidad en general.

El equipo de comunicaciones debe contar con una matriz de gestién para hacer el seguimiento de las partes
interesadas. Esta matriz tiene que ser capaz de registrar quién ha hablado con cada parte, cuando se realizé la
comunicacion y cuando serd la préoxima. De esta manera, se asegura continuidad y eficacia, lo que contribuye a la
construccion y el mantenimiento de una buena reputacion durante y después de la crisis.

Roles clave

Los roles en el equipo de comunicaciones son cruciales para garantizar una gestion eficaz de la crisis y una co-
municacién clara. Estos pueden ser :

* Vocero.

+ Jefe de comunicaciones.

* Funcionario responsable de prensa.
* Supervision de medios.

« Supervision de redes sociales.

* Receptores de llamadas.

« Comunicaciones internas.

La asignacion de responsabilidades especificas asegura que todas las areas clave estén cubiertas, desde la in-
teraccién con los medios hasta la supervisidon de redes sociales. Ademas, resulta fundamental prepararse para
manejar la informacion y las imagenes que circulan a través de “periodistas ciudadanos”. Este paso tiene el fin de
mantener el control sobre la narrativa y minimizar malentendidos. Otro aspecto crucial es la coherencia del men-
saje. Cuando se establezca, el mensaje central debe compartirse uniformemente en la organizacion de respuesta
a la emergencia. Este debe adaptarse al publico general, respetando las practicas habituales, la cultura organi-
zacional y poblacional, y cumpliendo con las normativas legales para las comunicaciones con las autoridades
nacionales, provinciales y municipales.

Todos los estudios destacan el grave error y el riesgo que implica censurar la informacién en caso de una emer-
gencia que involucre mercancias peligrosas o potencialmente peligrosas. Aunque la realidad pueda ser desagra-
dable o impactante, es preferible proporcionar un informe con datos fidedignos y exactos en lugar de dejar espacio
a especulaciones o rumores. En situaciones extremas, ofrecer informacion precisa y oportuna actia como un an-
tidoto contra la exageracion y las medias verdades, preservando asi la credibilidad de las autoridades y de quienes
brindan la informacion.
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Saturar a la sociedad con noticias veridicas, sin importar su gravedad, y con instrucciones de autoproteccion,
resulta adecuado, ya que tiene un efecto tranquilizador. Al estar debidamente informada a través de comunicados
oficiales de prensa, la poblacion se libera del miedo y evita caer en especulaciones. Todo plan o norma basica para
emergencias con mercancias peligrosas debe incluir la difusion de los siguientes tipos de informacion:

* Planes operacionales.

* Recursos disponibles, tanto personales como materiales.

+ Responsables de controlar el incidente o accidente.

« Instrucciones sobre el comportamiento que debe adoptar la poblacion.

Sin una adecuada comunicacion antes, durante y después de la emergencia, las personas no podran tomar de-
cisiones efectivas, ya que la falta de informacion conducira a acciones desordenadas e ineficaces. La sociedad
debe estar informada sobre los impactos graves derivados de un accidente o incidente con mercancias peligrosas,
asi como sobre las causas, las probabilidades de repeticidon y cualquier otra situacion de crisis. Por ello, todos
los involucrados en la respuesta a la emergencia, especialmente en los niveles mas altos de supervision, deben
coordinar la informacién que se brinda a las autoridades (nacionales, provinciales y municipales), a los medios de
comunicacién y en redes sociales. El objetivo es mantener bien informados a todos los habitantes, las institucio-
nes, los vecinos y organismos implicados.

Evaluacion y seguimiento de la situacion

La finalizacion de una emergencia con materiales peligrosos requiere una evaluacion y un seguimiento exhaus-
tivos de las entidades involucradas en la respuesta. Este proceso debe llevarse a cabo con la presencia de un
representante de cada institucion, quien debera contar con la informacion documentada, extraida de las acciones
de respuesta. Esta informacion debe ser comparada con los planes operacionales que se analizaron previamente
a la emergencia.

La finalidad principal es examinar las modalidades utilizadas, las practicas llevadas a cabo y los roles asignados.
Este proceso brinda una oportunidad para que la organizacién de respuesta realice un autoanalisis, requiriendo
un alto nivel de flexibilidad y una evaluacién honesta del rendimiento. Aunque el personal y las unidades segu-
ramente desearon que todo se hubiese hecho perfecto, el andlisis y la evaluacion revelaran areas de mejora que
deben abordarse, sin importar posibles molestias o egos personales. Es fundamental que estas areas se expon-
gan y gestionen de manera constructiva, evitando encubrimientos para proteger la reputacion de las personas o
realidades incomodas.

La evaluacion debe incluir un riguroso analisis que conduzca a una declaracién de las lecciones identificadas y
los datos necesarios para implementar acciones correctivas. Una vez realizadas las mejoras y correcciones, y
probadas en evaluaciones o entrenamientos posteriores (simulacros), estas podran considerarse como “lecciones
aprendidas”. Las actividades de evaluacién y seguimiento deben manejarse con cuidado e incluir los siguientes
elementos:

a. Reuniones estructuradas.

b. Evaluacién de decisiones y su ejecucion.

c. Analisis del cumplimiento de objetivos.

d. Identificacién de lecciones aprendidas.

e. Aplicacion de lecciones aprendidas y comunicacion.

f. Integracion de las lecciones en el programa de preparacion para la respuesta a emergencias.

Los servicios de facilitadores externos especializados y observadores pueden ser utilizados tanto en eventos
reales como en simulacros de escritorio y de campo. Los resultados de estos procesos deben conducir a un
incremento en la capacidad del equipo, las habilidades individuales y la conciencia general. La formacién y los
ejercicios, tanto antes como después de una emergencia, deben ser parte de un proceso de desarrollo y mejora
continua.
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Conclusiones

En este articulo se delinearon los principales ejes que hay que tener en cuenta en cada una de las areas claves de
gestién de una crisis con materiales peligrosos. Responder a emergencias con mercancias peligrosas por carre-
tera es muy importante y exige la colaboracién y el compromiso de los actores involucrados. Solo mediante una
planificaciéon adecuada, una capacitacion continua y una coordinacion eficaz se podra garantizar la seguridad en
el transporte de sustancias peligrosas y minimizar los riesgos asociados con estas operaciones. Asimismo, son
cruciales tanto la comunicacién interna y externa como la autoevaluacion de las acciones llevadas a cabo durante
una crisis. El proceso de respuesta mejora de manera constante no solo a través del aprendizaje de aquello que
funciond, sino también mediante una correcta definicién y andlisis de los fallos.
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Mercancias peligrosas en el Centro

Tecnoldgico del Transporte (CTT)

El transporte de materiales peligrosos es un aspecto critico de
las operaciones ferroviarias, que requiere estrictas medidas de

seguridad para prevenir accidentes y mitigar los riesgos.

Situado en Pueblo, Colorado, Esta-
dos Unidos, el Centro de Tecnologia
del Transporte (CTT), propiedad de
la Administracion Federal de Ferro-
carriles (Federal Railroad Adminis-
tration - FRA) y del Departamento
de Transporte de los Estados Uni-
dos (U.S. Department of Transpor-
tation - USDOT), y gestionado por
ENSCO, Inc., desempefia un papel
fundamental en la mejora de la se-
guridad del transporte de mercan-
cias peligrosas mediante pruebas
avanzadas, formacion e iniciativas
de investigacion.

Capacidades de ensayo avanzadas

Uno de los principales puntos fuer-
tes del CTT son sus instalaciones
de ensayo de ultima generacion,
que incluyen equipos especializa-

Figura 1. Muro de impacto y ram car especialmente disefados

para diversos escenarios de pruebas de colision

Fuente: CTT

dos para simular y analizar diver-
sos escenarios de colision. Entre
estas instalaciones, el muro de im-
pacto (Figura 1) destaca como un
recurso clave para probar la resis-
tencia al choque de vagones cis-
terna y otros vehiculos ferroviarios.

Este muro, construido con hormi-
gon y acero, esta disenado para
soportar impactos de hasta tres mi-
llones de libras, reproduciendo las
condiciones que los vagones cister-
na podrian enfrentar durante desca-
rrilamientos o colisiones.

El CTT ha realizado numerosas
pruebas con vagones cisterna para
evaluar su resistencia a las perfora-
ciones y otros danos. Para ello se
utiliza un vagon unico equipado con
una masa pesada y una estructura
de acero saliente (ram car), para si-
mular escenarios de alto impacto.
La naturaleza controlada y repetible
de estas pruebas permite medir con
precision las velocidades, fuerzas,
energias y ubicaciones de los im-
pactos, lo que proporciona datos
muy valiosos para mejorar el disefio
de los vagones cisterna. Por ejem-
plo, las pruebas realizadas en el CTT
contribuyeron al desarrollo de las
especificaciones para vagones cis-
terna DOT-117 de EE. UU., que me-
joran la resistencia a la perforacion
de los vagones que transportan li-
quidos inflamables.
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Otra capacidad Unica del CTT son
las pruebas a escala real de esce-
narios de descarrilamiento e impac-
to en pasos a nivel. Estos testeos
evaltuan el rendimiento de diversos
equipos de seguridad instalados en
el material rodante utilizado para el
transporte de mercancias peligro-
sas. Los datos recogidos durante
las pruebas son un activo inesti-
mable para el desarrollo de valvulas
de cierre y descarga de seguridad,
estructuras de proteccién y la cons-
truccion de las cisternas.

La Administracion Federal de Ferro-
carriles (FRA) realiz6 una prueba de
impacto en el CTT a escalareal en un
paso a nivel entre un camion carga-
do y un vagoén tanque de gas natural
licuado (GNL) a 65 km/h. Esta prue-
ba simula los requisitos de disefio de
los contenedores de GNL de la nor-
ma M-1004 de la Asociacién de Fe-
rrocarriles Americanos (Association
of American Railroads - AAR).

Como resultado del impacto, la es-
tructura de la via sufrio el despla-
zamiento de los durmientes y la
torcedura de los rieles, lo que pro-
vocé el descarrilamiento de ambos
bogies del vagén tanque y un bo-
gie de la locomotora. Sin embargo,
no se produjo ninguna perforacion
ni dano que provocara pérdida de
combustible. Ademas, la valvu-
la de seguridad se cerré con éxito,



demostrando la capacidad de cor-
tar el suministro de combustible
a la locomotora incluso después
de un impacto en el vagon tanque.
Esta prueba demostré que los va-
gones tanques de combustible no
liberan combustible ni siquiera en
condiciones de carga extremas.

Ademas de los vagones cisterna
y los tanques de combustible, las
instalaciones del CTT se han uti-
lizado para probar la resistencia
a los choques de los depdsitos de
combustible de las locomotoras.
Estas pruebas reproducen situacio-
nes reales como descarrilamientos,
impactos laterales de vehiculos y
penetraciones de rieles rotos. La
informacion obtenida en estos tes-
teos ha servido de base para la ela-
boracion de reglamentos y normas,
incluidos los establecidos por la
FRAy la AAR.

El CTT es el lugar por excelencia para
realizar pruebas a gran escala de re-
sistencia a choques, explosiones e
incendios, criticas para todo tipo de
modos de transporte de super icie.
Algunos ejemplos incluyen el uso
del muro de impacto de hormigdn,
con una resistencia de tres millones
de libras, para pruebas a escala real
de vehiculos y componentes. Estos
testeos incluyen impactos en vago-
nes de pasajeros, vagones cisterna y
tanques de combustible, con ad-
quisicion de datos a alta velocidad y
captura de video.

Figura 2. Entrenamiento de respuesta a incendios

Fuente: CTT

El CTT ha designado zonas de
prueba de explosiones para el uso
de hasta 500 TNT equivalentes, lo
que permite probar equipos carga-
dos con combustible real, incluido
el hidrégeno. Ademas, el centro es
idoneo para las pruebas de fuego,
ya que cuenta con un cuerpo de
bomberos propio, piscinas de prue-
bas de fuego y un tunel subterraneo
para experimentos de explosiones,
fuego y humo.

El centro también ofrece la posibi-
lidad de realizar ensayos de trans-
porte a escala real, algo dificil de
conseguir en cualquier otro lugar
del mundo. Esto incluye estudios
dindmicos a gran escala o testeos
de subconjuntos importantes. Al-
gunos ejemplos son las pruebas
de locomotoras, vagones de pa-
sajeros y vagones de carga en las
mas de 50 millas (80+km) de pistas
de pruebas o con dispositivos de
pruebas estaticas y dindmicas que
acompafan a una instrumentacion
de adquisicion de datos de primera
clase, disenada para evaluar vehi-
culos de tamafo completo.

Ademas, el CTT puede probar com-
ponentes de infraestructura. Con
mas de 135 km? de terreno dedi-
cado a pruebas de transporte de
superficie, el centro cuenta con la
capacidad para satisfacer las nece-
sidades de pruebas a escala real de
cualquier industria.

Modelado, simulacion y formacion

Ademas de las pruebas fisicas, el
CTT usa técnicas avanzadas de
modelado y simulacién para mejo-
rar la seguridad. El Finite Element
Analysis (FEA) o Andlisis de Ele-
mentos Finitos se utiliza habitual-
mente para reproducir escenarios
de colisiéon y validar los resultados
de las pruebas fisicas. Combinando
el FEA con los datos de las pruebas
de impacto, el CTT puede realizar
simulaciones exhaustivas que pro-
porcionan una visién mas profunda
del comportamiento de los vehicu-
los ferroviarios en diversas condi-
ciones. Este enfoque no sélo redu-
ce la necesidad de pruebas fisicas,
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sino que también acelera el desa-
rrollo de disefios mas seguros.

Las simulaciones de gemelos digi-
tales ofrecen un enfoque holistico
de las pruebas mediante la creacion
de un modelo virtual de un acti-
vo fisico, que puede utilizarse para
predecir el rendimiento y optimizar
los disefos antes de su aplicacion
real. Algunos ejemplos son VAM-
PIRE, que se utiliza para modelar la
dindamica de vehiculos ferroviarios,
el Train Energy and Dynamics Si-
mulator (TEDS), que se emplea para
simulaciones de la dinamica de vias
y trenes, y el Finite Element Analysis
(FEA), que utiliza varios paquetes,
como ANSYS y LS-DYNA, para si-
mular la respuesta estructural y los
fallos. Esto permite combinar las
pruebas fisicas y la simulacion para
obtener los mejores resultados.

El CTT es reconocido a nivel inter-
nacional por sus completos pro-
gramas de formacion, que dotan al
personal de las habilidades y cono-
cimientos necesarios para respon-
der eficazmente a los incidentes
con mercancias peligrosas. Estos
programas se llevan a cabo en co-
laboraciéon con socios del sector,
entre ellos Ambipar, lider en forma-
cion de respuesta a emergencias. El
Ambipar Response Training Center
(ARTC) del CTT ofrece una serie de
escenarios de emergencia simula-
dos que proporcionan experiencia
practica en un entorno controlado.

Los programas de formacion del
centro cubren un amplio espectro
de situaciones de emergencia, des-
de descarrilamientos de trenes has-
ta accidentes de carretera. Los par-
ticipantes se someten a un riguroso
entrenamiento que incluye la res-
puesta a condiciones de fuego real
bajo la supervision de instructores
cualificados y personal de seguri-
dad. La posibilidad de entrenarse en
escenarios realistas garantiza que
los técnicos estén bien preparados
para hacer frente a emergencias
reales.

A medida que evoluciona el sector
del transporte, también lo hacen las
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Figura 3. Ensayo con personal especializado

Fuente: CTT

necesidades de formacion. El CTT
fue incorporando programas de ca-
pacitacion especializados para la
gestion de incidentes relacionados
con el combustible de hidrégeno y
las baterias de litio. Estas forma-
ciones abordan los retos especifi-
cos que plantean dichas fuentes de
energia, garantizando que los técni-
cos estén bien equipados para ges-
tionar los riesgos asociados.

Asegurar la seguridad durante las
operaciones de formacion y ensayo
es primordial. EI CTT cuenta con un
cuerpo de bomberos especializado,
formado por personal altamente
cualificado y dotado de los equipos
de extincion de incendios mas mo-
dernos. Este personal desempena
un papel crucial en la supervision
de los protocolos de seguridad, la
planificacion de estrategias de res-
puesta ante emergencias y la pres-
tacion de apoyo inmediato durante
las pruebas. Su participacion ejem-
plifica el compromiso del centro de
mantener los mas altos niveles de
seguridad.

Colaboracion con Ambipar

Como se mencion6 previamente, las
capacidades del CTT se ven reforza-
das por la colaboraciéon con socios
industriales como Ambipar. Esta
empresa es mundialmente reconoci-

da por la formacion que ofrece para
la respuesta ante emergencias con
mercancias peligrosas. Su mayor
campo de entrenamiento se encuen-
tra en el ambito del CTT. Ambipar se
adhiere a las normas internaciona-
les para la formacion de personal
de respuesta y utiliza instalaciones
y tecnologias de vanguardia para
preparar a los técnicos de hoy ante
las necesidades cambiantes de las
emergencias de manana.

La empresa ofrece una amplia gama
de programas de formacion, entre
los que se incluyen Operaciones
HazMat, Técnico HazMat, Especia-
lista en vagones cisterna, Especia-
lista en autopistas, Especialista en
tanques intermodales, Especialista
en gases toxicos, Especialista en
gases inflamables, Especialista en
retirada de productos, Especialista
en criogenia, Gestion de emergen-
cias, Emergencia en baterias de litio,
Emergencia en hidrégeno, Emergen-
cia en tanques de almacenamiento,
Emergencia en terminales de carga
y descarga, Emergencia en tuberias,
Emergencia en espacios confina-
dos Hazmat y muchos mas. Estos
programas proporcionan experien-
cia practica con tanques y tuberias
de transporte reales y plenamente
operativos, asi como con equipos
de respuesta de ultima generacion.

Ambipar opera cinco campos de

entrenamiento, incluyendo el ARTC
USA, con instalaciones en Brasil
(Nova Odessa - Sao Paulo), Chi-
le (Santiago de Chile) y Perud. Los
centros de formacion de Ambipar
cuentan con una amplia gama de
contenedores actuales y equipos y
tecnologias de respuesta modernos.
Esto garantiza que los técnicos reci-
ban formacién en las ultimas tecno-
logias y herramientas disponibles en
la actualidad.

El nuevo centro de formacion de
Ambipar en el CTT se enorgullece de
ofrecer una experiencia de forma-
cion de primera clase en respuesta
a emergencias con mercancias pe-
ligrosas, basada en el conocimiento
practico y en métodos de aprendi-
zaje innovadores.

Orientaciones futuras

De cara al futuro, el CTT sigue com-
prometido con el avance de la se-
guridad ferroviaria a través de la
innovacion y la investigacion con-
tinua. El cambiante panorama del
uso de la energia, que incluye el
hidrégeno, el gas natural renovable
(GNR) y los sistemas de almace-
namiento de energia en baterias,
presenta nuevos retos y oportuni-
dades. El centro participa activa-
mente en el desarrollo y ensayo de
disefos de resistencia a los cho-
ques para estas fuentes de energia
alternativas, garantizando que las
normas de seguridad sigan el ritmo
de los avances tecnoldgicos.

En conclusion, el CTT desempena
un papel vital en la garantia de la
seguridad del transporte de mer-
cancias peligrosas a través de sus
avanzadas instalaciones de ensa-
yo, sus programas de formacion
practica y sus asociaciones de co-
laboracion. Mediante la combina-
cion de pruebas fisicas, modelado
y simulacién, y formacion integral,
el centro proporciona un enfoque
holistico de la seguridad ferroviaria
que beneficia a toda la industria. A
medida que el transporte ferrovia-
rio siga evolucionando, el compro-
miso del CTT con la seguridad y la
innovacion sequira siendo la piedra
angular de su mision.
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Resumen

Los ensayos ambientales son la reproduccion de forma fiel en un laboratorio
de ensayos de las condiciones ambientales a las que van a estar sometidos
los diferentes componentes y elementos de una carga util espacial. La
realizacion de ensayos ambientales permite adelantarse alosinconvenientes
y solucionarlos antes de la ejecucion de su mision. El Grupo de Tecnologia
Aeroespacial de la Universidad Tecnoldgica Nacional tuvo a su cargo la
construccion de dispositivos para ensayar los picosatélites CANSAT en el
primer certamen nacional de cargas Uutiles.

Abstract

Environmental testing is the faithful reproduction in a test laboratory of the
environmental conditions to which the different components and elements of a
space payload will be subjected. The performance of environmental tests makes
it possible to anticipate and solve problems before the execution of the mission.
The Aerospace Technology Group of the National Technological University was
in charge of the construction of devices to test the CANSAT picosatellites in the
first national payload competition.
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Introduccion

El proyecto CANSAT en Argentina intenta reproducir
a escala todo el proceso por el cual se disefia un
satélite, se lo construye, prueba, lanza y opera.
Esta metodologia tiene su origen en los Estados
Unidos de América, donde un docente y un grupo de
académicos propusieron elevar una carga util cuyo
tamano no superara al de una lata de refrescos. Tuvo
un éxito enorme en todo el mundo, a tal punto que se
convirtié en una competencia anual universitaria y fue
respaldado por las principales agencias espaciales
(NASA, Europen Space Agency-ESA, Japan Aerospace
Exploration Agency-JAXA, entre otras).

En nuestro pais, la Asociacion de Coheteria
Experimental y Modelista de Argentina adoptd el
modelo para la escuela mediay en el afio 2004 lanzo la
primera prueba. La Comision Nacional de Actividades
Espaciales (CNAE) se interesé en el programa'y efectud
una prueba piloto con mucho éxito en el ano 2011.

Un CANSAT (can: lata; sat: satélite) es un dispositivo
autonomo que emula ser un satélite. Se lanza en un
cohete u otro medio de elevacion hasta una altura
aproximada de 300 metros. Se intenta que el tiempo
en el aire represente el tiempo de visibilidad sobre el
horizonte de una pasada de satélite, tipicamente de
pocos minutos. Debe realizar una mision definida de
manera previa. Debido a su espacio de uso, es ideal
para mediciones atmosféricas y experimentacion
cientifica.

Los ensayos ambientales se plantean en forma
didactica como un acercamiento lo mas fiel posible al
ciclo de pruebas a las que son sometidas las cargas
utiles antes del vuelo, para garantizar su vida.

Metodologia

En la industria aeroespacial existen numerosos
ensayos para comprobar el funcionamiento de los
componentes, elementos y/o del producto completo.
Para el certamen CANSAT se realizaron tres ensayos
ambientales: ensayo de caida (drop test), ensayo
de vacio térmico (termal vacuum test) y ensayo de
vibracion (vibration test). Esta serie de pruebas estan
recomendadas por la NASA para su competencia
internacional universitaria [1]. A continuacion, se
describen brevemente:

* Ensayo de caida: esta disenado para verificar si el
picosatélite y el punto de fijacion con el paracaidas
sobreviviran al despliegue y caida, las cuales pue-
den ser muy violentas

* Ensayo de vacio térmico: verifica que la carga util
pueda operar a los cambios de temperaturas que

se presentan durante la fase de ascenso. Debido a
la disminucién de la presién con la altura, también
se verifica el despliegue de la operacion de la car-
ga util y que todos sus componentes funcionen con
normalidad.

* Ensayo de vibraciones: comprueba la integridad del
montaje de todos los componentes, las conexiones,
las partes estructurales y la bateria. [2]

Los estandares de la NASA, adoptados por laESAy la
CONAE [3], establecen lo siguiente:

- Ensayo de caida: consiste en el despliegue de la car-
ga util desde una distancia de 900 mm que simula
la caida real, alcanzando una velocidad igual a la
que se tendria con el paracaidas, tipicamente entre
2y 4 m/s. Se propone una estructura de perfiles de
aluminio con los cuales se regula la altura, en donde
se tiene un mecanismo de despliegue controlado.

- Ensayo de vacio térmico: si bien por los estandares
se sugiere realizar estos ensayos por separado -a
fin de que sea mas real la simulacion en vuelo-, se
hicieron en forma simultanea. Se realiza una dismi-
nucion de presion con una bomba de vacio, alcan-
zando los 0,8 bar y, mediante una celda Peltier, se
enfria el entorno a través de una pared de aluminio
para bajar 3° C respecto a la temperatura ambiente;
esto se lleva a cabo de manera lenta y no de forma
similar a la tasa de ascenso del cohete.

- Ensayo de vibracion: segun los lineamientos, para
este ensayo se propuso una solucion sencilla: la de
utilizar una lijadora orbital que lleve a una exposi-
cion de 22 g en la carga util. Para mejorar el ensayo
se plantea su utilizacion controlando el motor con
un variador de voltaje, a modo de regular la frecuen-
cia. Se vincula una placa de aluminio donde se situa
el CANSAT, siendo este soportado por mordazas di-
senadas por el Grupo. La obtencion de resultados
se da por dos acelerémetros, uno para la placa y
otro para la carga en si misma, controlados por una
placa tipo Arduino.



Desarrollo

Se desarrollaron tres dispositivos para la realizacion de
los ensayos, los cuales son:

A. Dispositivo para ensayo de caida
B. Camara de vacio térmico
C. Shaker para ensayo de vibracion

A. Dispositivo para ensayo de caida

Figura 1. Esquema con dimensiones del dispositivo
de ensayo de caida (en mm)

114,75

272251
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Elementos:

+  Plataforma de fibra de densidad media (MDF)

«  Columna de aluminio

+  Sistema de liberacion con Arduino

« Piezas para la conexion entre elementos estructu-
rales elaboradas en PLA

*  Servomotor
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“Un CANSAT es un dispositivo
autonomo que emula ser un
satélite. Se lanza en un cohete
u otro medio de elevacion
hasta una altura aproximada

de 300 metros& a

Figura 2. El dispositivo de ensayo de caida en el LAyF de
la UTN FRH

La plataforma de MDF es la base del dispositivo. En la
zona de impacto del CANSAT, la columna de aluminio
consta de un perfil tipo C (soporte principal) y, dentro
del mismo, un tubo rectangular que se desliza dentro
del perfil tipo C para regular la altura de caida. Con
las piezas elaboradas en acido polilactico (PLA) con
tecnologia FDM (Fused Deposition Modeling o Manu-
factura por Deposicion Fundida -impresion 3d-), se
realizé un carril para el deslizamiento del tubo rec-
tangular y para unién del brazo que sujeta el sistema
de liberacion. Este sistema se construyé con un ser-
vomotor controlado por una placa tipo Arduino que,
mediante dos botones, hace girar una palanca y se
libera el CANSAT.
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El sistema de liberacion esta preparado para tres
velocidades de caida, aunque se utilizé solo la altura
mas baja, que implica una velocidad de caida de 2 m/s
aproximadamente. El dispositivo prevé un alojamiento
para el picosatélite, a fines de contenerlo ante una
eventual rotura en la caida.

B. Camara de vacio térmico

Figura 3. Esquema con dimensiones del dispositivo
de ensayo de vacio térmico (mm)

Elementos:

+  Bomba de vacio

+  Barometro

+  Termometro

«  Camara hermética

+  Piezas para sujecion del barémetro elaboradas por
impresion 3D (en poliéster de glicol-PET G)

«  Celda Peltier

«  Cooler

«  Teclas on/off

+ Cajade MDF

Figura 4. El dispositivo de ensayo de vacio térmico en el
Laboratorio de Aerodindmica y Fluidos (LAyF) de la UTN
FRH

Dentro de la caja MDF se coloc6 la bomba de vacio con
las teclas de encendido, que a su vez esta conectada
mediante una manguera a la camara de vacio. Ademas,
para reducir la temperatura se encimé a la camara una
celda Peltier refrigerada por un cooler. Para aumentar
la efectividad, se dispuso de una placa de aluminio
en contacto con la celda. Dentro de la camara se
encuentran el termémetro y el barémetro, colocados en
piezas elaboradas en PLA con tecnologia FDM.

C. Shaker

Figura 5. Esquema con dimensiones del dispositivo de
en-sayo de vibraciones (en mm)
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Elementos:

+ Lijadora orbital

+ Regulador de voltaje

+  Caja contenedora con MDF

+  Base con placa de aluminio

+  Fijadores elaborados en PLA

+  Acelerémetros de unidad de proceso miltiple
(Multi-Round Units-MPU)

+  Notebook para la visualizacién de las mediciones
de los acelerémetros

+  Tecla on/off

+  Placa Arduino UNO

Figura 6. El dispositivo de ensayo de vibraciones en el
LAyF de la UTN-FRH




Se construyo la caja con MDF para contener la lijadora
orbital, la tecla de encendido y el regulador de voltaje.
Este ultimo permite variar la frecuencia de oscilacion;
también la caja funciona como base del dispositivo.
Por otro lado, la placa Arduino UNO se conect6 a la no-
tebook para graficar las mediciones realizadas por los
acelerometros MPU, uno de los cuales se adhirio a la
base del dispositivo y otro, al CANSAT.

Ensayos de laboratorio

En el LAyF, se practicé un dry run de los dispositivos
con un dummy, simulando un CANSAT propiamente
dicho. De esta forma, se aseguré el correcto funciona-
miento de los dispositivos. Luego de los ensayos, se
llegaron a conclusiones y correcciones para un correc-
to comportamiento en el Centro Espacial Tedfilo Taba-
nera (CETT).

Dispositivo para ensayo de caida

Debido a que la velocidad de impacto era muy alta,
dada la dureza de la base, y que esta no representaba
de forma acorde el suelo de tierra, se disminuyé la al-
tura a efectos de no comprometer la integridad de los
dispositivos.

Céamara de vacio térmico

Se constatd que su comportamiento fuera el esperado,
y como no existieron mayores complicaciones tanto en
funcionamiento como en la prueba en si del dummy, no
hubo correcciones a tener en cuenta.

Figura 7. Ensayo de un prototipo de CANSAT

Shaker

Como antes detallamos, se usaron dos acelerémetros:
uno para la base y otro en la carga util. Se observé
que existe un rango operativo: en el extremo inferior,
el motor no consigue vencer la inercia del conjunto; en
cambio, en el superior, la frecuencia aumenta con la
amplitud, por lo que las vibraciones hacen que no sean
practicables para el ensayo. Entonces no se utilizaron
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valores extremos del dial de regulacion, sino aquellos
que arrojaban aceleraciones del orden esperado para
el lanzamiento y separacion, tipicamente entre 6y 9 g.

Figura 8. Ensayo de vibraciones

Pruebas de campo

En la campana de lanzamientos de los picosatélites, se
pusieron a prueba los dispositivos. Los cinco equipos
finalistas realizaron los siguientes procedimientos:

* Fit check: se verificaron pesos y medidas para con-
firmar que se encontraban dentro de las especifica-
ciones del certamen: 150 mm de largo por 70 mm
de diametro y menos de 300 gr de peso.

* Prueba de vibracion: se ensayaron en el shaker los
cinco picosatélites durante algunos segundos, para
simular las vibraciones de la etapa de despegue,
aceleracion vy liberacion. El rango de frecuencias
armonicas probadas y su duracion intentaron re-
flejar estos eventos. Las aceleraciones obtenidas
oscilaron entre 4 y 10 g durante tres segundos. Se
realizaron series de cinco pruebas para garantizar
el funcionamiento. Durante el transcurso de las
pruebas, el CANSAT debia estar en modo operativo,
transmitiendo los datos a la Estacion Terrena.

Figura 9. Ensayo de las vibraciones de su CANSAT
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*  Prueba de vacio térmico: una vez finalizado el pri-
mer ensayo, sin apagar los satélites, se introdujeron
en la cdmara de vacio térmico, practicando un vacio
equivalente al triple de la altura que alcanzarian en
vuelo (en el orden de 0,8 bar) y disminuyendo dos
grados la temperatura dentro de la camara. Se rea-
liz6 un solo test de este tipo por equipo.

Figura 10. Ensayo de vacio térmico en el CANSAT
/@—g\; NN

\

+ Drop test: Ultimo ensayo que representaba la fase
final del vuelo. Tal como se habia realizado en el
LAYF, la altura de lanzamiento fue la mas baja (900
mm), para no dafar los satélites antes del vuelo.
Una falla en la electrénica del sistema de liberacion
obligo a lanzar manualmente cada uno.

Figura 11. Ensayo de la caida del CANSAT

Conclusiones

Los dispositivos y los ensayos realizados son el
puntapié que nos permite ver la complejidad que
representa el estudio de las condiciones ambientales,
no solo en la construccion de dichos dispositivos,
sino también en que las mediciones sean confiables.
Ademas, es necesario un andlisis para seleccionar
adecuadamente los elementos requeridos para lograr
los parametros ambientales a los que estara sometido
el CANSAT. Considerando el tiempo de disefio,
desarrollo y fabricacion, los dispositivos cumplieron
satisfactoriamente con lo esperado. Se busca mejorar
los gabinetes donde se encuentra el hardware, como

también mejorar la performance de los mismos, por
ejemplo, el método de refrigeracion del ensayo de
termovacio.
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Resumen

Este articulo propone un método para analizar los riesgos de accidentes
existentes en los pasos a nivel de las vias férreas brasilenas. Se realizé un
analisis de las normas nacionales e internacionales para identificar los
principales criterios utilizados para clasificar el tipo de riesgo y definir el tipo de
sefalizacion que se debe utilizar para aumentar la seguridad de estos cruces.
Con base en los resultados del analisis, se desarrollé6 una metodologia y se
aplicé a la red ferroviaria de la region sudeste del pais. Los datos obtenidos
muestran que las inversiones en sefalizacion tuvieron resultados positivos.
Ademas, esta reduccion de accidentes permitié6 el aumento de la velocidad
maxima autorizada (VMA) en el tramo estudiado, lo que generé un menor
impacto en el tréafico, ya que los pasos a nivel se despejan mas rapidamente.
Esto garantiza beneficios tanto para la operacion ferroviaria como para la
poblacion que necesita cruzar en estos puntos, reduciendo el ruido emitido por
el trafico y la necesidad de mantenimiento de locomotoras y vagones.

Abstract

This article proposes a method for analyzing the risks of accidents at level
crossings on Brazilian railroad tracks. An analysis of national and
international standards was conducted to identify the main criteria used to
classify the type of risk and define the type of signaling that should be used to
increase the safety of these crossings. Based on the results of the analysis,
a methodology was developed and applied to the railway network in the
southeastern region of the country. The data obtained shows that
investments in signaling had positive results. In addition, this reduction in
accidents allowed for an increase in the maximum authorized speed (MAS)
in the section studied, which generated a lower impact on traffic, since the
level crossings are cleared more quickly. This ensures benefits for both the
railway operation and the population that needs to cross at these points,
reducing the noise emitted by traffic and the need for maintenance of
locomotives and wagons.

Palabras clave: Pasos a Nivel, Seguridad Operacional, Gestién de Riesgos,
Accidentes Ferroviarios, Sefalizacion Activa y Pasiva.

Keywords: Level Crossing, Safety, Railway Accidents, Risk Management, Active
and Passive Signaling.
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Introduccion

La realizacion de cualquier actividad, incluso con cautela, conlleva riesgos, y una de las mejores formas de
manejarlos es evitarlos (Furtado, 2012). Evitar que los riesgos se conviertan en accidentes esta relacionado con la
inversion en prevencion, la gestion de factores y causas, asi como latoma de conciencia sobre las mejores practicas
y actitudes en cualquier actividad. Por lo tanto, una organizacion necesita estar preparada para situaciones que
impliquen riesgos, capacitar a sus empleados y disponer de documentos que orienten sobre como deben proceder,
utilizando conceptos y herramientas de gestion de riesgos (Silva, 2010).

En el sistema de transporte ferroviario, los riesgos existentes pueden estar relacionados con los siguientes factores:
fallo humano o funcional (debido al comportamiento de las personas implicadas), material rodante (estado
operativo de los vehiculos, como locomotoras o vagones), via principal (caracteristicas de la via, infraestructura,
superestructura, sefalizacion y entorno) y factores legales, sociales o institucionales (caracteristicas de la
comunidad circundante o aspectos relacionados con la regulacion e inspeccion) (Ribeiro, 2011). Por lo tanto, la
prevenciony gestion de los factores de riesgo en el transporte ferroviario estan vinculadas a la evaluacion de todas
las dimensiones mencionadas, asi como al tipo de carga transportada (Areosa, 2012).

En comparacion con otros modos de transporte, el ferrocarril presenta ventajas en lo que respecta a los riesgos
debido a la presencia de vias de dominio propio, el control del tren y del producto transportado, un sistema
de comunicacion propio, la existencia de planes de respuesta en caso de accidente, de equipos de rescate
especializados, de técnicos en seguridad y medio ambiente, etc. (Ferreira y Almeida, 2006).

Los accidentes ferroviarios representan uno de los principales riesgos asociados a este modo de transporte, ya
gue generan numerosos inconvenientes: costos de reparacion de la via y del material rodante dafnado, pérdida de
mercancias en caso de vuelco de vagones, costos de operacion debido a la interrupcion del trafico; se trata de
factores que, en areas metropolitanas, afectan a la poblacion local (Ribeiro, 2011).

Esta situacion se agrava especialmente cuando los accidentes involucran mercancias peligrosas, que pueden ser
agresivas para los seres vivos y el medioambiente en general. Ademas, estos incidentes afectan directamente
la imagen de las empresas y su capacidad para obtener nuevos contratos, ya que repercuten en los clientes,
la comunidad y el medioambiente. También son indicadores vigilados de cerca por la Agencia Nacional de
Transportes Terrestres (ANTT), lo que puede acarrear consecuencias como multas y la prohibicion de renovacion
de concesiones.

Segun Hauer (1997), podemos definir la seguridad de una entidad a partir del niumero y tipo de accidentes, asi como
su gravedad, que se espera ocurran durante un periodo especifico. Mas del 60 % de los accidentes ferroviarios en
Brasil ocurren en cruces entre vias férreas y rutas o calles (pasos a nivel), siendo la principal causa la imprudencia
de conductores y peatones (ANTT, 2015).

La Resolucion N.° 5902 (ANTT, 2020) refuerza que algunos de los principales tipos de accidentes ferroviarios son:
atropello en pasos a nivel, cuando hay colisidn entre un vehiculo ferroviario y un ser humano; y colisiéon en pasos
a nivel, cuando hay colision entre un vehiculo ferroviario y otro no ferroviario.

El Cédigo Nacional de Transito (CNT), por la Ley N.° 9503/1997, define un paso a nivel (PAN) como “todo cruce
entre una carretera y una linea ferroviaria o tranviaria con via propia”, que puede ser a nivel, cuando el paso se
produce al mismo nivel, o a desnivel, cuando el cruce se produce con un paso inferior (tuneles, por ejemplo) o
superior (como los viaductos) (JUSBRASIL, 2020).

Segun datos de 2008 de la Agencia Nacional de Transportes Ferroviarios (ANTF), habia 12.273 pasos a nivel
catalogados a lo largo de 29.817 km de lineas ferroviarias en Brasil (Peron, 2016). Estas intersecciones entre
carreteras y ferrocarriles comprometen la velocidad de circulacion de los trenes y, consecuentemente, la capacidad
de transporte de las concesionarias ferroviarias. Se consideran un “cuello de botella logistico” porque interfieren en
la circulacion de los trenes, los cuales mayoritariamente transportan commaodities hacia los puertos (Castillo, 2007).

Ademas, los pasos a nivel ferroviarios presentan un alto riesgo de accidentes, exacerbado por el volumen de trafico
en ambos sistemas y su ubicacion (Carmo, Lopes y Campos, 2012). Debido a que la mayoria de los ferrocarriles
brasilefios tienen mas de cien afos, las ciudades han crecido muy cerca de las vias, lo cual afecta la seguridad
operacional.
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Para prevenir accidentes, corresponde a las concesionarias ferroviarias, responsables de la creacion de los PAN,
implementar la sefalizacion correspondiente. Son responsables de cualquier deficiencia, insuficiencia o instalacion
incorrecta de dicha sefializacion (JUSBRA-SIL, 2020). Sin embargo, es importante destacar que, ademas de estas
medidas, el apoyo de los poderes publicos y de la sociedad en general es fundamental para reducir el nimero de
accidentes.

En este contexto, el presente articulo aborda el analisis de los riesgos especificamente relacionados con los
accidentes en pasos a nivel de una concesionaria ferroviaria. Se ha desarrollado un método para analizar estos
riesgos, basado en el estudio detallado de la reglamentacion nacional e internacional sobre el tema. El método
propuesto ofrece ventajas respecto a las evaluaciones actuales en el pais al incluir, ademas de la normativa
vigente, el analisis de la visibilidad como un elemento crucial en el proceso de toma de decisiones. También
define un enfoque para priorizar la atencion en aquellos casos donde se analizan multiples pasos a nivel. A su
vez, el método propuesto no se limita a su implementacién en nuevos PAN, sino que también puede aplicarse para
mejorar la seguridad en los ya existentes.

Este enfoque se aplic6 a la red de un operador ferroviario de Brasil y se analizaron los indicadores de accidentes en
los lugares donde se adoptaron medidas preventivas, teniendo en cuenta la gravedad de los riesgos y las causas
identificadas en el historia de accidentes. Asi, se mapearon las acciones preventivas empleadas y se evalud la
eficacia de su implementacion para el periodo que va de 2014 a 2019.

Pasos a nivel

Las soluciones potenciales para prevenir accidentes en los pasos a nivel, responsabilidad de las concesionarias
ferroviarias, estan relacionadas con la implementacion de la sefalizacién adecuada en estos lugares, conforme a
su clasificacién. A continuacidn, se presentan las regulaciones y clasificaciones de los pasos a nivel ferroviarios
en Brasil y en el extranjero.

Reglamentacion y clasificacion de los pasos a nivel

A nivel internacional, los criterios utilizados para identificar los PAN se clasifican en funcion de varios aspectos
clave: condiciones fisicas, condiciones de trafico, condiciones operativas, comportamiento humano e historial de
accidentes.

La Tabla 1 resume los criterios adoptados en Estados Unidos (EE. UU.), Australia y Canada para clasificar sus
PAN. La eleccion de estos tres paises se debe a su similitud con Brasil en términos de tipo de carga, volumen
transportado y tamafio del territorio, asi como por la importancia del ferrocarril en sus matrices de transporte. El
modelo europeo no se incluyé en el analisis debido a diferencias significativas, como el tamafio mas reducido de
los paises y un enfoque mas centrado en el transporte de pasajeros.

En Brasil, segun el Cédigo Nacional de Transito (CNT), los ferrocarriles no pueden impedir que las carreteras crucen
sus lineas, y estos cruces deben preferiblemente realizarse a desnivel. Sin embargo, debido al gran nimero de PAN
existentes en el pais, resulta inviable que todos ellos se conviertan en pasos a desnivel debido a la alta inversion
necesaria y a la limitada disponibilidad de recursos para llevar a cabo este tipo de obras.

El principal problema que afecta a los PAN en Brasil esta directamente relacionado con su regulacién (Peron, 2016).
No existe una definicion clara de las responsabilidades en cuanto al mantenimiento e instalacion de sistemas de
seguridad. Las normas de clasificacion, que deberian ayudar a identificar las soluciones mas adecuadas para
cada tipo de cruce, son poco utilizadas por los involucrados en el proceso. Ademas, las normativas brasilefias que
deberian guiar a los concesionarios ferroviarios, son dificiles de entender y tienen una aplicacion practica limitada
(Peron, 2016).
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Tabla 1. Normativa internacional y clasificacion de los PAN

Clasificacion de los PAN

En EE. UU., los criterios de comportamiento humano y el historial de accidentes no
se utilizan como base para los analisis de clasificacion de los PAN, sino Unicamente
criterios fisicos (distancia de visibilidad, nimero de vias, pendiente/curvatura de la
carretera, calles adyacentes, reflejo del sol); de trafico (volumen de vehiculos auto-
motores, trenes y peatones) y operativos (modo de utilizacion). Segun Queensland
Transport (1999), estos criterios se relacionaron mediante una ecuacion matema-
tica, con el fin de calcular el indice de “peligrosidad” (posibles accidentes), median-
te el cual el Departamento de Transporte de EE. UU. considera posible predecir el
numero de sucesos que pueden producirse en un PAN determinado. A partir de las
predicciones resultantes, Saccomanno y otros (2006) propusieron una clasificacion
Estados Unidos en tres categorias de los PAN en EE. UU.: 1) PAN con sefalizacion pasiva, 2) PAN
con senalizacién activa y luces intermitentes; y 3) sefalizacion activa con porto-
nes/barreras. Sin embargo, Raub (2006) considera que la ecuacién propuesta por
Queensland Transport (1999) no capta el patron cambiante del trafico automotor y
ferroviario a lo largo del dia, ademas de no tener en cuenta el angulo del cruce con
la carretera y la vegetacion en las proximidades del paso. Asimismo, segin Raub
(2006), la existencia de solo tres categorias de sistemas de alerta no permite, por
ejemplo, distinguir entre vallado parcial o completo con el uso de barreras/portones.
Por lo tanto, aunque los criterios se relacionan mediante una ecuacién matematica,
resulta necesario reevaluar la clasificacion utilizada en los EE. UU. con vistas a eli-
minar los puntos considerados defectuosos.

En Australia, se desarrollaron varios estudios sobre modelos de priorizacion de PAN,
el principal es el Australian Level Crossing Assessment Model (ALCAM). Se trata de
un algoritmo de clasificacion que tiene en cuenta, para cada PAN, las propiedades
fisicas (caracteristicas y controles) y los comportamientos humanos habituales
relacionados con el tema (ALCAM, 2020). El ALCAM es una herramienta matematica
que contempla las caracteristicas fisicas y los controles existentes tanto en los
Australia pasos a nivel ferroviales como ferropeatonales. El modelo considera que los
elementos fisicos y el comportamiento de los conductores y peatones ordinarios
en el lugar deben correlacionarse para proporcionar una puntuacion de “factor de
probabilidad” para cada PAN, lo que permitiria comparar y priorizar el riesgo relativo
en todos los PAN de una misma region. Ademas, el modelo asigna puntos de riesgo
en funcion de las caracteristicas del PAN estudiado y de la relacién entre estas
caracteristicas y las diferentes causas de accidentes (ALCAM, 2020).

En Canad3, se desarrollé un modelo de prediccion de accidentes basado en datos
de los 10.449 PAN del pais, recogidos entre 1993 y 2001 (Saccomanno et al., 2006).
Este modelo utiliza datos de colisiones, incluyendo inventario e historial de coli-
siones. Asi, a partir de sus resultados, se identificaron los siguientes criterios para
tener en cuenta en el analisis de los PAN: la existencia de dispositivos de alerta,
los atributos geométricos, las caracteristicas del trafico y la ocurrencia de colisio-
Canada nes. Segun Saccomanno et al. (2006), muchos modelos actuales de prediccion de
accidentes son incapaces de representar toda la gama de factores que explican la
variacion de la frecuencia de colisiones en cruces individuales durante un periodo
de tiempo determinado. Sin embargo, para aumentar la fiabilidad de los modelos de
prediccién, el criterio de visibilidad se valida con el del modelo propuesto. El modelo
resultante puede utilizarse después para evaluar la seguridad y las propuestas de
tratamiento de los problemas vinculados a los cruces.

Fuente: elaboracion propia
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La Asociacion Brasilefa de Normas Técnicas (ABNT) estableciéo normativas relacionadas con el proceso de
regulacion de los PAN, tales como:

+ NBR 7613:2019, que establece los requisitos para la determinacidon del momento de circulacién (MC), el grado
de importancia (Gl) y el indice de criticidad (IC) para los cruces de carreteras sobre vias férreas al mismo nivel
(ABNT, 2019a).

« NBR 12180:2009, que especifica los requisitos para equipos de proteccién eléctrica, para cruces de rutas sobre
vias férreas en PAN publicos (ABNT, 2009).

+ NBR 15680:2017, que especifica los requisitos de proyecto para nuevos cruces de carreteras sobre PAN publi-
cos (ABNT, 2017).

+ NBR 15942:2019, que establece la clasificacién y los requisitos de los equipos de proteccidn para cruces de
carreteras por vias férreas (ABNT, 2019b).

Sin embargo, estas normas de la ABNT se basan en conceptos que, en la opinién de las concesionarias, no son
muy aplicables en la practica. Por ejemplo, la norma NBR 15680:2017, que se considera la norma orientadora
sobre el tema, contiene items que no son aplicables a los PAN existentes. La norma NBR 7613:2019 sufrié una
gran alteracion cuando Carmo et al. (2007) propusieron incluir el indice de criticidad en su texto. No obstante, el
desajuste entre esta norma y la realidad es que no se relaciona con las distintas categorias de PAN, que podrian
tratarse de forma diferente, teniendo en cuenta no solo criterios de seguridad, sino también sociales y economicos.

El Manual de Cruces de Carretera-Ferrocarril (1979) del Departamento Nacional de Transito (DENATRAN, 1987)
sigue siendo la base para cualquier estudio sobre PAN. Sin embargo, en estos 45 anos cambiaron muchos criterios,
sobre todo el nimero de vehiculos, el volumen de transporte y la densidad poblacional.

Por lo tanto, resulta fundamental analizar qué criterios deben adoptarse actualmente para la clasificacion y evaluar
el impacto real de cada uno de ellos en el modelo propuesto de clasificacion de pasos a nivel (PAN). Los aspectos
de seguridad deben ser ponderados basandose en datos historicos, mientras que los volumenes de trafico deben
evaluarse en diferentes periodos. Ademas, los costos y las inversiones deben ser considerados en el analisis.

Creemos que es esencial proponer un nuevo modelo brasileno para el andlisis y tratamiento de los PAN, que debe
ser normatizado en un Unico documento.

Consolidacion de los criterios adoptados

A partir de las normas brasilefhas existentes y de los modelos implementados en Estados Unidos, Canada y
Australia, se construyd la Tabla 2, que resume los principales criterios adoptados en dichos paises para clasificar
los pasos a nivel y definir posteriormente las medidas necesarias para garantizar la seguridad en estos lugares.
Este tipo de andlisis es crucial para mapear los criterios utilizados en diversas regiones del mundo, permitiendo
evaluar cuales de estos items son pertinentes para la realidad brasilena.

La Tabla 2 muestra que la mayoria de los criterios identificados se adoptan en al menos dos de los paises
estudiados. Sin embargo, es importante destacar que el modelo australiano es mas complejo de analizar debido a
su enfoque en el historial de accidentes, sus causas y consecuencias. Una debilidad notable de este modelo radica
en el uso del criterio "comportamiento humano”, que es altamente subjetivo y dificil de cuantificar. La subjetividad
surge de las percepciones personales y la variabilidad en las opiniones humanas, que pueden cambiar segun la
urgencia o criticidad de cada situacion, sin un estandar definido para su analisis y determinacion, lo que complica
aun mas su evaluacion.

Con respecto al modelo estadounidense, su mayor ventaja radica en que mapea todas las situaciones de trafico,
incluyendo a los peatones, al igual que el modelo actualmente adoptado en Brasil. Sin embargo, su principal
debilidad es la exclusién de criterios relacionados con los accidentes, lo que limita su capacidad para reflejar una
base sélida en la clasificacion de cruces.

Entre los modelos estudiados, el canadiense muestra un menor nimero de criterios fisicos mapeados. Esto
podria representar un riesgo elevado, dado que las condiciones locales tienen un impacto directo en los analisis
requeridos.

En la Tabla 2 se observé que todos los criterios relacionados con las condiciones de trafico ya han sido adoptados
por las normativas brasilefias para definir las medidas de seguridad necesarias en los PAN.
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En cuanto a los criterios fisicos, Brasil ya considera aspectos como la distancia de visibilidad, la pendiente de la
carreteray el nimero de carriles. El criterio "angulo de la carretera”, adoptado Unicamente por Canad4, actualmente
se considera un obstaculo en el calculo de la visibilidad, que tiene en cuenta la ubicacion y el acceso al PAN.

Asimismo, se argumenta que el criterio “reflejo del sol" no deberia considerarse de manera aislada en el analisis, ya
que lailuminacién se incluye en los factores base del modelo de célculo. Ademas, el criterio de “calles adyacentes”,
que ya esta normalizado y controlado por los responsables del trafico automotor, no deberia afadirse como un
nuevo punto, dado que su impacto en el modelo de andlisis de riesgos en los PAN ya se refleja en el volumen de
trafico.

Tabla 2. Resumen de los criterios utilizados en cada pais

Parametros adoptados Paises

Clasificacion Descripcion Australia Brasil Canada
Angulo de la carretera X
Reflejo del sol X
Calles adyacentes X
Fisicas - - ——
Distancias de visibilidad
X X X X
(curvatura)
Pendiente de la carretera « .
(rampa)
Numero de vias X X
Velocidad de los trenes X X X
Velocidad de los vehiculos X X X
Trafico Volumen de peatones X X X
Volumen de trenes X X X X
Volumen de vehiculos X X X X
Existencia de dispositivos .
) L de alerta
Operacionalizaciéon
Modo de utilizacion X
Causas X X
Accidentes Consecuencias X
Ocurrencias X X
Comportamiento «
humano

Fuente: elaboracion propia
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Método de analisis de los riesgos de accidente en los pasos a nivel

El método propuesto se divide en dos médulos, aunque no es obligatorio ejecutarlos de forma conjunta. El primer
modulo, “Andlisis técnico de pasos a nivel”, consiste en el relevamiento de las caracteristicas fisicas y operativas,
asi como en el analisis de los PAN en relacion con las normas brasilenas vigentes. Se presta especial atencion a
la definicién de las etapas para la categorizacion de los PAN.

El segundo médulo, “Priorizacion de la demanda de adecuacion de pasos a nivel”, establece un método para actuar
en los PAN segun su grado de riesgo. Aqui se contrasta el tipo de proteccion existente con el exigido por la norma.
La diferencia resultante genera una lista de prioridades para las intervenciones y adecuaciones necesarias. En
caso deigualdad de valores entre los PAN del grupo analizado, se utiliza el historial de accidentes para priorizarlos.
A continuacion, se detallan ambos médulos.

El mddulo |, ademas de relacionar las normas vigentes en Brasil, incluye la etapa de analisis de la visibilidad como
parte fundamental y decisoria del proceso, de modo que no se limita al disefio de nuevos PAN. El médulo Il presenta
una forma de priorizar la demanda en los casos en que se analice mas de un PAN, ayudando a definir déonde se
deberian realizar las primeras inversiones y adecuaciones.

Para facilitar la aplicacion practica del método, se desarrollé una herramienta informatica con base en un software
Excel, que puede ser utilizada en cada una de las etapas propuestas para el analisis de los PAN.

Méddulo | - Andlisis técnico de pasos a nivel

El analisis técnico de PAN tiene por objetivo clasificarlos en grupos en funcion de sus parametros operativos y
fisicos y de la aplicacion de las normas brasilefas existentes, con el fin de definir el tipo de proteccion a utilizar
en cada caso. La Figura 1 sintetiza las etapas a desarrollar en este tipo de andlisis, que correlaciona las normas
vigentes e incluye la fase de andlisis de la visibilidad como factor decisivo.

Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia propuesta
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N
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Datos del PAN

¢Existe distancia
de visibilidad?

Uso del Manual de Cruces de
Carretera-Ferrocarril del
DENATRAN
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Aplicacién de norma
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Fin del andlisis
de PAN
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Fuente: elaboracion propia

La Figura 1 muestra que la primera etapa de este médulo consiste en la identificacion del PAN a analizar, que debe
ir seguida de la cartografia de sus caracteristicas fisicas (Tabla 3). También se deben analizar las caracteristicas
operacionales del modo ferroviario y automotor en dicho PAN (Tabla 3), que estan directamente relacionadas con
los items “seguridad y proteccién” necesarios para un cruce ferrovial.

La Figura 1 ilustra que la primera etapa de este médulo implica la identificacion del PAN a analizar, seguida por
el mapeo de sus caracteristicas fisicas, como se detalla en la Tabla 3. Ademas, se analizan las caracteristicas
operacionales del modo ferroviario y del automotor en el PAN bajo estudio, las cuales estan directamente vinculadas
a los requisitos de seguridad y proteccion necesarios para los cruces ferroviarios.
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Cabe aclarar que los parametros considerados en esta fase pueden variar constantemente, por lo que el analisis
debe reflejar siempre los que generan mayor riesgo. Por ejemplo, la VMA, que es la velocidad maxima autorizada
en km/h para un vehiculo ferroviario, puede variar en funcion del sentido de circulacién de los trenes y de las
restricciones técnicas de via impuestas por diferentes escenarios.

Datos de registro
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Tabla 3. Formulario de relevamiento de datos de PAN

Formulario de relevamiento de datos

Identificacion del PAN

Nombre del PAN

Municipio
Estado
km
Longitud del PAN 12,00
Angulo de cruce 90,00
Caracteristica de acceso al PAN A nivel
0,00

Rampa maxima de aproximacion de la via
publica (%)

Inferior al 3 %

Longitud de la rampa 0,00
Factor de correccion del tiempo adoptado 1,40
Contiene electrificacion Si
Visibilidad del margen derecho de la via
. 300
(sentido ascendente)
Visibilidad del margen derecho de la via 300
(sentido descendente)
Visibilidad del margen izquierdo de la via
. 300
(sentido ascendente)
Visibilidad del margen izquierdo de la via 300

(sentido descendente)

Visibilidad

Inferior a 150 m

Analisis de las condiciones de visibilidad en

funcion de la velocidad del tren

Restriccion o causa: visibilidad

Uso obligatorio de senalizacion activa

Tipo de proteccion existente

Activa tipo 5
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Formulario de relevamiento de datos

g VMA ferroviaria - sentido ascendente 40 km/h
0 Z
s = VMA ferroviaria - sentido descendente 40 km/h
C —
o 9
R VMA del tren més rapido (VMA ferroviaria) Entre 40 y 80 km/h
@ .2
& .8 1
£3 Numero de lineas
=5 Via Unica
0 Y-
‘= O
% -é TD - Cantidad de trenes durante el dia 15,35
©
S TD - Cantidad de trenes durante la noche 15,35
VMA en la via publica (VMA en carretera) Inferior a 50 km/h
3

Numero de carriles
3 0 mas carriles

Condiciones del pavimento Regular

Condiciones de iluminacion Eficiente

Volumen de vehiculos de paseo

. . Superior al 20 %
(vehiculo + motocicletas) P )

2
o
7}
=
(7}
3
=]
)
(=)
£
=]
-
=
C
(=)
=]
(=)
£
<
©
7}
o
[}
c
S
o
<
B
o
o
(=}
(7
S
=
=]
RZ)
=
(7}
=
o
<
B
[
(&)

Volumen de camiones Hasta 5 %
Volumen de 6mnibus Hasta 5 %
Volumen de peatones Superior al 20 %
VD - Volumen de vehiculos durante el dia 16627,00
VD - Volumen de vehiculos durante la noche 5653,18
Longitud del vehiculo (m) 22,00
g N.° de accidentes con victimas fatales 2
% N.° de accidentes con heridos 3
g N.° de accidentes con dafios materiales 0
'Tg Factor ponderado de accidentes (FPA) 29,50
":|:£ Nivel de seguridad (INS) 97,29

Fuente: elaboracion propia

A partir de los datos recogidos, se realizaron los calculos necesarios para determinar el impacto generado por la
visibilidad en el area del cruce, con el tipo de proteccion que se debe aplicar. De acuerdo con la NBR 15680 (ABNT,
2017), el calculo de la distancia de visibilidad es determinante para la necesidad o no de sefializacion pasiva. Silos
valores existentes son inferiores a la distancia minima de visibilidad, se torna obligatorio el uso de senalizacion
activa, sea manual o automatica.

Luego, se estimé el momento de circulacion (MC) y el indice de criticidad (IC), de acuerdo con los criterios de la
NBR 7613 (ABNT, 2019a). Tanto el MC como el IC representan numéricamente la intensidad de uso de un PAN. Sin
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embargo, el MC solo correlaciona trenes y vehiculos, mientras que el IC también tiene en cuenta los parametros
fisicos existentes. Dando prioridad a la seguridad implicada en el cruce de un PAN, se sugiere comparar los valores
del MCy del IC, y utilizar el valor mas alto para definir el tipo de proteccion que debe aplicarse. Esto se debe a que
cuanto mayor sea el valor IC/MC, mayor sera el nivel de seguridad de la proteccion a ser aplicada.

Por ultimo, se definio el tipo de proteccion a implementar en el PAN, siguiendo el Manual de Cruces de Carretera-
Ferrocarril, que define las normas de proteccion y control existentes y aprobadas en Brasil. Asi, conociendo el
tipo de carretera y su categoria, relevada en la etapa 4 de este primer modulo, y con el valor resultante de la
comparacion del MC e IC, es posible definir el tipo de proteccion a aplicar y, consecuentemente, el tipo de control
a utilizar (DENATRAN, 1987).

Moadulo Il - Priorizacion de la demanda de adecuacion de los PAN

El objetivo de este médulo es desarrollar un proceso que permita priorizar las inversiones en los PAN, con el fin de
ayudar al proceso de toma de decisiones. Esta priorizacion es fundamental, ya que los recursos para este tipo de
obras son limitados.

Para priorizar las inversiones en los PAN, el criterio utilizado fue la mayor divergencia entre la proteccion existentey
el tipo de proteccion definido por la norma. Para cuantificar esta divergencia, se asigné una ponderacion especifica
a cada tipo de proteccion, considerando que cuanto mas sencillo es el tipo de proteccion, menor es el peso que se
le atribuye.

Para ello, se estimé que la sefalizacion pasiva se compone Unicamente de elementos estaticos (carteles,
sefalizacion horizontal, entre otros), mientras que la sefializacion activa se caracteriza por ser el resultado de
una accion, que puede ser manual (implementadas por sefialeros/guardas) o automatica (barreras, sistema de
deteccidn de trenes, etc.). Las ponderaciones para cada tipo de proteccion son: 1. Sin sefalizacion; 2. Pasiva; 3.
Activa; 4. Activa tipo 4; 5. Activa tipo 5.

Para cada PAN analizado, se verifico el peso del tipo de sefializacion exigido por la norma (NBR7613), restando de
este valor el peso atribuido al tipo de sefalizacion existente. Cuanto mayor sea el valor de esta diferencia, mayor
sera la prioridad atribuida a dicho PAN para su adecuacion.

El médulo 1l se utilizé para definir las prioridades de adecuacion de un PAN determinado en relacion con el grupo
analizado. Por lo tanto, para hacer el analisis atin mas visual, fueron mapeados los posibles resultados (que son
valores enteros que van de -4 a 4), con colores de gradacion (de verde a rojo) para cada uno de ellos.

En la matriz que relaciona el tipo de proteccion existente con el tipo de proteccion exigido por norma, se propone
un importante artificio visual que se utilizara para ayudar al proceso de toma de decisiones relacionado con la
determinacion de la prioridad de adaptacion de los PAN. Asi, mediante el analisis de la Tabla 4, se puede definir la
prioridad que debe darse al PAN objeto de analisis.

Tabla 4. Matriz que relaciona el tipo de proteccion existente con el tipo de proteccion exigido por la norma

Proteccion existente

Activa tipo 5 Activa tipo 4 Sin sefalizacién

Activa tipo 5

Activa tipo 4

Activa

(1]
=
= [
x E
s 2
)

.62
QO i
20
OD.
S
o

Pasiva

Fuente: elaboracion propia
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En la Tabla 4 se observa que se le dio la maxima prioridad (rojo mas oscuro) a los casos en los que no hay
sefnalizacion de ningun tipo y que, seguin la norma, deberian tener senalizacion “Activa tipo 5", y asi sucesivamente.
Para los casos en que el tipo exigido por la norma es inferior al existente, se sugiere que no se realicen cambios,
ya que superan lo requerido.

Sin embargo, en funcién del niumero de PAN que haya que evaluar, puede resultar dificil establecer prioridades
basandose unicamente en el resultado de esta diferencia, ya que los valores resultantes de la resta sugerida varian
ligeramente, por lo que varios PAN de un mismo grupo pueden tener la misma prioridad.

En estos casos, ademas del proceso de priorizaciéon establecido por la divergencia entre el tipo de proteccion
existente y la normalizada, también debera evaluarse el historial de accidentes de cada PAN, contemplando el
numero de accidentes con victimas fatales, accidentes con heridos y accidentes con dafos materiales.

Para ello, se deben cruzar los datos de las empresas concesionarias y del organismo fiscalizador. A partir de esta
informacion, se puede calcular el valor del Factor Ponderado de Accidentes (FPA), definido por Carmo et al. (2007),
teniendo en cuenta el nimero de accidentes generados en un PAN en los ultimos cinco afios que hayan tenido
victimas fatales, heridos y accidentes con solo dainos materiales.

Luego, se debe formular otra lista de prioridades para desempatar entre los PAN que obtengan la misma puntuacion
por la diferencia entre el tipo de proteccion existente y la exigida por la norma. De este modo, el PAN prioritario sera
el que tenga el FPA mas alto.

El método propuesto fue evaluado por expertos en la materia. Tras su validacion, fue aplicado de 2014 a 2020
a una muestra de mas de 500 PAN existentes a lo largo de la traza ferroviaria de una empresa concesionaria de
Brasil. Esta linea cruza importantes centros urbanos, por los que transitan volimenes significativos de mercancias
brasilenas destinadas a los mercados de exportacion y al interior del pais.

A lo largo de esta red, existen interferencias entre distintos modos de transporte (ademas del ferrocarril), aunque
mas de la mitad se producen entre el modo automotor y el modo ferroviario.

No obstante, para saber si una determinada intervencién realmente aumenta la seguridad, y en qué medida; hay
que probarla y verificar sus resultados (Pilkington, 2005). Dado que no es facil llevar a cabo experimentos de esta
naturaleza, primero se aplica la intervencion y luego se observan y estudian los resultados obtenidos. En este
estudio se utilizé una metodologia de antes y después para evaluar la eficacia de las medidas aplicadas (Hauer,
1997).

Aplicacion del método y analisis de los resultados de las acciones preventivas

Inicialmente, para cada PAN de la red ferroviaria bajo analisis se estudiaron las caracteristicas de identificacion
(nombre del PAN y municipio donde se ubica), las caracteristicas operacionales del modo ferroviario (nimero
de lineas, volumen de trenes, etc.) y las caracteristicas operacionales del modo automotor (nimero de carriles,
volumen de camiones, de dmnibus, etc.), asi como el tipo de proteccion actualmente existente en dicho PAN. A
continuacion, se aplicé el método de andlisis propuesto, comparando el tipo de proteccion existente con el definido
por la norma, y se analizaron los datos histdricos de accidentes con el fin de jerarquizar las inversiones y los
lugares a priorizar.

La Tabla 5 muestra un ejemplo de cdmo se aplico el método a 10 de los 500 PAN que se analizaron y como se
priorizaron las inversiones. Estos 10 PAN forman parte de la red ferroviaria de una concesionaria y estan situados
en centros urbanos con una alta densidad poblacional.
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Tabla 5. Priorizacion de 10 PAN a recibir inversiones

Proteccion exigida

Proteccion existente

PAN Estatus por la norma Diferencia
identificado del PAN L. .. C ..
Descripcion | Ponderacion | Descripcion | Ponderacion
Sin .
Muestra PAN - A | Irregular N 1,0 Activa 3,0 2,0
sefalizacién
Muestra PAN - B | Irregular ~ S.m L 1,0 Activa tipo 4 4,0 3,0
sefalizacién
Muestra PAN - C | Irregular Pasiva 2,0 Activa 3,0 1,0
Muestra PAN - D | Irregular Pasiva 2,0 Activa 30 1,0
Muestra PAN - E | Irregular Pasiva 2,0 Activa tipo 4 4,0 2,0
Muestra PAN - F | Regular | Activa tipo 4 4,0 Activa 3,0 -1,0
Muestra PAN - G | Regular | Activatipo 4 4,0 Activa tipo 4 4,0 0,0
Muestra PAN - H | Regular | Activatipo5 5,0 Activa 4,0 -2,0
Muestra PAN - | Regular | Activatipo5 5,0 Activa tipo 4 4,0 -1,0
Muestra PAN - J Regular Activa tipo 5 5,0 Activa tipo 5 5,0 0,0

Fuente: elaboracidn propia

En la Tabla 6 se expone un ejemplo de la aplicacion de la matriz de colores (resultante de la diferencia entre
lo exigido en la norma y lo existente), que determina la prioridad de adaptacion de los PAN de la muestra. Se
observa que inicialmente se priorizé el PAN identificado como "Muestra PAN - B", por ser el que presenta mayor
discrepancia entre lo existente y lo normado.

Posteriormente, se les asigné prioridad a los PAN identificados como “Muestra PAN - A", sequidos de los "Muestra
PAN - E", que no presentan sefalizacién alguna. Por ultimo, en funcién del nimero de accidentes, se priorizaron
las muestras denominadas “Muestra PAN - D"y “Muestra PAN - C".

Tabla 6. Especificacion de la proteccion exigida por la norma brasilefia vs. proteccion existente

Proteccion existente

Activa tipo 5 Muestra PAN
-J
Activa tipo 4 Muestra PAN | Muestra PAN
-1 -G
Activa Muestra PAN

-D
Mues_trljl PAN Mues_tré\ PAN Muestra PAN

-C

(1]
2
2 [
5 E
c 2
Nl
Q =
Q =
g8
[3)

S
a

Pasiva

Sin sefnalizacion -

Fuente: elaboracion propia
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Esta priorizacion represento6 una inversion de mas de 5 millones de reales en las cinco sefales activas instaladas.
La Tabla 7 muestra lareduccién del nimero de accidentes entre 2016y 2019 para estos PAN. Los puntos resaltados
en gris muestran los anos de instalacion.

Tabla 7. Reduccion del nimero de accidentes mediante la inversién en los PAN priorizados por la metodologia

item 2016 2017 2018

Muestra PAN - B

Muestra PAN - A

Muestra PAN - E

Muestra PAN - D

Muestra PAN - E

Fuente: elaboracion propia

A lo largo de los afos de aplicacidon del método expuesto, fue posible observar una reduccién del nimero de
sucesos como colisiones con vehiculos y atropellamiento de peatones en los cruces ferroviales priorizados, como
se muestra en la Figura 2, que abarca el periodo comprendido entre 2014 y 2019.

Como puede verse, se produjo un descenso del 72 % en el nimero de ocurrencias entre 2014, cuando se aplicé
por primera vez el método de analisis, y el afio 2019. Este resultado refuerza la importancia y la eficacia de las

inversiones realizadas en los PAN priorizados. También se observa que el nimero de colisiones se redujo un 74 %
de 2074 a 2019, asi como el nimero de atropellamientos de peatones, que disminuyé un 70 %.

Figura 2. Cantidad de colisiones con vehiculo y atropellamientos de peatones en PAN entre 2014 y 2019

27

15
22 16 16
2014 2015 2016 2017 2018 2019

EColisiones Atropellamientos
Fuente: elaboracion propia

La baja de sucesos expuesta en la Figura 2 se debe a las inversiones realizadas por las concesionarias en los
ultimos anos en materia de seguridad operacional (como la instalacién de sistemas de proteccién activa para los
cruces), basadas en el método propuesto, que compara el tipo de sefializacion existente y el tipo de sefalizacion
necesaria, ademas de las negociaciones legales y gubernamentales. Las campaias de concientizacién de la
poblacion sobre los peligros de cruzar imprudentemente un paso de peatones o cruzar indebidamente un PAN
también desempefian un papel esencial, ya que muchos accidentes estan relacionados con la imprudencia de
peatones y conductores.

Al aplicar la metodologia a los ocho municipios con mayor siniestralidad en la red analizada, se observa una
reduccion en el nimero de accidentes. Como se destaca en la Tabla 8, el municipio 1 mostré los resultados
mas significativos en términos de reduccion de accidentes (de 13 en 2014 a 0 en 2019). Esta ciudad cuenta con
interferencia ferroviaria en toda su extensidn territorial, alta densidad poblacional y gran representaciéon econdémica
en el contexto de su Estado.
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En dicho municipio, las inversiones se priorizaron utilizando la metodologia propuesta en dos PAN (Muestra PAN
- By Muestra PAN - E), que eran responsables del mayor volumen de accidentes en la ciudad. Como resultado, el
numero de accidentes se redujo, tras el mantenimiento y las obras, a cero en 2019.

Tabla 8. Municipios con la mayor cantidad de colisiones y atropellamientos en PAN entre 2014 y 2019

2014 2015 2016 2017 2018 2019
Municipio 1 13 8 7 7 8 0
Municipio 2 7 4 9 8 1 0
Municipio 3 5 1 2 4 5 1
Municipio 4 4 2 2 7 3 1
Municipio 5 4 6 4 3 5 1
Municipio 6 3 0 5 1 5 2
Municipio 7 3 2 5 2 2 1
Municipio 8 3 3 4 1 2 1

Fuente: elaboracion propia

Cabe senalar que el método de priorizacion de las intervenciones, ademas de reducir el nimero de accidentes,
también aporté otros beneficios indirectos al municipio 1. Las intervenciones, a su vez, permitieron eliminar o
reducir las restricciones de velocidad. De esta forma, fue posible aumentar la VMA del tramo, generando un menor
impacto en el trafico de la ciudad (ya que el PAN se despeja mas rapidamente), garantizando ganancias para la
operacion y para la poblacion que necesita circular por los PAN. El aumento de la VMA fue gradual, cada 5 km/h,
junto con un trabajo de concienciacion para que la comunidad pudiera adaptarse a la hora de llegada del tren al
PAN y asi evitar cruzar la carretera de forma imprudente.

Ademas, el aumento de la VMA en el tramo estudiado permitio a los trenes alcanzar mayores velocidades y, por
lo tanto, circular mas rapido, reduciendo el tiempo del ciclo. A la velocidad anterior de 30 km/h, el tren necesitaba
un promedio de 3 minutos para cruzar el PAN. Ahora, a una velocidad de 50 km/h, el tren necesita un promedio
de 1 minuto y 55 segundos. Esta reduccion también se refleja en una mayor satisfaccion de los clientes, ya que
garantiza entregas mas rapidas de la carga.

La reduccion del ciclo garantiza una disminucién del nimero de activos en circulacion (al menos dos locomotoras
modelo AC44 y 136 vagones), lo que genera los siguientes beneficios: menor impacto en el trafico en areas urbanas
(menor cantidad y tiempo de impacto), disminucion de ruidos emitidos por el trafico ferroviario, menor frecuencia
de mantenimiento de la via principal y del material rodante y menor consumo de combustible.

El ciclo completo del tren (circulacion de un tren vacio mas un tren cargado), que recorre aproximadamente
1500 km, consume una media de 25.000 litros de diésel. Asi, el aumento de la VMA, permitido por el uso de una
sefalizacidn adecuada, puede garantizar la reduccion del ciclo del tren y, por lo tanto, contribuir a la reduccién en
el consumo de combustible.

Cabe sefalar que el método utilizado en este trabajo fue presentado en un foro técnico al que asistieron
representantes y especialistas de las concesionarias brasilefias, incluidos los tres especialistas que realizaron
el estudio. Hubo un consenso comun entre los representantes de que el uso del método propuesto mejoraria el
proceso de priorizacién de las intervenciones en los PAN en comparacion con el proceso empirico que utilizan.

Se destacé la importancia de registrar este método basandose en normas nacionales e internacionales, lo que
facilita su reproduccién en otras trazas ferroviarias, independientemente de su ubicacién. Ademas, se subrayé
la importancia de que la metodologia complemente las normas de Brasil, ya que algunas de estas no estan
estandarizadas ni reguladas.
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Conclusiones

La normativa brasilefa sobre sefalizacion en pasos a nivel es antigua y esta dividida en diferentes normas. En
consecuencia, resulta necesario actualizar la legislacion, incluir la informacion pendiente (debido a los cambios
estructurales del transporte a lo largo del tiempo) y directrices/sugerencias para verificar la sefalizacion existente.

El objetivo de este trabajo consiste en consolidar las normativas brasilefias sobre el tema de la sefalizacion en
los PAN e incluir etapas basadas en documentos internacionales, que puedan contribuir a una mayor fiabilidad en
la eleccion de la senalizacion adecuada para cada PAN. En la propuesta de metodologia se incluyeron etapas que
van desde el relevamiento y andlisis de datos, el calculo de indicadores y la asignacion de ponderaciones para la
eleccidn del tipo de sefalizacién y la priorizacion de las inversiones.

Los resultados del método desarrollado en este trabajo mostraron que los criterios internacionales (de Estados
Unidos, Australia y Canada), vinculados a las normas reglamentarias brasilefas, se complementaban entre si y
reforzaban laimportancia de la asertividad a la hora de priorizar el mantenimiento en los PAN criticos, considerados
de alto riesgo. Mas del 60 % de los accidentes ferroviarios en Brasil ocurren entre vias férreas y carreteras en PAN,
y la principal causa es la imprudencia de conductores y peatones (ANTT, 2015).

La aplicacion del método propuesto, junto con la ejecucion de campaias de concientizacion en la red ferroviaria
analizada, permitié reducir en un 72 % los accidentes en general, en un 74 % las colisiones con vehiculos y en un
70 % los atropellamientos con peatones. También se obtuvieron otros beneficios, como un aumento de la VMA en
determinados tramos, lo que se tradujo en una reduccidn del nimero de trenes en circulacion, asi como un menor
impacto en el trafico en las zonas urbanas y una reduccion de los riesgos y accidentes. La reduccidn del nimero de
trenes en circulacion también contribuye a reducir el consumo de combustible, lo que equivale a una disminucién
de las emisiones contaminantes.

El uso de una sefalizacion adecuada tiene un impacto positivo en la sociedad al reducir los riesgos para los
coches y los peatones, como el nimero de accidentes, el ruido y el impacto en el trafico. También tiene un impacto
econdémico, por ejemplo, una reduccion de las compensaciones a la sociedad, menos mantenimiento de los activos
(material rodante) y, en consecuencia, menos combustible. Por ultimo, las mejoras medioambientales estan
relacionadas con la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero y contaminantes atmosféricos de
las locomotoras.

Cabe sefalar que el presupuesto anual de una empresa ferroviaria es un factor limitante para la inversién en pasos
a nivel. Por lo tanto, el método propuesto contribuye a una decision mas asertiva en cuanto al uso de los recursos
disponibles. Asi, se deberian reevaluar anualmente los lugares mas criticos y priorizar las inversiones para los
afnos (o periodos) siguientes. Ademas, las decisiones presupuestarias pueden influir directamente en la solucion,
ya que la gestidn puede optar por destinar sus inversiones a otras necesidades.

Los efectos beneficiosos para la empresa y la sociedad quedan asegurados mediante la aplicaciéon de la
metodologia propuesta, con base en los datos de la reduccion de accidentes tras la realizacion de obras en zonas
clasificadas como criticas y sin sefalizacion adecuada.

No obstante, cabe sefialar que este estudio utilizé la metodologia del antes y el después para analizar la eficacia de
las medidas empleadas, por lo que no es posible afirmar con exactitud que los resultados obtenidos no se deban
también a otros factores, como tendencias generales de reduccién de accidentes o incluso a otras contingencias.

Con el fin de profundizar este trabajo, se proponen nuevos estudios para automatizar la verificacién de los tipos de
sefalizacidn, si se ajustan a la norma, y la priorizacién de las inversiones. Se sugiere que futuros andlisis adopten
para superar estas limitaciones grupos de control de comparacion y regresion (Elvik et al., 2015), asi como la
aplicacion y validacién del método por expertos de otras empresas ferroviarias de cargas, pasajeros y metro del
pais y del mundo.

La aplicacion global del estudio deberad considerar la modificacién de los pardametros a los practicados en la
region y en el pais, ya que el modelo propuesto se basa en normas brasilefas vigentes que tienen sus propias
particularidades. Como la metodologia se generé a partir de criterios ya adoptados internacionalmente, se facilita
su expansion.
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Resumen

El articulo aborda el fendmeno del ground icing, la acumulacién de hielo en
aeronaves en tierra, que afecta la seguridad operacional. El ground icing se
produce por bajas temperaturas y alta humedad, formando escarcha (hielo
en cristales) y hielo claro (transparente y denso). Estos tipos de hielo alteran
el perfil aerodinamico, incrementan el peso y la resistencia, y reducen la
sustentacion y el empuje. Factores como la temperatura ambiente, la cantidad
y tipo de combustible, el tiempo de vuelo a altas altitudes, y lahumedad relativa
contribuyen a su formacion. Es esencial implementar practicas preventivas y
comprender los riesgos para asegurar operaciones aéreas seguras.

Abstract

The article addresses the phenomenon of ground icing, the accumulation of
ice on aircraft on the ground, which affects operational safety. Ground icing is
caused by low temperatures and high humidity, forming frost (ice in crystals)
and clear ice (transparent and dense). These types of icing alter the airfoll,
increase weight and drag, and reduce lift and thrust. Factors such as ambient
temperature, amount and type of fuel, flight time at high altitudes, and relative
humidity contribute to their formation. It is essential to implement preventive
practices and understand the risks to ensure safe air operations.
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Introduccion

En este articulo, exploraremos las implicancias del
conceptodegroundicing parael transporte aeronautico,
que remite a un fendmeno que puede afectar la
seguridad operacional de las aeronaves en tierra.
Ahondaremos en sus caracteristicas, clasificaciones y
efectos.

¢Qué es el ground icing?

El ground icing es la contaminacion de hielo sobre
cualquier superficie de la aeronave que se encuentra
en tierra. Se produce por una combinacion de baja
temperatura ambiente y de los planos, y una humedad
relativa elevada.

Dentro de los diferentes tipos de formacién de ground

icing se encuentran la escarcha o helada (active frost) y
el hielo claro (clear ice) en cualquiera de sus tipos.

Figura 1. Tipos de ground icing

Escarcha o helada

Congelacion del vapor de agua en pequenios cristales de
hielo sobre la superficie de la aeronave con temperaturas
inferiores a 0°C y elevada humedad relativa. Ocurre en
ausencia de luz solar y tiene su maxima incidencia al
amanecer.

Hielo claro

Formacion de hielo transparente de alta densidad
que afecta principalmente a las superficies criticas de
la aeronave. Es dificl de detectar y puede afectar
gravemente la seguridad operacional, ya que muchos
mecanismos anti-icing y de-icing son ineficientes
para prevenirlo o removerlo.

Fuente: elaboracion propia

Escarcha o helada (active frost)

La formacién de escarcha consiste en la congelacion
del vapor de agua en pequefios cristales de hielo
sobre la superficie de los planos de la aeronave con
temperaturas inferiores a 0°C y elevada humedad
relativa (por encima del 90 %). Por lo general, ocurre
en ausencia de luz solar, ya sea a la sombra o bien
en horas de la noche, y tiene su maxima incidencia al
amanecer.

Hielo claro (clear ice)
El hielo claro consiste en la formacion de hielo

transparente de alta densidad que afecta
principalmente a las superficies criticas de la aeronave.

Este tipo de hielo es el mas dificil de detectar y puede
afectar gravemente la seguridad operacional, dado que
muchos mecanismos anti-icing y de-icing en ciertos
tipos de aeronaves son ineficientes para prevenirlo o
removerlo.

Este tipo de hielo puede presentarse en tres formas:

1. Lluvia o llovizna engelante: las gotitas de lluvia o
llovizna caen en estado liquido con temperatura
por debajo de 0°C —superenfriada— y cambian
abruptamente al estado sdlido (hielo) al colisionar
con los planos o superficies criticas de la aeronave.

2. Niebla engelante: se produce cuando la aeronave
estd expuesta a condiciones de niebla, con
alta humedad relativa y temperatura de 0°C.
Andlogamente al caso de la lluvia o llovizna
engelante, las gotitas de nube —niebla— en estado
liquido se transforman en hielo cuando interceptan
los planos de la aeronave con temperaturas por
debajo de 0°C.

3. Efectohumedad por enfriamiento (cold soak effect):
puede existir en el caso de que una aeronave realice
un turn-around, llegando a superficie con una
temperatura alar inferior a 0°C; si hay precipitacion
liqguida con temperaturas cercanas a 0°C, puede
generarse engelamiento de manera anéloga al
caso de lluvia o llovizna engelante. Este efecto se
produce cuando las alas de la aeronave contienen
combustible con temperaturas por debajo de 0°C,
debido al vuelo efectuado en niveles altos, o bien
en casos en los que, al repostar, el combustible
estd a muy baja temperatura y la temperatura
ambiente varia entre -2°C y +15°C, con elevada
humedad relativa, es decir, diferencias pequefias
entre temperatura y temperatura del punto de rocio
cercana.

“El ground icing es la
contaminacion de hielo
sobre cualquier superficie
de la aeronave que se

encuentra en tierra. 8 8

; Cuales son los efectos de la formacion
&e hielo en las superficies criticas?

La contaminacion de los planos produce una pérdida
de la performance de la aeronave debido a:



+ Lapérdida de sustentacion.
«  Elincremento del peso.
«  Elincremento de la resistencia aerodinamica.

+ La reduccion del empuje disponible (caso
engelamiento tipo ice-crystal icing).

+ Lareduccion del angulo de ataque para la entrada
en pérdida.

Factores contribuyentes para que se produzca el
ground icing

* Latemperatura.

+ Lacantidady el tipo de combustible en los tanques.
+ Tipoy ubicacion de los tanques.

+  Eltiempo de vuelo a altos niveles.

+ La temperatura del combustible al repostar y el
tiempo transcurrido desde la recarga.

Las dreas criticas mas afectadas son los bordes
de ataque de las alas, los estabilizadores vertical y
horizontal, junto a los timones de direccion (rudder) y
de profundidad (elevador). La contaminacion en estos
planos cambia el flujo de aire desprendiendo de la capa
limite alar, creando un flujo turbulento y la restriccion
del movimiento de las superficies méviles (slats, flaps,
alerones, rudder, elevador y tabs).

En los helicopteros, la acumulaciéon de hielo puede
afectar el rendimiento de las palas del rotor principal,
como asi también su estructura. Un rotor contaminado
puede perder hasta un 50 % de su capacidad de
sustentacion comparado con un rotor limpio. Ademas,
el hielo acumulado en las palas, al girar, puede
desprenderse y producir dafios al personal o material.

Figura 2. Capa limite

QQ

Regi6n de transicion Capa limite turbulenta

Capa limite laminar

—
T
Subcapa laminar

Capa limite

Fuente: https://www.aprendamos-aviacion.com/2021/08/
vuelo-alta-velocidad.html
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¢;Coémo se identifican las sehales de contaminacién?

Los informes meteoroldgicos se utilizan para ayudar
a anticipar la contaminacion por congelamiento en el
suelo y en el aire. Temperaturas debajo de los 15°C
y temperatura del punto de rocio cercana pueden
dar indicios de formacién de hielo, aunque no haya
precipitacion.

“Las areas criticas mas afectadas
son los bordes de ataque de las
alas, los estabilizadores vertical

y horizontal. 8 8

Conclusiones

En resumen, la formacion de hielo en aeronaves en
tierra es un desafio importante que requiere aten-
cion y cuidado. Con practicas preventivas ade-
cuadas y una comprension clara de los riesgos
involucrados, podemos garantizar la seguridad y
eficiencia de nuestras operaciones aéreas.

Buenas practicas para prevenir y mitigar sus efectos

« Pasar la mano por la superficie para ayudar
a identificar si hay formacion de hielo o no.
El tacto también ayudara a determinar si una
capa de agua se ha congelado, formando una
ligera capa de hielo en alguna superficie de la
aeronave. El contacto con las manos es la me-
jor manera de detectar el hielo claro (clear ice,
cold soak).

+  Observar en el interior de las tomas de aire de
motor y del sistema pitot, donde la deposicion
de hielo puede ocultarse de la vista. En caso de
ala alta o admisién de motor alta, usar escalo-
nes u otro equipo de acceso para realizar una
inspeccion visual adecuada.

«  Ante condiciones de formacion de hielo duran-
te el vuelo, posponer la salida de aquellas na-
ves que no estén certificadas adecuadamente.

+ Si se cuenta con liquidos para deshielo o anti-
congelantes, verificar las tablas de tiempo para
el despegue.

+  Para helicéopteros, es recomendable mantener-
los bajo un area cubierta o en un hangar cuan-
do sea posible. Si se encuentra al aire libre,
utilizar fundas o cobertores que suministraran
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una adecuada proteccion siempre que se ins- Para mas informacién,

talen sobre un helicoptero seco. Debido a que consultar la Alerta de

no es practico cubrirlo integramente, aquellas Seguridad Operacional sobre
partes que queden descubiertas o cerca de los formacidn de hielo en tierra a
bordes del cobertor requeriran una inspeccion través del siguiente QR:

mas detallada. )
https.//www.argentina.gob.ar/

sites/default/files/2018/09/
ground-icing11.pdf

* En helicopteros equipados con esquies, ve-
rificar que no se haya formado hielo entre la
superficie de apoyo de los esquies y los tubos,
ya que podria ser necesaria una mayor poten-
cia para despegar, lo que podria provocar una
maniobra brusca. En caso de que no se pueda
eliminar el hielo, es recomendable iniciar un
ascenso estacionario y, cuando se encuentre
“liviano sobre los esquies"!, mover suavemente
el helicoptero sobre su eje vertical con una pe-
quena aplicacion en ambos pedales (guifiada),
para intentar quebrar el hielo que se encuentre

entre el suelo y los tubos de los esquies.
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Resumen

En las rutas nacionales argentinas y los caminos adyacentes se producen
miles de accidentes de transporte cada ano por el atropello de animales
silvestres y semovientes. Las estadisticas indican que, a pesar de los
esfuerzos y de las campanas de concientizacion, el nimero de sucesos va en
aumento. En este articulo se repasan las principales variables que intervienen
en la problematica a partir de un andlisis fundado en estadisticas.

Por otro lado, se exploran distintas estrategias para la mitigacion y la
prevencion desde una mirada que parte del paradigma de la seguridad
operacional, es decir, que no se abordan estos hechos como siniestros ni se
buscan responsabilidades, sino que se los enmarca dentro de una perspectiva
sistémica.

Abstract

Thousands of transportation accidents occur every year on Argentina's national
highways and adjacent roads due to vehicles running over wild animals and
livestock. Statistics show that, despite the efforts and awareness campaigns,
the number of accidents is increasing. This article reviews the main variables
involved in the problem from an analysis based on statistics.

On the other hand, different strategies for mitigation and prevention are explored
from an operational safety paradigm, i.e., these events are not approached as
sinisters and responsibilities are not sought, instead, these accidents are framed
within a systemic perspective.
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El atropellamiento es una de las principales amenazas
paralaconservacionde muchas especies en Argentinay
unriesgo para la seguridad en el transporte. Por un lado,
de acuerdo con las estadisticas de Vialidad Nacional, el
30 % de los sucesos son colisiones frontales, lo cual
pone de manifiesto el escaso tiempo de reaccion que
tienen los conductores desde que divisan el peligro. Se
estima que un 42 % realiza una maniobra evasiva y no
consigue evitar la colision lateral, mientras que apenas
un 28 % representa a conductores que tuvieron tiempo
de reaccion suficiente para evitar la colision, pero no
asi las salidas de via, los vuelcos y las caidas.

Relevamiento estadistico

Segun el ultimo informe de Vialidad Nacional, publicado
en enero de 2022, hubo 3640 accidentes viales con
atropello de animales entre 2015y 2019, en los cuales
fallecieron 82 personas. Estos datos tienen en cuenta
tanto las autopistas como rutas nacionales.

Los tipos de accidentes originados por los animales
sueltos se pueden dividir en:

1. Los que generan los animales domésticos o
mascotas.

2. Los producidos por el ganado errante, ya sea que
hayan escapado de un campo o que deambulen
por las banquinas en busca de pastaje.

3. Los provocados por animales silvestres.

Los estudios reflejan que la mayor cantidad de
vehiculos involucrados son aquellos que levantan
mayor velocidad en las rutas. En este sentido, los
automoviles protagonizan el 50 % de los hechos, las
camionetas el 24 %, las motocicletas el 14 % y el 12 %
restante se divide entre colectivos, camiones y otros
vehiculos.

Figura 1. Evolucién cantidad de siniestros viales que
involucran atropello de animales en calzada en rutas
nacionales y autopistas del pais.
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Fuente: Sistema de Informacién de Accidentes de Transi-
to (SIAT) de Vialidad Nacional, periodo 2015-2019

Figura 2. Siniestros viales que involucran atropello de
animales en calzada en rutas nacionales y autopistas
del pais segun resultado.

—2.0%

B Siniestros con Victimas fatales

B Siniestros con Victimas no fatales

M Siniestros sin Victimas

Fuente: Sistema de Informacion de Accidentes de
Transito (SIAT) de Vialidad Nacional, periodo 2015-2019

La urbanizacion de sectores rurales:
caracteristicas e implicancias

La problematica abordada en este articulo se agrava
con la urbanizacion de sectores rurales, ya que esta
multiplica la presencia de animales en los caminos
provinciales y nacionales. Estos causan frenadas,
maniobras bruscas y accidentes. La relacion entre
los modelos territoriales y la demanda de la movilidad
urbana confiere al planeamiento un papel fundamental
al momento de desarrollar politicas de transporte.
En otras palabras: los proyectos viales no solo
impactan en las personas, sino también en la flora
y fauna circundante. La fragmentacion del habitat
ocurre cuando un ambiente natural es transformado
de manera tal que queda dividido en fragmentos o
“parches" aislados entre si. Es una de las principales
causas de la pérdida de biodiversidad y puede conducir
a algunas especies a la extincion (Fundacion Vida
Silvestre, 2024).

En consecuencia, la comprensién de los posibles
impactos ambientales y territoriales de una obra vial se
torna esencial. El territorio es una expresion compleja
quecombinatantolos componentes como susprocesos
internos: grupos sociales, relaciones y conflictos. El
territorio o espacio geografico es un lugar donde se
desarrollan procesos naturales y donde se despliegan,
a la vez, procesos sociales, cuya combinacion lo torna
mas complejo que cualquier visidn analitica profunda
de sus componentes (Bozzano, 2000).

El esquema de toma de decisiones y el estudio de las
incidencias del proyecto sobre el territorio permiten
prever y manejar los potenciales impactos territoriales



que cada proyecto podria generar. El territorio no es
inicialmente neutro frente a las transformaciones de
la red viaria. Por una parte, la orografia y la red fluvial
actiian como limitadores de los trazados posibles. Por
otra parte, los caminos a los que sustituye la nueva red
y los nucleos formados en torno a ella condicionan los
nuevos trazados. El territorio, ademas, tiene su historia,
y cada construccion histérica sobre él ha dejado sus
huellas (Nardiz, 1993).

Al intentar entender la dinamica del territorio existen
muchos enfoques, sin embargo, uno de los mas
interesantes nos propone comprenderlo como una
estructura llena de interrelaciones a partir de redes.
Las relaciones van configurando un determinado orden
espacial. En ese sentido, existe una doble realidad del
territorio: por un lado, se encuentran las unidades
espaciales integradas a la red, lo que les permite tener
una condicién de espacios ganadores, ya que forman
parte de los nuevos procesos estructuradores del
territorio y de su desarrollo. Por otra parte, tenemos
unidades no integradas a la red, las cuales son
consideradas perdedoras puesto que se hallan sumidas
en una situacion desfavorable y constituyen unidades
imposibilitadas de acceder al desarrollo (Segui, 1991).

“El atropellamiento es una

de las principales amenazas
para la conservacion de muchas
especies en Argentina y un
riesgo para la seguridad

en el transporte. 8 &

Las estructuras desarrolladas (carreteras) se
convierten en barreras para muchas poblaciones
silvestres (flora y fauna), que requieren movilizarse
de un lugar a otro en busca de alimentos, territorios
y reproduccion (Forman y Alexander, 1998). El efecto
barrera genera que las poblaciones se dividan y se
reduzcan, lo que provoca una pérdida en la variabilidad
genética (reproduccion entre parientes). Otras posibles
consecuencias para la fauna son los atropellamientos y
el aislamiento de determinadas poblaciones. Se estima
que, en Argentina, mas de 5000 animales mueren al afo
por esta problematica en rutas que atraviesan areas
protegidas. Las especies afectadas van desde lagartos,
aves y pequefios mamiferos hasta animales de gran
tamafno como pumas, tapires o yaguaretés (Fundacion
Vida Silvestre, 2024).

Sumado a esto, existe un impacto indirecto de los
proyectos viales: la apertura de frentes de colonizacion,
que puede generar en el mediano y largo plazo la
reconversion en el uso del suelo, la destruccion de
habitats naturales y la reduccién de la biodiversidad.
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Factores que influyen en el
atropellamiento

El indice de atropellamiento y su frecuencia estan
relacionados con diversos factores, tales como el
flujo vehicular, la velocidad, la anchura de la via, el
comportamiento de las especies y la cobertura vegetal
(Arroyave et al, 2006). Por ejemplo, en carreteras
santafesinas, investigadores de la Universidad
Nacional del Litoral (UNL) relevaron una tasa anual
de 56 animales atropellados por kildémetro de asfalto
entre 2007 y 2008. En total, fueron 2024 vertebrados de
la fauna local los que se encontraron en tres tramos de
1000 metros cada uno en un periodo de un afo, tanto
en la Ruta Provincial 1 como en la Ruta Nacional 168
(UNL Noticias, 2011).

Cupul (2002) describe que ciertos patrones
estacionales de conducta, como el cortejo, las
migraciones, la reproduccion, el apareamiento, la
abundancia de especies y la busqueda de alimentos,
entre otros, hacen posible que haya una mayor cantidad
de animales muertos en la via en determinados
periodos del aio.

Otro factor importante que incide en la cantidad
de accidentes es la nocturnidad. Al respecto, un
informe sobre los atropellamientos de fauna en las
rutas del parque nacional Iguazi determind que
un 73,5% de los animales fueron atropellados en
condiciones de nocturnidad (Gnazzo, 2015). Durante
las horas nocturnas, los animales perciben menos
movimiento y sonido, y tienen menor posibilidad de
prever una situacion de riesgo. Lo mismo sucede
con quienes conducen vehiculos: la noche disminuye
las oportunidades de prevision y altera el tiempo de
reaccion.

Las velocidades de los vehiculos en las autopistas
también contribuyen al aumento de la accidentologia
con animales sueltos. Segun un estudio realizado en
el Parque Nacional Yellowstone en Estados Unidos,
la implementacion de sefalizacidn para restringir la
velocidad disminuye la cantidad de casos de animales
muertos. (Gunther et al., 2001)
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Asimismo, la experiencia ha demostrado que, en
un principio, las autovias y autopistas resultan ser
un poderoso elemento reactivador de la actividad
empresarial y econdmica. “Es cierto que, al aumentar
la velocidad y reducir la distancia temporal, este tipo
de vias aumentan inicialmente la fluidez del espacio
y reducen también progresivamente los costos de
desplazamiento” (Segui, 1991: 20). No obstante, no hay
que olvidar que unared vial podria estar continuamente
presionando los recursos ambientales cercanos y que,
cuando esta presion sobre los recursos excede la
capacidad propia de su recuperacion, la situacion se
traduce en impactos.

Tipos deaccidentesy sus caracteristicas
Suceso con animales silvestres

El suceso vial vinculado con el atropello de fauna
silvestre se asocia con animales como reptiles,
mulitas o armadillos, ciervos, jabalies y zorros, entre
otros, ya que también varia segun el territorio. En
este caso particular, y a diferencia de lo que ocurre
con los animales domésticos y el ganado, el tipo de
fauna silvestre suele presentar dificultades a la hora
de trabajar en la prevencion. Al ser animales salvajes,
tienden a escapar de lo que desconocen, lo que
usualmente hacen de manera veloz durante la noche,
ahuyentados por el ruido de los motores y las luces de
los vehiculos.

En general, el momento de su aparicion es repentino,
lo que da muy poco margen de maniobra para
esquivarlos y crea sorpresa en los conductores. En
muchos casos, las personas resultan heridas por
el despiste del vehiculo y no por la colision contra el
animal. En épocas invernales, como las noches son
mas extensas, aumenta la aparicion de este tipo de
fauna. La disminucion imprevista de la velocidad
sobre la ruta o los "volantazos" de evasion suelen ser
maniobras para evitar el atropello del animal, pero que
ocasionan dafos a terceros.

La conectividad del paisaje permite que los animales
puedan desplazarse para encontrar comida, agua,
refugio y parejas, pero la reorganizacion del entorno
como producto de la expansion urbana, a la que se
suma el cambio climatico, presenta nuevos obstaculos
para la fauna, que debe movilizarse distancias cada
vez mas largas por territorios a veces desconocidos.
La construccion de infraestructuras como carreteras y
autopistas tiende a fragmentar sus habitats naturales,
exponiéndolos a ser atropellados.

Al mismo tiempo, las rutas suelen ser un elemento
“atractivo” para ciertos animales. Los reptiles —como
las culebras, lagartos e iguanas—, al ser de sangre fria,
requieren regular su temperatura corporal mediante
la absorcion de calor del ambiente, por lo cual se

acercan a las carreteras para aprovechar lo que emana
del pavimento tanto en el dia como en la noche.
Algunos mamiferos se aproximan a consumir las
sales que se aplican para descongelar el hielo en las
vias, y los ciervos y otros herbivoros se alimentan de
la vegetacion que crece junto a la carretera. También
se ven amenazados los carroferos —como buitres,
cuervos, coyotes y mapaches—, que se acercan al
corredor de transito para comer los restos de animales
muertos. Ademas, los residuos organicos arrojados
a la carretera son fuente de alimento para distintas
especies.

“Las velocidades de los
vehiculos en las autopistas
tambien contribuyen al
aumento de la accidentologia

con animales sueltos. 8 E)

Suceso con animales semovientes

El atropello de semovientes (animales con duefios)
como el ganado vacuno, ovino o equino suele generar
accidentes viales de gran magnitud en términos de
morbimortalidad, ya que los vehiculos, sobre todo
los automoviles y motocicletas, no tienen preparada
su carroceria para recibir impactos frontales contra
este tipo de cuerpos. Habitualmente, el impacto se
da de manera lateral hacia las patas del animal.
Inmediatamente después, su gran masa corporal se
monta sobre el cap6 y golpea contra el parabrisas, zona
muy débil desde lo estructural. Esta clase de sucesos
pueden generar lesiones directas sobre los ocupantes
aun en impactos a baja velocidad.

El articulo 160 de la Ley de Transito (numeral 11)
prohibe dejar animales sueltos o amarrados de forma
tal que pudieran obstaculizar el transito, y establece
que el cruce de animales de uno a otro lado de la
via solo podrd hacerse en lugares autorizados vy
previamente sefalizados. La norma indica que los
duenos u ocupantes de predios con acceso a las vias
publicas deben mantener en buenas condiciones los
cercos y las puertas para evitar la salida del ganado,
como asi también prescribe que el arreo de animales
por los caminos nacionales solo se puede efectuar con el
permiso de la autoridad correspondiente.

Medidas preventivas y de mitigacion
Con el objetivo de combatir esta problematica,

prevenir sucesos y mitigar el riesgo, existen distintos
mecanismos. Vale destacar que la accidentologia



vial con atropellamiento de animales es un fendmeno
complejo que solo puede abordarse desde la
seguridad operacional a partir de distintos angulos.
Por un lado, atendiendo a la problematica que ataie
a quienes conducen y facilitando barreras defensivas
(capacitacion, carteleria, normativa, etc.). Por otro
lado, es necesario pensar en el impacto que estos
sucesos causan a nivel ambiental y qué iniciativas de
caracter sistémico existen para mitigarlo (tecnologia,
infraestructura, politicas publicas, etc.). A los fines
de facilitar el andlisis, se dividieron las principales
medidas en dos grandes grupos:

« Las que facilitan las conexiones: estas reducen
directamente la fragmentacion, conectando los
habitats divididos por la infraestructura. Algunos
ejemplos son los pasos adaptados (drenajes, pasos
de vias pecuarias, etc.) y aquellos especificos para
la fauna (ecoductos, pasos superiores, inferiores,
etc.).

+ Las que reducen la mortalidad: estas ayudan
a la mejora de la seguridad de la carretera
y la reduccion del impacto del trafico en las
poblaciones de animales. Ademas, disminuyen
la mortalidad relacionada con los atropellos y las
colisiones con vehiculos. Entre estas iniciativas se
destacan los vallados y dispositivos de disuasion,
las sefnales de advertencia y aquellas con sensores
de deteccion de fauna.

La Red Argentina de Monitoreo de Fauna Atropellada
(RAMFA) une los esfuerzos de numerosas instituciones
y particulares para colectar, reunir, curar y comunicar
de forma abierta la informacion sobre registros de
atropellamientos de fauna en el territorio nacional. Se
trata de una iniciativa interinstitucional y abierta de
monitoreo participativo.

“Es necesario pensar en el

impacto que estos sucesos
causan a nivel ambiental y

qué iniciativas de caracter

sistémico existen

para mitigarlo. 8 8

Segun la RAMFA, el impacto de la infraestructura vial
sobre la biodiversidad es un tema de creciente interés
a nivel global. Los atropellamientos de animales son
una de las principales causas de mortalidad de la
fauna silvestre en todo el mundo, y se han convertido

1 https://www.conicet.gov.ar/sector-publico/
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en un problema cada vez mas importante debido a la
expansion de lared de infraestructura vial y al aumento
del trafico vehicular.

Ecoductos y pasos superiores e inferiores de fauna

Un interesante ejemplo del potencial que tienen las
medidas de prevencion y mitigacion de magnitud
se encuentra en la Ruta Nacional 101, provincia de
Misiones, donde esta ubicado el primer ecoducto
construido en Sudamérica. Fue creado gracias al
impulso de un equipo de cientificos liderados por Diego
Varela, licenciado en Ciencias Bioldgicas e investigador
del CONICET'. Se trata de una construccion que
permite que la selva cruce la ruta mediante un corredor
biolégico para la fauna. Se implementé en el 2010
como medida de mitigacion ante la pavimentacion de la
zona. Ademas, desde el 2010, Diego Varela lidera un
proyecto de ecologia de rutas en la provincia de
Misiones, cuyo objetivo es estudiar los impactos de
las rutas sobre la fauna silvestre y monitorear la
efectividad de las distintas medidas de mitigacion.
En el informe del proyecto se destaca que los pasos
de fauna cumplen una doble funcién: reducen el
atropellamiento de animales y permiten la conectividad
ecolégica en paisajes naturales fragmentados por
rutas. Por otro lado, se sostiene que la carteleria, si
bien siempre es necesaria, ha demostrado tener muy
poca efectividad para reducir los atropellamientos. Sin
estudio y monitoreo no es posible evaluar la eficacia de
otras medidas de mitigacion como los radares de
fotomultas y los reductores de velocidad.

Figura 3. Ecoducto de Misiones, vista aérea

i

Fuente: Derecho en Zapatillas

Por ultimo, en 2019, se formo el Grupo de Trabajo de
Transporte para América Latina y el Caribe (LACTWG),
esta iniciativa impulsada por bidlogos y profesionales
del transporte busca disminuir la mortalidad de la
fauna haciendo que los sistemas de transporte sean
amigables con la biodiversidad de la zona.
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Senalética y dispositivos de disuasion

Como se menciond, los principales estudios en la
materia indican que quienes conducen no prestan
mucha atencion a las senales y no reducen la velocidad.
Por ello, se han desarrollado otros sistemas que
aumentan su eficacia, por ejemplo: seializaciones de
advertencia con sensores de deteccion de fauna. Este
tipo de senales se combinan con sensores de calor que
detectan la aproximacion de animales, especialmente
grandes mamiferos, a una distancia de unos 250 m,
y activan la iluminacion destellante de las sefales de
advertencia, asi como las de limitacion de velocidad.

Por su parte, los dispositivos artificiales de disuasion
son artefactos que tienen como objetivo impedir que
se acerquen los animales (en general mamiferos) a las
carreteras. Algunos ejemplos son los acusticos, que
emiten ultrasonidos para ahuyentar a los mamiferos,
y los repelentes olfativos, una medida que utiliza
sustancias artificiales o naturales. Normalmente, la
sustancia es una mezcla de aromas (humanos, lobos
y otros animales depredadores), este compuesto se
inyecta en una resina sintética que actia como soporte
y se aplica en los arboles y postes situados en los
margenes de las carreteras.

Imagen 2. Dispositivos artificiales de disuasion y
sefalética inteligente.

Fuente: El Confidencial, diario

Recomendaciones estandar para
conductores

A continuacion, algunas recomendaciones a la hora de
conducir en rutas nacionales y caminos adyacentes. Se
tratade unlistado no exhaustivo que fue confeccionado
por el equipo de investigacion a partir de distintas
fuentes especializadas en la materia:

« Respetar las velocidades de transito sefialadas.

Atender y respetar las senales de trafico que
advierten sobre el posible cruce de animales.

Extremar la precaucion por la noche, al amanecer
y al atardecer. Esas horas del dia concentran
muchos de los factores que hacen que el riesgo de
atropello se dispare, entre ellos, el gran nimero de
animales que tienen habitos nocturnos.

Disminuir la velocidad ante la presencia de
animales sobre las banquinas, ya que es probable
que decidan cruzar la calzada. Si se mueven en ese
sentido, frenar.

Tener en cuenta que las luces bajas de un automovil
convencional alumbran solo unos pocos metros.

Si hay un animal atravesado en la carretera, frenar
sujetando fuertemente el volante y manteniendo la
direccion. También evitar alumbrar al animal con
las luces altas para que no se desoriente. Hacer
sonar la bocina para que salga de la calzada.

Tener en cuenta que muchos animales se
desplazan en grupo; por lo tanto, si un animal se
acerca a la calzada, es probable que otro u otros
lo sigan.

No dar un volantazo: si el animal ya esta cruzando
por la carretera y no se tiene margen de reaccion,
evitar maniobras bruscas, ya que se corre el riesgo
de salir de la carretera o colisionar contra otro
vehiculo, un arbol o cualquier estructura proxima.
Lo mas adecuado es frenar lo maximo posible
sin perder la direccion del vehiculo y seguir de
frente siempre y cuando el animal no sea de gran
envergadura (caballo, corzo o similar). En ese caso,
se recomienda esquivar al animal de forma segura
y prudente.

Parar en un lugar seguro: si se ha producido el
atropello, se debe parar en un lugar seguro donde
el vehiculo sea visible para otros conductores.
Para ello, es necesario utilizar chaleco reflectante,
luz de emergencia V16 o los triangulos de
emergencia a cada lado del coche, y ubicarse
detras del guardarrail, de ser posible, para estar
mas protegido.

En caso de circular por autopista y encontrarse
con animales sueltos, comunicarse con el teléfono
de emergencias del corredor vial correspondiente
o avisar en las estaciones de peaje. En rutas
nacionales o provinciales, comunicarse con el 911.



Conclusiones

Alo largo de este articulo se delinearon las principales
aristas de la problematica en torno al atropellamiento
de animales en carreteras nacionales. Se trata
de un asunto que trae aparejadas consecuencias
importantes para la seguridad operacional y cuyos
efectos impactan no solo en los factores humanos y
de infraestructura, sino también en el ambiente.

Se repasaron las distintas estrategias de abordaje
posibles para prevenir estos sucesos y mitigar el
peligro que acarrean. No obstante, cualquier iniciativa
que se tome serd ineficaz si no se trabaja desde
una perspectiva sistémica que entienda al problema
desde una mirada sistémica que ponga el foco en la
complejidad e interrelacion de los distintos factores
que entran en juego en los sistemas sociotécnicos
modernos.
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