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INTRODUCCION

Desde los comienzos de la aviacion se ha considerado al error humano como factor principal de
accidentes e incidentes. Sin lugar a dudas, uno de los mayores desafios para la aviaciéon ha sido
—y continuaréd siendo — evitar el error humano y poder controlar su incidencia. Tradicionalmente,
el error humano en aviacién ha sido vinculado estrechamente al personal de operaciones como,
por ejemplo, pilotos, controladores, mecanicos, despachadores, etc.

Las opiniones actuales en materia de seguridad plantean una perspectiva mas amplia que hace
hincapié en las deficiencias del sistema mas bien que en el desempefio individual.

Durante los afios iniciales, los esfuerzos relacionados con la seguridad de la aviacién se
orientaban hacia el perfeccionamiento de la tecnologia, concentrdndose principalmente en los
métodos operacionales y de ingenieria para poder combatir el peligro. Con admirable éxito, esto
permiti6 mantener los accidentes a un nivel bajo. Cuando se hizo evidente que el error humano
podia neutralizar aun los dispositivos de seguridad mas avanzados, los esfuerzos se orientaron
entonces hacia el aspecto del elemento humano en el sistema.

Es asi que se han multiplicado los programas de instruccion de los factores humanos, los de
preparacion de actitud y otros esfuerzos similares y se ha iniciado una campafia sostenida de
sensibilizacién a la omnipresencia del error humano en la seguridad aeronautica. A pesar de esto,
el error humano sigue estando a la cabecera de las estadisticas de accidentes.

El Documento 8126 — Manual para los Servicios de Informacion
Aeronautica — de la OACI estipula que “la organizacion de un servicio
AIS, asi como su disefio, contenidos, procesamiento y distribucion de la
informacion aeronautica, debe tomar en consideracion los principios de los
Factores Humanos puesto que facilitara su oOptima utilizaciéon”. Con la
eventual aplicacion de estos principios se determina la importancia de
fortalecer estos servicios como es requerido por los usuarios de la
navegacion aérea.

La seguridad de la aviacién es el objetivo més importante de la Organizacion de Aviacion Civil
Internacional. En éste sentido se ha logrado un gran progreso, pero son necesarias otras mejoras
gue también pueden alcanzarse. Se sabe desde hace mucho tiempo que de cada cuatro
accidentes, tres son el resultado de un comportamiento humano imperfecto, por lo cual cabe
esperar que cualquier adelanto en éste sentido aportara una contribuciéon importantisima al
mejoramiento de la seguridad de vuelo.

Asi lo reconocié la Asamblea de la OACI, la cual adopt6 en 1986 la Resoluciéon A26-9 sobre la
seguridad de vuelo y los factores humanos. En virtud de dicha resolucién de la Asamblea, la
Comisién de Aeronavegacion formuld el siguiente objetivo para la tarea en cuestion:

“Aumentar la seguridad de la aviacion instando a los Estados a que se
muestren mas conscientes y atentos a la importancia del factor humano en
las operaciones de aviacion civil, adoptando textos y medidas practicos en
relacion con el factor humano, elaborados a partir de la experiencia
adquirida por los Estados, elaborando y recomendando enmiendas
apropiadas a los textos existentes de los Anexos y otros documentos en lo
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que respecta al papel de los factores humanos en los entornos
operacionales actuales y futuros. Se hard especial hincapié en los
aspectos relacionados con los factores humanos que puedan influir en el
disefio, la transicion y el uso en servicio de los sistemas CNS/ATM de la
OACI".

Uno de los métodos escogidos para poner en ejecucion la Resolucion A26-9 de la Asamblea fue la
publicacion de una serie de compendios que trataban de los diversos aspectos de los factores
humanos y su comportamiento en la seguridad de los vuelos.

Estos compendios estaban destinados esencialmente a su uso por los Estados para aumentar el
conocimiento de su personal sobre la influencia del comportamiento humano en la seguridad.

Los compendios estaban destinados a los gestores tanto de las administraciones de aviacion civil
como de la industria aeronautica, incluso a los gerentes de operaciones y de instruccién de las
lineas aéreas. Otros destinatarios también incluian a los 6rganos normativos y las dependencias
de seguridad e investigacion, los establecimientos de instruccion, asi como al personal principal e
intermedio no operativo de la administracién de las lineas aéreas.

DEFINICIONES

Asertividad: Es la facultad de expresar los sentimientos y opiniones de una manera clara y
entendible.

Calidad: Grado en el que un conjunto de caracteristicas inherentes cumplen con los requisitos
(regulaciones, procedimientos, estdndares, expectativas de los usuarios de la informacion/datos
aeronauticos).

Eficiencia: Disminucidn de errores, mejor aprovechamiento de los recursos.

Eficacia: Extension en la que se realizan las actividades planificadas y se alcanzan los resultados
planificados.

Ergonomia: Interaccién entre el ser humano y los otros elementos con los que se relaciona.

Condiciones de Trabajo: Es el conjunto de variables que definen la realizaciéon de una tarea
concreta y el entorno en que ésta se realiza y que determina la satisfaccion del trabajador.

Factores humanos: La OACI define de la siguiente manera:”Los Factores Humanos se refieren a
las personas en sus situaciones de vida y trabajo, a su relacibn con la maquinas, con los
procedimientos y con los ambientes que les rodean y se refieren también a sus relaciones con los
demas”.

Peligro: Aquella fuente o situacién con capacidad de producir dafio en términos de lesiones,
dafos a la propiedad, dafios al medio ambiente o una combinacién de ellos.

Principios relativos a factores humanos: Principios que se aplican al disefio, certificacion,
instruccién, operaciones y mantenimiento aeronauticos y cuyo objeto consiste en establecer una
interfaz segura entre los componentes humano y de otro tipo del sistema mediante la debida
consideracion de la actividad humana.
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Riesgo Laboral: Posibilidad de que un trabajador sufra un determinado dafio derivado del trabajo,
es una combinacion de la frecuencia y la probabilidad y de las consecuencias que podrian
derivarse de la materializacion de un peligro.

Seguridad: Prevencion (riesgo minimo de accidentes).

Trabajo: Es toda actividad de transformacion de la naturaleza, para satisfacer las necesidades
humanas.

CONCEPTOS FUNDAMENTALES SOBRE FACTORES HUMANOS

Es necesario observar que estos conceptos tienen un espacio muy importante en el
procesamiento de la informacion/datos aeronauticos, y que por tanto es necesario comenzar a
desarrollar su aplicacién en los Servicios de Informacién Aeronautica.

“Factores Humanos” es una expresion que ha de definirse claramente, dado que cuando éstas
palabras se utilizan en el lenguaje ordinario suelen aplicarse a cualquier factor relacionado con los
seres humanos. EIl elemento humano es la parte mas flexible, adaptable y valiosa del sistema
aerondutico, pero es también la mas vulnerable a influencias que pueden afectar negativamente
su comportamiento.

La expresion “error humano” no constituye ayuda alguna para la prevencion de accidentes, dado
gue aunque puede indicar DONDE se produce un colapso del sistema, no ofrece ninguna
orientacion en cuanto a POR QUE ocurre eso.

Un error atribuido a los seres humanos en el sistema puede haberse producido por caracteristicas
del disefio o haber sido alentado por un adiestramiento inadecuado, procedimientos mal
concebidos o por una concepcion o disposicion general deficiente de las listas de verificacion o de
los manuales. Es mas, la expresién “error humano” permite encubrir factores subyacentes que
deben ponerse en evidencia si se quieren evitar accidentes. En realidad, la filosofia moderna en
materia de seguridad sostiene que el error humano deberia ser el punto de partida mas bien que
el punto final en la investigacion y la prevencion de accidentes.

Para éste manual, la expresion “factores humanos” se utiliza como denominacién de una disciplina
particular. Las expresiones “aspectos humanos” y “elementos humanos” en su uso corriente,
constituyen valiosas alternativas que ayudan a evitar la ambigliedad y facilitan la comprensién.

Los factores humanos se refieren a las personas en sus situaciones de vida y de trabajo; a su
relacion con los equipos, con los procedimientos y con los ambientes que los rodean; y se refiere
también a sus relaciones con los demas. Directamente podriamos decir que: “Los factores
humanos tratan de llevar a su éptimo nivel la relacion entre las personas y sus actividades”. Sus
objetivos pueden apreciarse como la eficacia del sistema, lo cual incluye seguridad, eficiencia y
bienestar del individuo.

Recientemente, estos conceptos se han ampliado, incluyendo la interaccion entre las personas,

grupos y la organizacion a la que pertenecen, ademas a las interacciones entre las organizaciones
gue constituyen el sistema aeronautico.

MODELO CONCEPTUAL DE LOS FACTORES HUMANOS
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Resulta util emplear un modelo como ayuda para la comprension de los factores humanos, ya que
ello permite un acercamiento gradual a dicha comprensién. Un diagrama practico para ilustrar
éste modelo conceptual utiliza bloques para representar los diversos elementos componentes de
los factores humanos. EI modelo puede entonces construirse bloque por bloque, ofreciéndose
una impresion grafica de la necesidad de hacer corresponder los elementos.

El concepto SHEL [cuyo nombre se deriva de las letras iniciales de sus componentes en inglés:
soporte logico (Software), equipo (Hardware), ambiente (Environment), elemento humano
(Liveware)] fue concebido inicialmente por Edwards en 1972, y un diagrama modificado ilustra el
modelo formulado por Hawkins en 1975.

S = Software = Soporte légico El que los bloques (interfaz) de éste modelo

(procedimientos, simbologia, etc.) encajen o no, reviste tanta importancia como las
H = Hardware = Equipo (maquina) caracteristicas de los propios bloques. El hecho
E = Environment = Ambiente de que no encajen puede dar lugar a errores
L = Liveware (human) = Elemento humano humanos.

Modelo SHEL modificado por Hawkins

"Elemento humano" (Liveware). En el centro del modelo se encuentra una persona, el
componente mas critico y mas flexible del sistema. Pero las personas estan sujetas a
considerables variaciones en su desempefio y sufren muchas limitaciones, la mayoria de las
cuales son actualmente previsibles en términos generales. Los bordes de este bloque no son
sencillos y rectos, de modo que los demas componentes del sistema deben ajustarse
cuidadosamente a ellos si se quieren evitar tensiones en el sistema y su eventual ruptura.

A fin de lograr esta correspondencia, es indispensable comprender las caracteristicas de este
componente central. He aqui algunos de sus rasgos mas importantes:

a) Tamafo y forma fisicos. En la concepcién de cualquier lugar de trabajo y de la mayor parte
de los equipos, desempefian una funcion vital las medidas y movimientos del cuerpo, que
variaran de acuerdo con la edad, los grupos étnicos y el sexo. Las decisiones deben
tomarse al principio del proyecto, y los datos requeridos para tomar esas decisiones pueden
derivarse de la antropometria y la biomecanica.
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b) Necesidades fisicas. Las necesidades de alimento, agua y oxigeno que tienen las
personas son estudiadas por la fisiologia y la biologia.

c) Caracteristicas aportadas. Los seres humanos estan dotados de un sistema sensorial que
les permite recopilar informacion del mundo que los rodea, y los faculta para responder a los
hechos externos y para llevar a cabo las tareas necesarias. Pero todos sus sentidos estan
sujetos a degradacién por una razon u otra, y en este caso las fuentes de conocimiento son
la fisiologia, la psicologia sensorial y la biologia.

d) Tratamiento de la informacion. Esta capacidad humana tiene graves limitaciones.
Frecuentemente, la concepcidon deficiente de instrumentos y sistemas de advertencia ha
sido el resultado de no haber tomado en cuenta la capacidad y limitaciones del sistema
humano de tratamiento de la informacién. En este aspecto se ven involucradas la memoria a
corto y largo plazo, asi como la motivacion y el estrés. La psicologia es la fuente de
conocimientos basicos al respecto.

e) Caracteristicas salientes. Una vez que se ha detectado y procesado la informacion, se
envian mensajes a los misculos para iniciar la respuesta deseada, ya sea un movimiento de
control fisico o el principio de alguna forma de comunicaciéon. Es necesario conocer las
fuerzas de control aceptables y la direccion del movimiento, para lo cual la biomecanica, la
fisiologia y la psicologia suministran los conocimientos requeridos.

f) Tolerancias ambientales. La temperatura, la presion, la humedad, el ruido, el momento del
dia, la luz y la oscuridad, son elementos que pueden reflejarse en el comportamiento y en el
bienestar de las personas. También cabe prever que las alturas, los espacios encerrados y
un ambiente de trabajo aburrido o lleno de tension influyan sobre el desempefio. Esta vez, la
informacion se obtiene de la fisiologia, la biologia y la psicologia.

El elemento humano es el nicleo de actividad del modelo SHEL sobre los factores humanos. Los
componentes restantes deben adaptarse y hacer corresponder a este componente central.

Elemento humano-equipo. Esta interfaz es la que mas corrientemente se considera cuando
hablamos de sistemas ser humano-maquina: el disefio de los asientos para ajustarlos a las
caracteristicas del cuerpo humano sentado, de pantallas que se ajusten a las caracteristicas
sensoriales y a las del procesamiento de informacion del usuario, de controles dotados de
movimiento, codificacién y ubicacion apropiados. Puede ser que el usuario no se dé nunca cuenta
de una deficiencia L-H, aun cuando finalmente pueda provocar un desastre, porque la
caracteristica humana natural de adaptarse a los desajustes del L-H encubrir4 esa deficiencia,
pero no eliminara su existencia. Esto constituye un peligro potencial, del cual deben estar
advertidos los proyectistas. Con la introduccion de las computadoras y los sistemas avanzados de
automatizacion, esta interfaz se ha puesto al frente de los problemas que el estudio de los factores
humanos habra de resolver.

Elemento humano-soporte I6gico. (L-S) Esto abarca al ser humano y a los aspectos no fisicos
del sistema, tales como los procedimientos, la presentacion general de manuales y listas de
verificacién, la simbologia y los programas de computadora. Los problemas de elemento humano-
soporte légico aparecen en los informes de accidentes pero a menudo son dificiles de percibir y,
en consecuencia, mas dificiles de resolver (por ejemplo, la mala interpretacion de listas de
verificacion o de la simbologia, el no cumplimiento de los procedimientos, etc.).

Elemento humano-ambiente. (L-E) La interfaz ser humano-ambiente fue una de las que primero
se reconocieron en la aviacion. Inicialmente, todas las medidas tomadas tenian por objeto adaptar
al ser humano para afrontar el ambiente (cascos, trajes de vuelo, mascaras de oxigeno, trajes
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antigravitatorios). Mas tarde, la tendencia fue invertir este procedimiento, adaptando el ambiente a
las necesidades humanas (presionizacién y sistemas de aire acondicionado, insonorizacion).
Nuevos desafios han surgido hoy, sobre todo, el peligro de la concentracion del ozono y la
radiacion a altos niveles de vuelo y los problemas relacionados con la perturbacion de los ritmos
bioldgicos y los correspondientes trastornos por la falta de suefio, como consecuencia de la mayor
velocidad en los viajes transmeridianos. Dado que las ilusiones y la desorientacion constituyen la
raiz de muchos accidentes de aviacion, la interfaz L-E debe tomar en consideracion los errores
perceptivos provocados por las condiciones ambientales. El sistema de la aviacién funciona
dentro del contexto de amplias restricciones politicas y econdmicas, y esos aspectos del ambiente
interactuaran en esta interfaz. Aunque la posibilidad de modificar estas influencias esta fuera del
alcance de los profesionales de los factores humanos, su incidencia es fundamental y deberian
tenerse debidamente en cuenta y ocuparse de ellas los dirigentes que estan facultados para
hacerlo.

Elemento humano-elemento humano. (L-L) Se trata de la interfaz entre personas. La instruccién
y la verificacion de idoneidad se han realizado tradicionalmente en forma individual. Si cada
miembro del equipo era idéneo, se suponia que el grupo constituido por estas personas también
era idoneo y eficiente. Sin embargo, no siempre ha sido asi, y durante muchos afios se ha
dedicado una creciente atencidon al fracaso del trabajo en equipo. Las tripulaciones de vuelo, los
controladores de transito aéreo, los técnicos de mantenimiento y otros miembros del personal
operacional funcionan como grupos y las influencias de grupo ejercen una funcion importante para
determinar el comportamiento y el desempefio. En esta interfaz nos ocupamos de liderazgo, la
cooperacion, el trabajo en equipo y las interacciones de personalidades. Las relaciones
personal/administracién se encuentran también dentro del alcance de esta interfaz, ya que el
ambito empresarial y las presiones derivadas de la explotacion en la compafiia pueden afectar
considerablemente el comportamiento humano.

LA NECESIDAD DE CONSIDERAR )
LOS FACTORES HUMANOS EN LA INDUSTRIA AERONAUTICA

Es curioso que aungque recurrimos al consejo de un abogado calificado cuando tenemos algun
litigio, contratamos un arquitecto idéneo para construir una casa o consultamos a un médico para
resolver un problema de salud, cuando se trata de resolver problemas que son del ambito de los
factores humanos, hemos adoptado el método intuitivo, y en muchos casos superficial, a pesar
de que muchas vidas puedan depender del resultado de nuestra acciéon. Tener muchos afios de
experiencia en la industria aeronautica o miles de horas de vuelo pueden tener poca o ninguna
importancia para encontrar la solucién de problemas que solo pueden resolverse si hay una
profunda comprension de la influencia de los factores humanos.

Esto es de suma importancia pues, como ya se ha mencionado, sabemos desde hace bastante
tiempo que tres de cada cuatro accidentes son el resultado de errores de comportamiento
cometidos por personas aparentemente sanas y debidamente calificadas. Las fuentes de algunos
de esos errores pueden atribuirse a equipos deficientes o a malos disefios de procedimientos, a
una formacion inadecuada o a instrucciones de utilizacion insuficientes. Sea cual fuere su origen,
el problema de la capacidad y las limitaciones en el desempefio y el comportamiento humano es
esencial a la tecnologia de los factores humanos. El costo, tanto en términos humanos como
financieros, de un comportamiento humano imperfecto es tan considerable, que ya no resulta
apropiado proceder con métodos improvisados o intuitivos en materia de factores humanos.
Siendo la seguridad el objetivo final de todos los que se dedican a la aviacién, su consecuencia
I6gica es asegurarse de que exista un nivel apropiado de conocimientos acerca de los factores
humanos en toda la industria aeronautica.
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La necesidad de los factores humanos en la industria aeronautica se basa en su repercusion
sobre dos aspectos amplios, que se encuentran tan estrechamente interrelacionados que en
muchos casos su influencia es Gnica, de modo que los factores que afectan a uno pueden afectar
también al otro. Dichos aspectos son:

1.- Laeficacia del sistema

- seguridad operacional
- eficiencia

2.- El bienestar del personal operacional.
LA EFICACIA DEL SISTEMA
Seguridad operacional

La mejor forma de ilustrar los efectos de los problemas relativos a los factores humanos sobre la
seguridad de vuelo es mediante ejemplos de accidentes. Aqui se describen algunos accidentes en
los cuales ciertos aspectos relativos a los factores humanos provocaron la atencion de la
comunidad de la aviacion y abrieron el camino a la proliferacion de los esfuerzos relacionados con
los factores humanos.

1) En un mismo mes - diciembre de 1972 - se estrellaron un L1011 en las Everglades, regién
pantanosa de Florida (NTSB/AAR 73-14) Y un B737 en el aeropuerto Midway de Chicago
(NTSB/AAR 73-16). En el primer caso, no se habian asignado debidamente las funciones y
toda la tripulacion de vuelo estaba preocupada por un bombillo indicador del tren de
aterrizaje. En el segundo caso, el capitan - en su calidad de lider - no hizo uso apropiado de
los recursos de que disponia.

2) En 1974, un B707 se estrello durante la aproximacion a Pago-Pago (Samoa), y 96 personas
perdieron la vida. Uno de los factores causantes del accidente fue una ilusiéon Optica
relacionada con el fendmeno del "agujero negro" (NTSB/AAR 74-15).

3) En 1974, un DC10 se estrello después del despegue por un defecto en una puerta de carga,
que se abrio y se rompié. En este caso, se citaron como factores la fuerza aplicada al cerrar
la puerta por el empleado encargado de manipular la carga, asi como el disefio de la puerta
y una utilizacién deficiente de un boletin de servicio (Circular 132-AN/93 de la OACI).

4)  En 1974, un B727 que se aproximaba al aeropuerto Dulles de Washington, se estrello contra
el monte Weather, causando la pérdida de 92 vidas. La falta de claridad y deficiencias en los
procedimientos y reglamentos de control de transito aéreo provocaron el accidente. También
se cito como factor la falta de medidas oportunas por parte del organismo normativo para
resolver un problema conocido relativo a la terminologia del transito aéreo (NTSB/AAR 75-
16).

5) En 1977, dos B747 chocaron mientras se encontraban en la pista en Tenerife, ocasionando
583 muertes. Una falla en los procedimientos normales de comunicacién y la mala
interpretacion de mensajes verbales se consideraron factores causantes (Circular 153-
AN/98 de la OACI).
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6) En 1979, un DC10 se estrell6 contra el monte Erebus en la Antartida. Ciertos errores en la
transferencia de informacién y en la entrada de datos tuvieron que ver en el accidente
(Informe sobre accidentes NUm. 79/139, Nueva Zelandia).

7) En 1982, un B737 se estrelld6 después de despegar, en condiciones de engelamiento, en
Washington. Lecturas erréneas del empuje de los motores (superiores a las reales), y la falta
de firmeza del copiloto al comunicar su preocupacion y sus comentarios acerca de la
performance de la aeronave durante el despegue figuraron entre los factores citados
(NTSB/AAR 82-08).

8) El informe sobre el accidente de un A300 en 1983, en Kuala Lumpur, sugiere que la
diferente disposicién general del tablero de instrumentos en las aeronaves de la flota habia
afectado negativamente el desempefio de la tripulacion (La aeronave habia sido arrendada
sin tripulacidn) (Informe sobre accidentes Num. 2/83, Malasia).

9) En 1984, un DC10 se salié de la pista en el aeropuerto John F. Kennedy en Nueva York. En
el informe sobre el accidente pudo observarse un exceso de confianza en la automatizacién
(NTSB/AAR 84-15). También se cité la misma actitud como factor, en un incidente de
pérdida de control en 1985, en el cual un B747 experimentd una caida de 20000 FT en
menos de dos minutos y sufrié dafios estructurales (NTSB/AAR 86-03).

10) En 1987, un MD80 se estrell6 durante el despegue en Detroit. Los pilotos no habian hecho
el reglaje de flaps, violando asi procedimientos normales de operaciéon. Por razones no
determinadas, la alarma de configuracion de despegue no soné (NTSB/AAR 88-05).

La eficiencia

La necesidad de que se aplique el concepto de los factores humanos no se limita a la seguridad
del vuelo. También la eficiencia se ve radicalmente afectada por la aplicacion o no de
conocimientos sobre los factores humanos. Por ejemplo, puede esperarse que el descuido de
ciertos factores humanos en las operaciones de vuelo sea una causa de rendimiento imperfecto
en el desempefio de las tareas. Los siguientes parrafos tienen por objeto presentar una resefia
general de aplicaciones especificas de conocimientos sobre los factores humanos en relacion con
la eficiencia.

Puede considerarse que la motivacion refleja la diferencia entre lo que una persona puede hacer
y lo que realmente hara; las personas motivadas se desempefian con mayor eficacia que
aquellas que no lo estan. El error humano y sus consecuencias en la aviacion pueden controlarse
mediante la tecnologia sobre factores humanos, mejorando asi la eficacia.

La disposicion general apropiada de las oficinas y de los puestos de trabajo fomenta y mejora la
eficacia. Con toda probabilidad, los miembros del personal que hayan recibido adiestramiento
apropiado y supervision idénea se desempefiaran mas eficazmente. Desde el punto de vista de la
eficiencia, los procedimientos normalizados de operacién (PNO), que se han elaborado a fin de
suministrar los métodos mas eficaces para las operaciones, deben considerarse como un medio
de medir el comportamiento del personal.

La aplicacién de principios de interaccion de grupo refuerza la posicion de mando del supervisor,
cuya funcion de lider es esencial a la integracion del grupo, para obtener asi un desempefio mas
eficiente. La relacion entre empleados y los usuarios también es importante. El personal debe ser
capaz de comprender el comportamiento de los usuarios y las emociones con que se pueden
encontrar, y también deben saber como encarar las situaciones emocionales.
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EL BIENESTAR DEL PERSONAL OPERACIONAL

Tres de los muchos factores que pueden influir sobre el bienestar del personal de operaciones son
la fatiga, la perturbacion de los ritmos del organismo y la falta o perturbacién del suefio. Estos se
explican brevemente a continuacion. Entre otros factores que afectan el bienestar fisiolégico y
psicologico, cabe citar la temperatura, el ruido, la humedad, la luz, la vibracion, el disefio del
puesto de trabajo y la comodidad de los asientos.

La fatiga

La fatiga puede considerarse como una condicién que refleja un descanso insuficiente, asi como
una serie de sintomas relacionados con el desplazamiento o la alteracién de los ritmos biolégicos.
La fatiga aguda es producida por largos periodos de servicio 0 por una sucesion de tareas muy
exigentes realizadas en un corto lapso. La fatiga cronica es producida por los efectos
acumulativos de la fatiga a largo plazo. La fatiga mental puede ser resultado de un estrés
emocional, aun con un descanso fisico normal. Al igual que la alteracion de los ritmos del
organismo, la fatiga puede conducir a situaciones potencialmente peligrosas y a un deterioro de la
eficiencia y el bienestar. La hipoxia y el ruido son factores contribuyentes.

La perturbacion de los ritmos del organismo

El ritmo del cuerpo mas comidnmente reconocido es el circadiano o ritmo de las 24 horas, que
guarda relacion con el tiempo de rotacion de la tierra. Este ciclo se mantiene por intervencion de
varios elementos: los mas poderosos son la luz y la oscuridad, pero las comidas y las actividades
fisicas y sociales también ejercen influencia en el funcionamiento de los sistemas organicos. La
seguridad, la eficiencia y el bienestar se ven afectados por la alteracién del patrén de los ritmos
biolégicos.

Desincronosis o desfase (jet lag") son los términos utilizados para describir la alteraciéon o
desincronizacion de los ritmos del organismo, y se refieren a la falta de bienestar que se
experimenta después trabajos forzados y de larga duracion. Los sintomas incluyen la perturbacién
del suefio y trastornos en los habitos de alimentacién y evacuacion, asi como languidez, ansiedad,
irritabilidad y depresién. Evidencias objetivas muestran aumentos en los tiempos de reaccion y de
toma de decisiones, perdidas de la memoria 0 recuerdos imprecisos con respecto a hechos
recientes, errores de computacién y una tendencia a aceptar normas inferiores de rendimiento
operativo.

El suefio

Los sintomas que se reconocen mas comunmente en relacidon con jornadas largas de trabajo
resultan de la alteracion del ritmo normal del suefio, que en algunos casos entrafia la pérdida total
del suefio. Los adultos suelen dormir un solo periodo prolongado por dia; una vez establecido este
patrén, se convierte en un ritmo natural del cerebro, aun cuando se imponga una vigilia
prolongada. Pueden apreciarse grandes diferencias entre las personas con respecto a su
capacidad para dormir desfasados con sus ritmos bioldgicos. La tolerancia a las alteraciones del
suefio varia de una persona a otra y puede atribuirse esencialmente a la quimica del cuerpo y, en
algunos casos, a factores de estrés emocional.

El insomnio define una condicién en la cual la persona tiene dificultad para dormirse o no duerme
bien. Cuando ocurre en condiciones normales y en relacidon con los ritmos del organismo, se le
conoce como insomnio primario. La dificultad para dormir en determinadas situaciones en las que
se alteran los ritmos bioldgicos, es la que nos interesa en el caso de largas jornadas de trabajo.
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El uso de drogas como, p.ej., los hipnéticos, sedantes (incluidos los antihistaminicos de efecto
sedativo) y tranquilizantes utilizados para inducir el suefio, al ingerirse en dosis terapéuticas
suelen ser inapropiados, ya que tienen efectos negativos sobre el comportamiento hasta 36 horas
después de su administracion. El alcohol es un sedante del sistema nervioso. Tiene efecto
soporifero, pero trastorna los patrones normales del suefio y entrafia un suefio alterado. Sus
efectos persisten después de haber desaparecido de la sangre (“tener resaca"). La ingestion de
hipnoéticos en combinacion con bebidas alcohdlicas puede producir consecuencias extrafias. La
cafeina que contienen el café, el té y diversas bebidas gaseosas aumenta la agudeza de los
sentidos y normalmente reduce los tiempos de reaccion, pero también es probable que perturbe el
suefio. Las anfetaminas, cuando se utilizan para mantener el nivel de rendimiento durante la
carencia de suefio, solo posponen los efectos de la perdida de suefio.

El suefio tiene una funcién restauradora y es indispensable para el funcionamiento mental. La falta
y la perturbacion del suefio pueden reducir el estado de alerta y la atencion. Cuando se reconoce
este fenémeno, el estado de alerta y la atencion pueden restaurarse, por lo menos parcialmente,
mediante la aplicacion de un esfuerzo adicional. La importancia de este fendmeno para la
seguridad es obvia.

La solucidn del problema que constituye la perturbacion o falta de suefio incluye:

establecer los horarios de servicio del personal considerando debidamente los ritmos
circadianos y la fatiga resultantes de la falta y trastorno del suefio;

- adaptar la dieta comprendiendo la importancia de las horas de comida y adoptar otras
medidas en relacion con la luz o la oscuridad, los horarios de descanso y de actividad y la
interaccion social;

- reconocer el efecto negativo a largo plazo de las drogas (incluso de la cafeina y del alcohol);
- hacer lo mas propicio posible el ambiente para dormir; y
- aprender técnicas de relajamiento.

LA SALUD Y EL DESEMPERNO

Ciertas condiciones patologicas — malestares gastrointestinales, ataques cardiacos, etc. - han
causado repentinamente la incapacitacion del personal y en algunos raros casos han contribuido a
provocar accidentes. Aunque la incapacitacion total suele ser detectada rapidamente por otros
miembros del personal, una disminucion de la capacidad o incapacitacidn parcial - producidas por
la fatiga, el estrés, el suefio, trastornos de los ritmos, el uso de medicamentos, ciertas dolencias
menores pueden pasar inadvertidas, aun para la propia persona afectada.

Aungue no se dispone de pruebas concluyentes, la aptitud fisica puede tener una relacion directa
con el desempefio y la salud. Un mejor estado fisico reduce la tensién y la ansiedad y aumenta el
amor propio. Tiene efectos favorables en las emociones, lo cual afecta la motivacion, y se cree
gue aumenta la resistencia a la fatiga. Entre los factores que ejercen influencia notoria sobre la
aptitud psicofisica cabe sefialar la dieta, el ejercicio, los niveles de estrés y el consumo de tabaco,
alcohol o drogas.

El estrés

El estrés puede manifestarse en muchas ocupaciones, y el ambiente aeronautico es
especialmente rico en factores potenciales de tension. Es de especial interés el efecto del estrés
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en el comportamiento. En los primeros tiempos de la aviacion, los factores de tension psiquica
eran provocados por el entorno fisico: el ruido, la vibracién, la temperatura, la humedad, las
fuerzas de aceleracion, etc., y eran de caracter esencialmente fisiolégico. En la actualidad,
algunos de ellos han sido sustituidos por nuevas fuentes de estrés: los periodos irregulares de
trabajo y de descanso y la correspondiente alteracion de los ritmos circadianos en los vuelos de
larga distancia, irregulares o nocturnos.

El estrés se relaciona también con hechos de la vida, tales como la separacion familiar y con
situaciones como los periddicos examenes médicos y de idoneidad. Aun los hechos positivos de la
vida, como un matrimonio o el nacimiento de un hijo pueden producir estrés en la existencia
ordinaria. Del mismo modo, en situaciones en que el recargo de trabajo mental es muy elevado,
puede aparecer el estrés mental. Cada persona responde en forma diferente al estrés.

LA APLICACION DEL CONCEPTO DE LOS FACTORES HUMANOS
EN LAS OPERACIONES DE AVIACION

El control de los errores humanos

Para refrenar y controlar el error humano, debemos entender primeramente su caracter. Existen
conceptos basicos correspondientes a la naturaleza del error humano: los origenes de los errores
pueden ser fundamentalmente diferentes; las consecuencias de errores similares también pueden
ser muy diferentes. Aunque algunos errores se deben al descuido, la negligencia o la falta de
criterio, otros pueden producirse debido a defectos de disefio del instrumental o ser resultado de la
reaccion normal de una persona ante una situacion concreta. Es probable que esta ultima clase de
error se repita y cabe prever que asi ocurra.

Los errores en las interfaces del modelo SHEL

Cada una de las interfaces del modelo SHEL tiene un potencial de error cuando existe desajuste
entre sus componentes. Por ejemplo:

- La interfaz entre el elemento humano y el equipo (ser humano y maquina) es una fuente
frecuente de error: los equipos mal ubicados o que carecen de codificacion adecuada
provocan desajustes en esta interfaz.

- En la interfaz elemento humano-soporte ldgico, pueden producirse errores al buscar
informacion vital, debido a que la documentacién y las cartas son confusas, engafiosas o
excesivamente recargadas de elementos.

- Los errores correspondientes a la interfaz elemento humano-ambiente se originan en los
factores ambientales (el ruido, el calor, la luz y la vibracién), y en la alteracion de los ritmos
biolégicos, resultante de patrones irregulares de trabajo y de suefio.

- En la interfaz elemento humano-elemento humano, el enfoque reside en la interaccion entre
personas, dado que este proceso afecta la eficiencia de las personas. Esta interaccion
incluye también la relacion jefe - empleado, y los defectos en esta interfaz reducen la
eficiencia operacional y son causa de equivocaciones y errores.

El tratamiento de lainformacién
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Antes de que una persona pueda reaccionar ante una informacion debe primero sentirla; alli hay
una posibilidad de error, ya que los sistemas sensoriales funcionan dentro de una estrecha gama.
Una vez captada la informacién, esta se dirige al cerebro, 6rgano en el cual es procesada,
sacandose luego una conclusion acerca de la naturaleza y significado del mensaje recibido. Esta
actividad interpretativa se denomina percepcion y es terreno fértil para cometer errores. La
expectativa, la experiencia, la actitud, la motivacion y la excitacion tienen una clara influencia en la
percepcion y todas ellas constituyen posibles fuentes de errores.

Después de haberse sacado conclusiones acerca del significado de un mensaje, comienza la
toma de decisiones. Muchos factores pueden conducir a decisiones erréneas: la instruccién o la
experiencia anterior; consideraciones emaocionales o comerciales; la fatiga, la medicacion, la
motivacién y trastornos fisicos o psicolégicos. La adopcion o no adopcion de medidas sigue a la
decision. Esta es otra etapa con potencial para cometer errores, dado que si el equipo esta
disefiado en forma tal que pueda hacerse funcionar incorrectamente, tarde o temprano asi se
hara. Una vez tomadas las medidas, comienza a trabajar un mecanismo de retroalimentacion. Las
deficiencias en este mecanismo también pueden ocasionar errores.

Como controlar los errores humanos

El control de los errores humanos exige dos enfoques diferentes. En primer lugar, es necesario
reducir a un minimo el que se cometan errores, asegurandose de que el personal posea elevados
niveles de competencia, suministrando listas de verificacién, procedimientos, manuales, mapas,
cartas, etc., y reduciendo el ruido, la vibracioén, los extremos de temperatura y otras condiciones
causantes de estrés. Los programas de instruccion que tengan por objeto aumentar la
cooperacion y la comunicacion entre los miembros del lugar de trabajo reduciran el numero de
errores (la supresion total de los errores humanos constituye un objetivo dificil, ya que el error es
parte normal del comportamiento humano). El segundo medio para controlar los errores humanos
es reducir las consecuencias de los errores restantes mediante la supervision mutua y
cooperacion del personal. El disefio de equipos que permitan enmendar los errores y los equipos
gue pueden supervisar o complementar y apoyar el desempefio humano contribuye también a
limitar los errores 0 sus consecuencias.

La personalidad y las actitudes

Los rasgos de personalidad y las actitudes ejercen influencia en la forma en que nos conducimos
en la vida diaria, en nuestra casa y en el trabajo. Los rasgos de personalidad son innatos o se
adquieren durante las primeras etapas de la vida. Son caracteristicas arraigadas que definen a
una persona, y son muy estables y resistentes al cambio. Rasgos tales como la agresividad, la
ambicion y el caracter dominante pueden considerarse reflejos de la personalidad.

Las actitudes son tendencias o predisposiciones adquiridas y duraderas, mas o menos previsibles,
para responder favorable o desfavorablemente ante personas, organizaciones, decisiones, etc. La
actitud es una predisposicién a responder en cierta forma; la respuesta es el comportamiento
propiamente dicho. Se cree que las actitudes nos proporcionan una especie de organizacion
cognoscitiva del mundo en el cual vivimos, permitiéndonos tomar decisiones rapidas acerca de
que debemos hacer cuando confrontamos ciertas situaciones.

Se han producido accidentes por el comportamiento inadecuado de personas que tenian la
capacidad de desempefiarse eficientemente y sin embargo no lo hicieron asi. Esto indica la
necesidad de que se investiguen mas las caracteristicas de personalidad deseables e indeseables
en las personas y la importancia de una evaluacion efectiva de la personalidad durante la
seleccién de personal. Si se han citado como causa de accidentes e incidentes las diferencias de
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personalidad o de actitud, deberiamos entonces tratar de influir en el mayor grado posible sabré
las actitudes mediante el adiestramiento.

La diferencia entre la personalidad y las actitudes es pertinente, ya que no es realista esperar que
se logre un cambio de personalidad mediante la instruccion ordinaria o en la formacion para la
gestion. El proceso inicial de admisidon y seleccién es el lugar y el momento para tomar las
medidas apropiadas. En cambio, las actitudes son mas susceptibles de modificarse a través de la
instruccion. La eficacia de la instruccion depende de la firmeza de la actitud o actitudes que se
deben modificar. Con este fin, algunos Estados han demostrado los beneficios que representan
para la seguridad los programas destinados a mejorar los procedimientos de toma de decisiones
del personal identificando los esquemas de pensamiento peligrosos. Modificar las actitudes o los
patrones de comportamiento mediante la persuasion también tiene una pertinencia directa para la
seguridad y la eficiencia. Los avisos y anuncios al personal son ejemplos de persuasion.

Comunicacién

Una comunicacion eficaz, que comprende toda transferencia de informacién, es indispensable
para garantizar actividades sin riesgos. EI mensaje puede ser transmitido oralmente, por escrito,
mediante diversos simbolos y representaciones graficas (p. ej. equipos, pantallas de presentacion
visual, mapas) o por medios no verbales, como los gestos y el lenguaje corporal. La calidad y
eficacia de la comunicacién estan determinadas por su inteligibilidad: el grado en que el mensaje
que se pretende transmitir es comprendido por el receptor.

El técnico del Servicio de Informacion Aeronautica es parte importante del Centro de Informacion
Aerondautica, y por lo tanto recibe y disemina la informacién manteniendo la interfaz con el
personal de operaciones de vuelo, miembros de la tripulacién, dependencias y demas usuarios de
la Documentacion Integrada de Informacion Aeronautica.

De acuerdo a lo expresado anteriormente, para que exista una buena comunicacion, deben existir
los siguientes elementos:

- Fuente (emisor): debe tener habilidades comunicativas y buen nivel de conocimiento de lo
que quiere transmitir.

- Mensaje: expresando fielmente lo que se quiere transmitir y en forma concreta.

- Canal (medio): generalmente el ser humano utiliza los sentidos para comunicarse y cuando
mayor namero de ellos utilice, mas eficaz sera la comunicacion.

- Receptor: al igual que el emisor debe tener habilidades comunicativas y buen nivel de
conocimiento de lo que quiere recibir.

- Retroalimentacion (Feed back): con lo cual confirmamos el nivel de entendimiento del
mensaje que tuvo el receptor y la efectividad de nuestra propia comunicacion.

Graficamente tendriamos de la siguiente manera:

MENSA E
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Existen varios riesgos que reducen la calidad de las comunicaciones:

- las fallas durante el proceso de transmisién (p. €j., cuando se envian mensajes confusos o
ambiguos, o por problemas de idiomas);

- las dificultades provocadas por el medio de transmisién (p. €j., los ruidos de fondo o la
distorsion de la informacion);

- las fallas durante la recepcién (p. ej., cuando se espera recibir otro mensaje, cuando se
interpreta mal el mensaje captado, o incluso cuando se desestima);

- las fallas debidas a la interferencia entre los niveles racional y emocional de la comunicacién
(p. €j., discusiones);

- los problemas fisicos al escuchar o al hablar (p.ej. cuando se experimentan trastornos
auditivos);

- el empleo del Ingles con personas que no son de habla inglesa; y
- la codificacion y decodificacion, el ruido.
La motivacion

La motivacion refleja la diferencia entre lo que una persona puede hacer y lo que realmente hara y
es lo que impulsa o induce a una persona a comportarse de una manera determinada. Por
supuesto, cada persona es diferente y estd impulsada por diversas fuerzas motivadoras. Aun
cuando la seleccion, la instruccién y la verificacién aseguran la capacidad para ejecutar una tarea,
es la motivacion lo que determina si una persona hara tal cosa en una situacion dada.

Existe una relacion entre la expectativa y la recompensa como motivadores, dado que la utilidad
de una recompensa y la probabilidad subjetiva de lograrla determinan el nivel de esfuerzo que se
aplicara para conseguir la recompensa. Este esfuerzo debe estar acompafiado de las pericias
apropiadas. Es importante que los buenos ejecutantes se den cuenta de que se encuentran en
mejor posicion que los malos ejecutantes para lograr una recompensa, ya que de no ser asi la
motivaciéon puede verse reducida. La satisfaccion en el trabajo motiva a las personas para superar
su rendimiento.

El modificar el comportamiento y el desempefio mediante recompensas se denomina refuerzo
positivo; el desalentar un comportamiento indeseable utilizando sanciones o castigos se
denomina refuerzo negativo. Aun cuando el refuerzo positivo puede ser mas eficaz para mejorar
el desempefio, ambos deben encontrarse a disposicién del superior. Cabe esperar diferentes
reacciones de diferentes personas, en relacion con los refuerzos positivos y negativos. Debe
tenerse cuidado de no producir un efecto contrario al que se desea.
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Documentacién

Las deficiencias en la documentacion del lugar de trabajo tienen un doble impacto: existe un
aspecto monetario, vinculado con el mayor tiempo o la imposibilidad de ejecutar una tarea
determinada, y existe igualmente un aspecto de seguridad. Con referencia a la documentacion
algunos aspectos basicos exigen llevar a un grado 6ptimo los factores humanos:

a) el lenguaje escrito, que entrafia no solo el vocabulario y la gramatica, sino también la forma
en gue se utilizan;

b) la tipografia, incluso la forma de las letras y su impresion, asi como la disposicion del texto,
tienen una repercusion importante sobre la comprension de los textos escritos;

c) el uso de diagramas fotograficos, cartas o tablas en vez de textos descriptivos es ventajoso
para facilitar la comprension y mantener el interés. El uso de colores en las ilustraciones
reduce el esfuerzo de discernimiento y tiene un efecto motivador;

d) debe considerarse el ambiente de trabajo en el cual se utilizara el documento cuando se
determina el tamafio de los caracteres y de la pagina (p. €j., un plano de aeropuerto muy
pequefio puede inducir a errores durante el rodaje).

Disefio del puesto de trabajo

Para fines de disefio, el puesto de trabajo debe considerarse como un sistema, y no como un
conjunto de aspectos o sistemas especificos, tales como el hidraulico, el eléctrico o el de
presionizacion. Deben aplicarse conocimientos expertos para ajustar las caracteristicas de dichos
sistemas a las del ser humano, con la debida consideraciéon al trabajo que ha de ejecutarse. Es
importante el ajuste debido de las zonas de trabajo a las dimensiones y caracteristicas humanas.

ASPECTOS RELATIVOS A LOS FACTORES HUMANOS
EN EL DESARROLLO E IMPLANTACION DE LOS SISTEMAS
DE COMUNICACIONES, NAVEGACION Y VIGILANCIA/
GESTION DEL TRANSITO AEREO (CNS/ATM)

Antecedentes

La Decima conferencia de navegacion aérea (Montreal, septiembre de 1991) "reconocio la
importancia de los factores humanos en el disefio de los sistemas ATC automatizados y en la
transicion correspondiente”. También "observo que la automatizacién presentaba grandes
posibilidades para reducir los errores humanos". Recomendo, asimismo, que "en la labor que lleve
a cabo la OACI en la esfera de los factores humanos, de conformidad con la Resolucion A26-9 de
la Asamblea de la OACI, se incluya, entre otras tareas, la realizacion de estudios relacionados con
la utilizacion y la transicién a los futuros sistemas CNS/ATM".

La Comision de Aeronavegacion de la OACI, siguiendo la recomendacion de la Conferencia,
acordd que se revisara el plan de accién del Programa sobre la seguridad de los vuelos y los
factores humanos de manera que incluyera trabajos relativos a consideraciones en materia de
factores humanos en los futuros sistemas de aviaciéon y que se hiciera hincapié en los aspectos
relacionados con la interfaz ser humano-maquina en la esfera CNS/ATM.




FACTORES HUMANOS EN EL SERVICIO DE INFORMACION AERONAUTICA 18 de junio de 2008

Basandose en la decisidon de la Comisidn, la Secretaria establecié contactos con especialistas de
determinados Estados y organismos internacionales y examino estudios recientes y en curso a fin
de determinar las cuestiones relativas a los factores humanos que tienen pertinencia en la esfera
de los sistemas CNS/ATM de la OACI. El estudio identifico diversas aéreas en las que la
aplicacion de los conocimientos y experiencia en materia de factores humanos aumentaria la
seguridad y la eficacia de los futuros sistemas CNS/ATM de la OACI:

Automatizacion y tecnologia de avanzada. Un aspecto fundamental del concepto
CNS/ATM de la OACI es la aplicacién de la tecnologia mas moderna y la automatizacion. La
experiencia demuestra que es indispensable tener presente el elemento humano durante la
fase de disefio, de manera que el sistema resultante capitalice las ventajas correspondientes
de la intervencion humana y de la tecnologia basada en el empleo de computadoras. Se
alude a este enfoque como una automatizacion "concebida en funcion del ser humano".

Instruccién, seleccion y otorgamiento de licencias del personal operacional. La sola
adquisicion de la pericia técnica no garantizara un desempefio en el trabajo que sea
altamente fiable y eficaz. Ya se cuenta con programas de instruccién en materia de gestion
de los recursos, formulados especialmente para responder a las necesidades del ATM,
denominados gestion de los recursos en equipo (TRM) (Team Recourses Management).
Aun cuando ya existen algunos programas que han tenido éxito para responder a las
necesidades en materia de instruccién de factores humanos para el personal operacional, es
evidente que hay mucho por hacer todavia y que seria conveniente una accién mas intensa.
Los criterios de seleccién que van mas alla de las consideraciones de la aptitud técnica del
candidato y que incluyen caracteristicas sociales y personales relacionadas con el
desempefio en equipo, constituyen también aspectos importantes. Los requisitos en materia
de otorgamiento de licencias que reflejen estos nuevos objetivos de instruccion
proporcionaran el encuadre que permita alcanzarlos.

El Comité FANS

En 1983, teniendo en cuenta los pronésticos de crecimiento del transito y advirtiendo que se
vislumbraban en el horizonte nuevas tecnologias, el Consejo de la OACI estudio las futuras
necesidades de la comunidad aeronautica civil. EI Consejo determino que era necesario proceder
a un minucioso andlisis y reevaluacion de los procedimientos y tecnologias que hasta entonces se
habian utilizado con éxito en la aviacion civil internacional durante muchos afios. Al reconocer
ademas que los sistemas y procedimientos en que se sustentaba la aviacion civil habian
alcanzado sus limites, el Consejo adopto una decisidn importante en un momento crucial y creo el
Comité especial sobre sistemas de navegacion aérea del futuro (FANS). Se encomendo6 al Comité
FANS la tarea de estudiar, identificar y evaluar nuevas tecnologias y de formular
recomendaciones para el desarrollo futuro de la navegacién aérea en la aviacion civil por un
periodo de unos 25 afios.

LA TECNOLOGIA CONCEBIDA EN FUNCION DEL SER HUMANO
Concepto de la automatizacién concebida en funcion del ser humano

La "automatizacién concebida en funcién del ser humano" es un concepto relacionado con la
elaboracion de sistemas que significa automatizacion concebida de manera que funcione
cooperando con los operadores humanos para dar cumplimiento a los objetivos establecidos. Su
enfoque entrafia un conjunto de sistemas automaticos destinados a asistir a los operadores
humanos (administradores), a cumplir con sus cometidos. La calidad y la eficacia del sistema de
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automatizacion centrado en el ser humano estan en funcion del grado en que el sistema
combinado aprovecha las cualidades y compensa las debilidades de ambos elementos. Para
comprender mejor el concepto de automatizacidon concebida en funcion del ser humano, podemos
definir un sistema robotizado totalmente autbnomo como no concebido en funcién del ser humano;
en un sistema de ese tipo, el ser humano no desempefia un papel critico una vez que ha sido
disefiado y se ha puesto en funcionamiento. A la inversa, la automatizacién no desempefia ningun
papel en un sistema totalmente manual.

Ninguno de los complejos sistemas ser humano- maquina actuales se sitla en uno u otro extremo.
Casi todos los sistemas proporcionan dispositivos automaticos para ayudar al ser humano a
realizar un conjunto definido de tareas y reservan ciertas funciones exclusivamente al operador
humano. Nadie prevé que los futuros sistemas avanzados de aviacion sean totalmente
robotizados y que desechen el elemento humano en su funcionamiento. Tampoco se prevé que se
hagan funcionar sin ayuda de algin tipo de automatizacion. En realidad, incluso hoy, la
responsabilidad del funcionamiento seguro del sistema aeronautico incumbe tanto al ser humano
como a la maquina.

Como se explico en el capitulo anterior, el futuro crecimiento del sistema aeronautico exigira un
mayor grado de automatizacion. El adelanto tecnolégico en el sistema podra basarse en el modo
en que manejemos la informacién/datos aeronauticos y utilicemos la automatizaciéon. La
tecnologia de la informacién/datos aeronduticos en los sistemas aeronauticos fomentara cambios
profundos en esferas tales como las comunicaciones (aire/tierra, aire/aire, tierraltierra).

La tendencia hacia una mayor informacidn/datos aeronauticos, una mayor complejidad y un
funcionamiento mas automatizado ofrece la posibilidad de aislar a los operadores humanos del
funcionamiento y disminuir su percepcion del estado y de la situacion del sistema que se esta
haciendo funcionar. Hay muchas razones, por las que los proyectistas de sistemas deberian tener
en cuenta los factores humanos desde el principio mismo del proceso de disefio.

El objetivo de la automatizacion concebida en funcién del ser humano es influir en el disefio de los
sistemas ser humano - maquina en la tecnologia avanzada, para que las capacidades y
limitaciones humanas se tengan en cuenta desde las etapas iniciales del proceso de disefio y se
verifiquen en el disefio definitivo. Un disefilo que no considere las cuestiones relativas a los
factores humanos no puede dar por resultado un sistema Gptimo que aumente la productividad, la
seguridad y la satisfaccion en el empleo. La falta de reconocimiento de las ventajas
extraordinarias que se derivan de la automatizacion concebida en funcién del ser humano puede
ser acaso la principal razén por la cual rara vez la tecnologia de factores humanos se ha aplicado
desde el comienzo o se ha integrado regularmente en el proceso de disefio de sistemas. Sin
embargo, la inversién inicial en factores humanos reserva varias recompensas muy importantes.

La tecnologia (automatizacion) concebida en funcidon del ser humano evita desastres y
accidentes

El error humano o del operador ha sido identificado como el principal factor causante de
accidentes e incidentes, si bien es discutible. Hablando de sistemas en general, de un 60% a un
80% de los accidentes se atribuyen a un error del operador. Sin embargo, los resultados de
investigaciones recientes arrojan dudas sobre esas cifras, demostrando que en la mayoria de los
casos en que se dice que los operadores humanos fueron el principal factor causante del
accidente, los mismos afrontaban interacciones tecnolégicas inesperadas e inusitadamente
opacas que habian ocasionado fallas imprevistas. El analisis de varios accidentes de alta
tecnologia, atribuidos inicialmente a error del operador, revela que la mayoria de los errores
humanos identificados es inducida por otros factores. Por lo tanto, es indispensable diferenciar los
errores humanos inducidos por el sistema de los que son verdaderamente consecuencia de un
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desempefio deficiente del operador. Entre los factores que contribuyen a que se produzca un
accidente se cuentan el mal disefio de los equipos materiales, la mala integracién del ser humano
con la maquina, la capacitacién insuficiente, los malos métodos de gestion y la mala concepcion
de la organizacion. Si se incluyen en el cuadro mas amplio los seres humanos que participan en el
disefio, la fabricacién, la instruccién y la gestion, podria sostenerse que el "error humano"
desempefia algin papel en casi todo accidente o incidente. Sin embargo, a los fines del analisis,
es necesario distinguir entre condiciones latentes (atribuibles a los proyectistas, fabricantes,
instructores y gestores) y fallas activas (de los operadores), y es importante advertir que las fallas
activas que provocan resultados (casi) catastroficos solo pueden producirse por una serie de fallas
latentes que ya estaban presentes en el sistema.

Nunca podré exagerarse el costo que representan las pérdidas de vidas y las lesiones sufridas por
la falta de la debida consideracion de los factores humanos durante el disefio y la fabricacion.
Algunas investigaciones han demostrado claramente que los problemas suscitados por la
tecnologia no se eliminaran con mas tecnologia, especialmente en sistemas muy avanzados,
donde se espera que los operadores humanos asuman plena responsabilidad de sus propios
actos y de las acciones de los sistemas automaticos.

La mayoria de nosotros decide considerar que el papel del ser humano en nuestra compleja
sociedad tecnolégica constituye un término menor de la ecuacién. Aceptamos un papel secundario
en el mundo moderno y dejamos la conduccion a las maquinas, a los sistemas. Repetidamente, al
borde de la catastrofe, buscamos soluciones para "corregirla”, no para "corregirnos”. Pero ninguna
maquina es mas fiable que los seres humanos que la construyeron y la hacen funcionar. De modo
gue estamos atascados. Atascados aqui en este mundo de alto riesgo con nuestra propia especie
de baja tecnologia, nos guste o no. Ningln sistema mecéanico podra nunca ser mas perfecto que
la suma de sus factores humanos.

La tecnologia (automatizacién) concebida en funcion del ser humano, al integrar en el proceso de
disefio de sistemas consideraciones relativas a los factores humanos, puede resolver cuestiones
relacionadas con el error humano en sistemas automatizados muy avanzados, adelantdndose asi
a futuros desastres y accidentes.

La tecnologia (automatizacion) concebida en funcién del ser humano reduce los costos

Los costos relacionados con la introduccién de la nueva tecnologia han sido determinados
principalmente durante la fase de exploracién del concepto en el proceso de desarrollo del
sistema. Para mantener bajos los costos, a menudo se eliminan de las consideraciones iniciales
del disefio las consideraciones relacionadas con los factores humanos (con la esperanza de que
la formacion del personal colmara las deficiencias del disefio). El resultado ha sido la
multiplicacién de los costos posteriores (capacitacion, funcionamiento y mantenimiento) en un
nivel muy superior al de las economias iniciales. Los cambios para garantizar que el personal
capacitado pueda hacer funcionar el sistema después de haber establecido el disefio del mismo
son mas dificiles y mas costosos. Esto se ilustra en el siguiente grafico.
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Hay un costo inicial relacionado con la tecnologia (automatizacion) concebida en funcion del ser
humano en las etapas conceptuales, pero es insignificante si se compara con los costos de
explotacion cotidianos que provoca un disefio inadecuado.

Hay una "ley inexorable" que no deberia ignorarse nunca. Considerar debidamente los aspectos
de los factores humanos en la etapa de disefio y certificacion es costosa, pero ese costo se paga
una sola vez. Si el operador debe efectuar ajustes por el disefio incorrecto en su programa de
formacion, el precio tendra que pagarse todos los dias. Y lo que es peor, nunca podremos estar
seguros de que cuando la suerte esté echada tendremos la respuesta correcta.

Ademas de los costos innecesarios relacionados con las fallas obvias en la interfaz de la maquina
con el ser humano, hay un costo aun mayor relacionado con el deterioro diario del desempefio
general del sistema. Debido a una consideracion insuficiente del papel del ser humano durante el
disefio conceptual, a menudo los sistemas no funcionan como se esperaba.

Los sistemas que emplean una tecnologia concebida en funcién del ser humano e integran en su
disefio las capacidades, limitaciones y expectativas del ser humano, son mas faciles de aprender
y de utilizar, reduciendo asi considerablemente la inversién ultima en costos de formaciéon y de
funcionamiento. El disefio de la automatizacion centrado en el ser humano constituye una
inversion por Unica vez; se convierte en parte permanente del sistema general. En cambio, la
inversién en personal, mano de obra y formacion son gastos recurrentes. De modo que incluir
consideraciones sobre los factores humanos en el disefio inicial de un sistema es un medio seguro
de evitar costos posteriores.

En general, la falta de consideraciones sobre factores humanos en el disefio y el funcionamiento
de los sistemas ocasionaran inevitablemente ineficiencias, problemas, accidentes y la pérdida de
bienes y de vidas.

La capacidad del ser humano para reconocer y definir lo esperado, afrontar lo inesperado, innovar
y razonar por analogia cuando la experiencia previa no cubre un problema nuevo, es lo que ha
hecho que el sistema aeronautico sea tan robusto, porque todavia quedan muchas circunstancias
gue no son ni directamente controlables ni totalmente previsibles. Cada uno de esos atributos
exclusivamente humanos, ademas de las consideraciones subculturales, es una razén apremiante
para que el ser humano conserve su posicion central en el disefio de la automatizacién apropiada
para el sistema aeronautico avanzado. La automatizacion apropiada es la que se adapta a la
poblacién de usuarios y al ambiente en que se emplea. Par ella, deberia estar cefiida dentro de
ciertos principios: Los principios de la automatizacion concebida en funcion del ser humano.

PRINCIPIOS DE LA AUTOMATIZACION
CONCEBIDA EN FUNCION DEL SER HUMANO

Ya se ha dicho que la automatizacion moderna puede cumplir casi todas las funciones previstas
en el sistema aerondutico. También hemos mostrado que el ser humano, principalmente en pro de
la seguridad y de las ventajas econdmicas, deberia seguir siendo la figura central en su disefio.
Las cuestiones relativas a los principios de la automatizacion tendran que guardar relacion,
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necesariamente, con las respectivas funciones del ser humano y de la maquina. Se acepta que los
seres humanos mantendran la responsabilidad por la seguridad del sistema. Por esta simple pero
muy importante razon, también tendran que conservar el pleno mando de los sistemas
automaticos que estan bajo su responsabilidad.

Mientras se exija que los operadores humanos tengan la plena responsabilidad del funcionamiento
seguro del sistema, los instrumentos (la automatizacién o de otro tipo) destinados a ayudarlos a
asumir su responsabilidad deberian estar disefiados teniendo en cuenta al operador humano. A
estos efectos, los encargados de establecer las normas, los proyectistas, los explotadores y los
usuarios deberian aplicar pautas o principios para el disefio y la utilizacion de los sistemas
automaticos destinados a ser empleados en el sistema, de modo de asistir a los operadores
humanos en el cumplimiento satisfactorio de sus responsabilidades.

La aplicacién de estos principios es esencial en los procesos preliminares y finales del disefio de
sistemas automatizados con tecnologias muy avanzadas. El nudo de la cuestion es que la
automatizacion se emplee para ayudar a los operadores humanos a asumir sus responsabilidades
de la manera mas segura, eficiente, efectiva y econémica. Nunca deberia ser de otro modo. A las
preguntas planteadas en los capitulos anteriores acerca de cuanta autoridad deberia tener la
automatizacién, como interactuara con el operador humano y qué papel deberia reservarse al ser
humano, solo puede responderse aplicando una serie de principios durante el disefio, la
elaboracion y el funcionamiento de un sistema automatizado.

El ser humano tiene la responsabilidad fundamental en la seguridad del sistema
aeronautico. La historia nos ha demostrado repetidamente que en un sistema complejo, por mas
automatizado que este, es el ser humano quien tiene la dltima decision en una cuestion critica y es
la dltima linea de defensa en caso de colapso del sistema. La importancia de las personas en una
sociedad tecnoldgica se refleja ademas en el concepto de personas esenciales. De modo que al
debatir la automatizacién en el sistema aerondutico, habria que tener siempre presente que para
que las personas funcionen con eficiencia, eficacia y seguridad, las consideraciones de factores
humanos deben integrarse en el sistema desde el principio en la etapa conceptual y no agregarse
mas tarde como parte de una decisién para subsanar deficiencias.

El operador humano debe estar al mando. Para que el ser humano asuma la responsabilidad
en ultima instancia de la seguridad del sistema, deberia conferirsele una autoridad esencialmente
ilimitada, para permitirle cumplir con esa responsabilidad definitiva. El principio fundamental del
concepto de automatizacion concebida en funcion del ser humano es que la automatizacion de los
sistemas de aviacion, existe para asistir a los operadores humanos en el desempefio de sus
responsabilidades, como ya se ha dicho. Si no se observa estrictamente este principio y si las
decisiones son adoptadas por los sistemas automaticos y no por los operadores humanos, pueden
surgir cuestiones complicadas e inevitables de responsabilidad. Esto conducira obviamente a
considerar la parte de responsabilidad que tiene el operador humano, lo cual afectara
negativamente, a su vez, el desempefio del ser humano. De ese modo, una cuestién de
responsabilidad se convierte en una cuestiéon de factores humanos por omisién. Los operadores
humanos nunca deberian ser considerados responsables por fallas o decisiones erréneas, salvo
gque tengan pleno control y mando del sistema. Las razones son muy sencillas: como cualquier
otra maquina, la automatizacion esta sujeta a fallas. Ademas, los dispositivos digitales fallan de
modo imprevisible y producen manifestaciones de fallas imprevisibles. Entre las responsabilidades
del ser humano esta la de detectar esas fallas, corregir sus manifestaciones y continuar la
operacion de manera segura hasta que los sistemas automaticos puedan volver a cumplir sus
funciones normales. Como la automatizacién no puede ser a prueba de fallas, tampoco debe ser
disefiada de modo tal que pueda afectar el ejercicio de las responsabilidades del operador
humano.
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Para ejercer el mando eficazmente, el operador humano debe participar. Para asumir la
responsabilidad definitiva y mantenerse al mando de la situacién, los operadores humanos deben
participar en la operacion. Deben desempefiar un papel activo, ya sea el de controlar activamente
el sistema o el de administrar los recursos humanos o mecanicos a los que se ha delegado el
control. Si los seres humanos no participan activamente, es probable que sean menos eficientes al
reaccionar ante situaciones criticas del sistema. La automatizacion del sistema aerondutico
centrado en el ser humano debe proyectarse y hacerse funcionar de modo que no permita que el
operador humano quede demasiado alejado de los detalles operacionales, para lo cual es
necesario que el operador realice tareas importantes y pertinentes durante todas las operaciones.

Para poder participar, el ser humano debe estar informado. A falta de informacion acerca del
desarrollo de las operaciones, la participacion resulta imprevisible y las decisiones, si se adoptan,
resultan aleatorias. Para mantener una participacion que tenga sentido, el operador humano debe
contar con una corriente continua de informacién esencial con respecto al estado y la marcha del
sistema controlado y de la automatizacién que lo controla. La informacion debe ser compatible con
las responsabilidades del operador humano; debe incluir todos los datos necesarios para apoyar
la participacion del operador humano en el sistema. Los operadores humanos deben estar
informados de manera destacada y en el nivel necesario para que puedan cumplir con sus
responsabilidades. Los operadores humanos deben disponer de informacion suficiente para poder
mantener la percepcion del estado y de la situacion del sistema. No obstante, debe tenerse
cuidado de no recargarlos con mas informacion que la necesaria.

Las funciones deben automatizarse Unicamente si hay una buena razon. Cada vez es mayor
la tentacion de incorporar algin modelo destacado de nueva tecnologia en un proyecto solo
porque puede hacerse y no porque sea necesario. En otras palabras, el disefio puede estar
dictado para la viabilidad tecnoldgica mas que por la necesidad de los usuarios que deben utilizar
y mantener los productos de tales disefios. La automatizacién de las funciones sin mas motivo que
el hecho de que sea tecnolégicamente posible puede tener por consecuencia la imposibilidad del
usuario de emplearla eficazmente en beneficia de todo el sistema. La cuestion aqui deberia ser
"no si una funcion puede automatizarse, sino si es necesario automatizarla, teniendo en cuenta las
diversas cuestiones de factores humanos que pueden plantearse".

El ser humano debe poder supervisar el sistema automatizado. La posibilidad de supervisar
los sistemas automatizados es necesaria para permitir al operador humano mantenerse al tanto
de la situacion y porque los sistemas automatizados son falibles. El ser humano solo puede
ejercer una supervisién eficaz si se proporciona apoyo cognitivo en el puesto de control. El apoyo
cognitivo se refiere a la necesidad humana de contar con informacién disponible para tomar las
medidas o decisiones que se requieran. En los sistemas automatizados de la aviacion, un
elemento de informacion indispensable es lo que se refiere a la automatizacion. El operador
humano debe poder determinar, basandose en la informacion disponible, que el desempefio de la
automatizacién es, y probablemente seguira siendo, apropiado para la situacion del sistema
deseada. Hasta ahora, en la mayoria de los sistemas aeronauticos solo se informa al operador si
hay una discrepancia entre las unidades responsables de una funcion determinada o una falla de
esas unidades suficiente para perturbar o impedir el desempefio de esa funcion. En tales casos,
se da instrucciones al operador de que se haga cargo de dicha funcién. Para poder hacerlo sin
demora, es necesario que el operador reciba informacion relativa a las operaciones en curso hasta
ese momento, si estas no pueden deducirse del comportamiento del sistema controlado.

Los sistemas automatizados deben ser previsibles. El operador humano debe poder evaluar el
desempefio de los sistemas automatizados comparandolo con un modelo interno basado en el
conocimiento del desempefio normal de los sistemas. Solo si los sistemas se comportan
normalmente de una manera previsible podra el operador humano detectar rapidamente las
desviaciones con respecto al comportamiento normal y reconocer asi las fallas en los sistemas
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automaticos. Al establecerlo, es importante que no solo se conozca el comportamiento nominal,
sino también la gama de variantes admisibles en el comportamiento. Todo comportamiento
imprevisto del sistema debe tratarse como anormal. Para reconocer un comportamiento asi, el
operador humano debe saber exactamente lo que puede esperar de la automatizacion cuando
funciona correctamente.

Los sistemas automatizados deben poder supervisar también al operador humano. Los
seres humanos, por supuesto, tampoco somos infalibles y las fallas pueden igualmente ser
imprevisibles. Dado que los operadores humanos somos propensos a cometer errores, €s
necesario que la deteccion, el diagnostico y la correccién de los errores sean partes integrantes de
cualquier sistema de aviacion automatizado. Por esta razén, es necesario supervisar
continuamente el desempefio del ser humano tanto como el de la maquina. Debe proyectarse
dentro del sistema una automatizacion de la supervisién capaz de objetar ciertas clases de
acciones del operador que puedan comprometer potencialmente la seguridad.

Cada elemento del sistema debe tener conocimiento de las intenciones de los demas. En
las operaciones muy automatizadas, un medio de mantener activamente involucrado al operador
humano consiste en brindarle informacion relativa a la intenciéon del sistema automatizado. Es
decir, a partir de las decisiones que los sistemas automatizados han tornado o estan por tomar en
un momento determinado, cual podra ser la situacion en el futuro. Fundamentalmente, el sistema
no solo deberia identificar un problema potencial, sino también sugerir soluciones alternativas y
mostrar las implicaciones de las medidas adoptadas. La supervision mutua solo puede ser eficaz
si el supervisor comprende lo que esta tratando de hacer el operador del sistema supervisado.
Para lograr las ventajas de una supervision eficaz, deben ser conocidas las intenciones del
operador humano o de los sistemas automatizados. La comunicacién de las intenciones permite
que todos los interesados actlen en colaboracién para resolver todo problema que pueda surgir.

La automatizacién debe ser disefiada de modo que sea facil de aprender y de utilizar. Uno
de los principales objetivos de este capitulo es considerar cuanta automatizacion se necesita y por
qué. Si los sistemas son lo bastante sencillos (y este deberia ser siempre un objetivo del disefio),
quiza no sea necesaria la automatizacion. Si las tareas no pueden simplificarse o si el factor
tiempo es tan critico que los seres humanos no pueden cumplirlas eficazmente, la automatizacién
puede ser la solucion. Aun en tal caso, una automatizacién simple permitird interfaces simples y
una mejor comprension por el ser humano de los sistemas automatizados. Hasta la fecha, la
automatizacion de sistemas no siempre ha sido disefiada para que los hagan funcionar en
condiciones dificiles, en un ambiente desfavorable, operadores humanos abrumados por el
exceso de trabajo, distraidos o de competencia inferior al término medio. Sin embargo, esas son
precisamente las condiciones en que puede ser mas necesaria la ayuda del sistema automatico.
La simplicidad, la claridad y el caracter intuitivo deben ser las piedras angulares del disefio de la
automatizacion, ya que la convertiran en un instrumento mejor y mas eficaz. Aunque la
capacitacion, estrictamente, no es materia propia de los proyectistas, debe tenerse en cuenta
durante el disefio de los componentes de los sistemas CNS/ATM Y deberia reflejar dicho disefio
en la practica. Un buen disefio de ingenieria teniendo en cuenta los factores humanos, se
caracteriza por la ausencia de problemas en el uso de un sistema por los seres humanos y por lo
tanto sus efectos son invisibles en el sistema operacional definitivo. Sus aportes se convierten en
parte integrante de cada componente o subsistema y no pueden separarse faciimente del
funcionamiento general del sistema.

Al establecer las directrices basicas para los principios de la automatizacién concebida en funcién
del ser humano, cabe sefialar que no se ha tratado de abarcar los aspectos de ingenieria de los
factores humanos. So6lo se ha tratado de elaborar una filosofia de automatizaciéon concebida en
funcion del ser humano. Al hacerlo, se espera fomentar un dialogo que hara avanzar hacia la meta
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general de promover un entorno aeronautico seguro, ordenado y econémico, integrando lo mejor
del ser humano y de la maquina.

Los principios de la automatizacion concebida en funcién del ser humano estan destinados a
servir de guia para que cada vez que se proyecte e introduzca la automatizaciéon, pueda cotejarse
con ese modelo, en vez de tener que volver a justificarla y defenderla.

CUALIDADES DE LA AUTOMATIZACION
CONCEBIDA EN FUNCION DEL SER HUMANO

Se ha identificado al error humano como el principal factor causante de la mayoria de los
accidentes de aviacion. La percepcion mas generalizada en personas de toda condicidn es que el
ser humano causante del error en esos accidentes es el "operador de primera linea", o dicho mas
simplemente, el piloto, el controlador de transito aéreo, el técnico de mantenimiento de aeronaves,
etc. Esta percepcion, exacerbada por los medios de difusion y ampliamente aceptada por el
publico, ha ocasionado mucha angustia, porque oculta el hecho de que la evolucion de la
tecnologia moderna ha hecho practicamente imposible que un individuo - el operador de primera
linea - provoque por si solo un accidente. En aquellos accidentes en que se ha determinado
inicialmente un error del operador como factor causal, los investigadores pudieron demostrar que
el operador solo habia desencadenado una serie de fallas latentes, incrustadas desde tiempo
atras en el sistema, que no habian sido detectadas o habian sido ignoradas, por una u otra razon.
En la tecnologia moderna se ha erigido una linea de defensa que hace practicamente imposible
gue una sola accion pueda causar un accidente sin precedentes, a menos que el sistema ya este
debilitado por la eliminacién de esas defensas. Se ha demostrado que las deficiencias de disefio,
las limitaciones de la organizacién o la administracion y muchas otras fallas latentes eran las
causas fundamentales de muchos accidentes atribuidos a los operadores de primera linea,
quienes en la mayoria de los casos no sobreviven a los accidentes para defender sus decisiones.

Se ha constatado que otros accidentes, también atribuidos a los operadores de primera linea,
habian sido causados por la interaccion de los seres humanos con sistemas autométicos (un
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desajuste de los elementos humano y mecanico en el sistema). Los sistemas de automatizacion
son hechos por seres humanos. Por ello pueden también contener errores no planificados desde
el comienzo mismo de su concepcién. Se ha comprobado que es errénea la creencia de que una
mejor instruccion puede compensar las deficiencias no previstas en la etapa de disefio y
elaboracion. El aumento de los dispositivos y la introduccién de una tecnologia mas compleja solo
han logrado que las maquinas no puedan usarse porque no se habian incluido en el concepto
béasico consideraciones relativas a los factores humanos. Los investigadores y especialistas en
factores humanos, los investigadores y analistas de accidentes, los especialistas en
comportamiento humano y los expertos que estudian las interacciones ser humano-maquina
coinciden en que haciendo que la automatizacion se conciba en funcion del ser humano se
podrian resolver la mayoria de los problemas vinculados con el error humano. Aldn mas
importante, creen que la automatizacién puede proyectarse y utilizarse de modo que el sistema en
su totalidad, sea mas resistente y tolerante a los errores humanos en el disefio, la implantacion y
la utilizacion de los sistemas. Esto implica que si la automatizacion debe ser un componente
efectivo y valioso del sistema aeronautico, deberia poseer también varias cualidades o
caracteristicas. Al definir los atributos de la automatizacién concebida en funcion del ser humano,
se espera que el sistema sea intrinseca y netamente util para el operador humano, que, al finy al
cabo, es quien carga con la plena responsabilidad por la seguridad de dicho sistema, tanto
humana como no humana. Al definir los atributos que deberia poseer un sistema automatico, el
proposito, una vez mas, es fomentar el dialogo sobre ese tema, haciendo avanzar asi el
funcionamiento ordenado y seguro de todo el sistema de transporte aéreo.

Al analizar los atributos de la automatizacion concebida en funcién del ser humano, deberia
guedar en claro que no son mutuamente excluyentes. Un sistema automatico que posea algunas,
e incluso muchas de esas cualidades, puede todavia no ser totalmente eficiente si se las
considera aisladamente durante el disefio, porque varias estan interrelacionadas. Como en
cualquier empresa de ingenieria, es necesario encontrar una buena solucién de compromiso entre
los atributos. Para asegurarse de que se ha alcanzado una solucién de compromiso eficaz, todo el
sistema debe ser evaluado en funcionamiento real o simulado por diversos operadores humanos
con diferentes niveles de pericia y experiencia. Esa verificacién puede exigir mucho tiempo y ser
costosa, y a menudo podria practicarse en una etapa avanzada de desarrollo del sistema; sin
embargo, es el tunico medio de comprobar la seguridad y eficacia del concepto automatizado. De
modo que la primera pauta en cuanto a los atributos de la automatizacion concebida en funcién
del ser humano podria simplemente ser que la automatizacion concebida en funcién del ser
humano deberia poseer esas cualidades en la medida apropiada.

Muchos de esos atributos tienen, en cierto grado, un caracter bipolar, aunque en verdad no son
opuestos, y si se insiste sobre ciertas cualidades tal vez sea necesario acentuar menos otras. Del
modo sugerido, la automatizacion concebida en funcion del ser humano debe ser:

Responsable Sommmmmmmmmeeee > Subordinada
Previsible Commmmmmmmmeeee > Adaptable
Comprensible Cemmmmmmmmmneee > Flexible

Fiable e > Informativa
Resistente al error S > Tolerante del error

La automatizaciéon concebida en funcion del ser humano debe ser responsable. La
automatizacion debe informar al operador humano acerca de sus acciones y poder explicarlas si
se le pide. El ser humano al mando debe poder pedir y recibir una justificacion de las decisiones
adoptadas por el sistema automatizado. Esto constituye un problema especial en la aviacion, ya
que puede faltar tiempo para que el operador humano evalle varias decisiones. En lo posible, la
automatizacion debe prever el pedido del operador humano y proporcionar informaciéon anticipada
0 bien sus normas de funcionamiento en una circunstancia especial anunciada, que el operador
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humano, debe entender cabalmente. Es especialmente importante que las explicaciones
suministradas por la automatizacion se expresen en términos que tengan sentido para el operador
humano; el nivel de abstraccion de dichas explicaciones debe ser apropiado para la necesidad de
explicacion del operador humano. En este contexto, "responsable” significa obligado a brindar un
analisis o explicacidn justificativa. El atributo bipolar de la responsabilidad es la subordinacion.
Debe tenerse mucho cuidado en asegurar que esto nunca pueda convertirse en insubordinacion.

La automatizacién concebida en funcién del ser humano debe ser subordinada. Salvo en
situaciones definidas de antemano, la automatizacion no deberia nunca asumir el mando, y en
tales situaciones sus decisiones deben poder revocarse facilmente. La automatizacién, aunque es
un instrumento importante, debe mantenerse subordinada al operador humano. Existen
situaciones en las que se acepta que la automatizacién deberia ejecutar tareas en forma
autonoma y se prevé que en el sistema CNS/ATM se implementaran mas de esas tareas. A
medida que la automatizacidon se hace mas autosuficiente, capaz y compleja, serd cada vez mas
dificil para los operadores humanos mantenerse al tanto de todas las decisiones que se estan
tomando en forma auténoma, y por lo tanto cada vez mas dificil para ellos saber exactamente que
esta haciendo la automatizacién y por qué. Ese tipo de situacién tendera a comprometer la
autoridad de mando y la responsabilidad de los operadores humanos; mas importante ain, puede
colocarlos en una posicion de extrema desconfianza del sistema automatico, lo cual podria
comprometer la integridad de todo el sistema ser humano-maquina. Es importante hacer que
resulten innecesarias preguntas tales como ";Que esta haciendo?" y "¢ Por qué esta haciendo
eso?".

La automatizacién concebida en funcidon del ser humano debe ser previsible. Algunos
sucesos en los cuales la automatizacién no parecia haberse comportado de modo previsible han
tenido en el pasado grandes repercusiones, debido en parte a la desconfianza intrinseca de los
operadores humanos acerca de las cosas sobre las que no tienen control. Aqui también, el nivel
de abstraccion con que se explica la automatizacién o con el cual esta ofrece explicaciones es
critico para establecer o mantener la confianza en ella. La tercera pregunta que mas
frecuentemente se hacen los operadores humanos sobre la automatizacién es "¢ Que va a hacer
ahora?". Esta pregunta, como las dos anteriores, también deberia llegar a ser innecesaria. A
medida que la automatizaciéon se hace mas adaptable e inteligente, adquirira un repertorio mas
amplio de comportamientos en una variedad mas amplia de circunstancias. Esto hara que su
comportamiento resulte mas dificil de comprender y de prever para los operadores humanos, aun
cuando pueda estar funcionando de conformidad con sus especificaciones de disefio. Sera
igualmente mas dificil para los operadores humanos detectar cuando no esté funcionando
correctamente. La automatizacion avanzada debe ser disefiada de manera que sea y parezca
previsible para sus operadores humanos y la diferencia entre el comportamiento defectuoso y el
normal debe ser inmediatamente evidente para el operador humano.

La automatizacién concebida en funcion del ser humano debe ser adaptable. La
automatizacién deberia configurarse dentro de una amplia gama de preferencias y necesidades
del operador. En cierto sentido, la adaptabilidad y la previsibilidad son términos opuestos, ya que
un comportamiento muy adaptable tendera a ser dificil de predecir. A medida que la
automatizacion se hace mas adaptable e inteligente, adquirira un repertorio mas amplio de
comportamientos en una variedad mas amplia de circunstancias. Esto hard que su
comportamiento sea mas dificil de comprender y de prever para los operadores humanos, aun
cuando pueda estar funcionando de conformidad con sus especificaciones de disefio. Sera
igualmente mas dificil para los operadores humanos detectar cuando no esté funcionando
normalmente. Esto sugiere la necesidad de poner limitaciones a la adaptabilidad de la
automatizacién, para que el ser humano pueda supervisar la automatizacién y detectar las
deficiencias o fallas con el fin de compensarlas. "Adaptable" quiere decir aqui que puede ser
modificado segln las circunstancias cambiantes. Deberian ofrecerse opciones semejantes en la
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automatizacion de los sistemas CNS/ATM. La gama de opciones es necesaria para permitir a los
operadores humanos administrar su carga de trabajo (teniendo en cuenta diferentes niveles de
competencia) y hacer ajustes en funcién de la fatiga y la distraccion. En este sentido, la
automatizacion actia verdaderamente como otro miembro mas del equipo de mando y gestion,
ayudando o haciéndose cargo totalmente de ciertas funciones cuando se le indigue. La
adaptabilidad aumenta la evidente complejidad y se muestra aqui en contraste con la
previsibilidad, para insistir en que la automatizaciéon extremadamente adaptable puede ser
relativamente imprevisible en determinadas circunstancias. Si un sistema asi no es previsible, o si
no le brinda al operador humano suficientes indicaciones sobre sus intenciones, su
comportamiento aparentemente caprichoso socavara rapidamente la confianza que el ser humano
quiere otorgarle. Es bueno recordar que uno de los principios mas importantes de la
automatizacién concebida en funcion del ser humano establece que la automatizacién debe ser
previsible si el ser humano ha de quedar al mando.

La automatizacidon concebida en funcién del ser humano debe ser comprensible. A menudo,
el progreso tecnolégico va acompafiado de mayor complejidad. Muchas funciones criticas de la
automatizacién son ahora sumamente complejas, con varias capas de redundancia para asegurar
gue puedan admitir fallas. Se ha observado que la capacitacion para los sistemas automaticos
avanzados insume mucho tiempo y es costosa, y que gran parte del tiempo adicional se dedica a
aprender lo relacionado con la automatizacion. Deberian elaborarse modelos mas sencillos que
permitan la reversidon en caso de fallas. Eso aportara ventajas para la instruccion. Aunque la
automatizacién puede usarse de modo que funciones complejas parezcan mas sencillas para el
operador humano, las consecuencias de los modos en falla pueden resultar muy imprevisibles
para ese operador, salvo que dichos modos se hayan estudiado a fondo en la etapa de disefio. La
sencillez no ha sido incluida como un atributo necesario para la automatizacién concebida en
funcién del ser humano, pero realmente podria haberse incluido. Es fundamental o bien que los
sistemas sean lo bastante sencillos como para que los entiendan los operadores humanos o bien
gue se disponga de un modelo simplificado que ellos puedan utilizar. Si no se puede lograr que un
sistema se le presente en forma razonablemente sencilla al operador humano, aumenta
considerablemente la probabilidad de que sea mal comprendido y utilizado incorrectamente. Los
proyectistas y fabricantes de automatizacién para los sistemas CNS/ATM deberian hacer un
esfuerzo considerable para que sus productos resulten lo bastante simples como para ser
comprendidos por operadores humanos de niveles de pericia muy diferentes.

La automatizaciéon concebida en funcién del ser humano debe ser flexible. Deberia
disponerse de una gama apropiada de opciones en materia de mando y gestion. El término
"flexible" se utiliza aqui para caracterizar una automatizacién que pueda adaptarse a diversas
variables ambientales, operacionales y humanas. Debe disponerse de una amplia gama de
opciones de automatizacion, con el fin de proporcionar flexibilidad a una gran diversidad de
operadores humanos, con niveles de experiencia que varian entre muy escasa y muy abundante y
estilos cognitivos que varian de modo igualmente amplio. Dada la tendencia a una relacion inversa
entre posibilidad de comprension y flexibilidad, la primera no debe sacrificarse en favor de la
segunda, porque la capacidad de los seres humanos para entender sus dispositivos de
automatizacion es esencial para su capacidad de mantener el mando.

La automatizacidon concebida en funcion del ser humano debe ser fiable. La automatizacion
deberia hacer de manera fiable lo que se le ordene hacer, nunca deberia hacer lo que se le
ordend no hacer y nunca debe empeorar la situacién. Los seres humanos no utilizaran, o miraran
con aprension, todo sistema o funcién automatizados que no se comporten de manera fiable o que
parezcan comportarse caprichosamente. Esa desconfianza puede estar tan arraigada que podria
anular la finalidad prevista por el proyectista. La fiabilidad es de especial importancia con respecto
a los sistemas de alerta y advertencia. La desconfianza ante advertencias legitimas sefialadas por
sistemas que tendian a dar advertencias falsas ha tenido en el pasado consecuencias tragicas. En
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realidad, quizas sea mas prudente omitir una funcién por completo, incluso una funcién muy
conveniente, que proporcionarla o activarla antes de que haya sido certificada como fiable.

La automatizacion concebida en funcion del ser humano debe ser informativa. La
informacion es critica, tanto para participar en la tarea como para mantener el control sobre ella. Si
un sistema fuese perfectamente fiable en su funcionamiento, no habria necesidad de informarle al
operador humano acerca de su funcionamiento. Pero la perfeccién es imposible de lograr y la
informacion suministrada debe ser lo mas infalible que se pueda, teniendo presente que cada
incremento en la cantidad de informacién contribuye a que mas probablemente la misma se pierda
0 sea incorrecta. Uno de los principios mas importantes de la automatizacién concebida en funcién
del ser humano es que "para participar, el ser humano debe estar informado". Pero, ;qué
cantidad de informacion es suficiente?, ¢Cuanta es demasiada? Los operadores humanos
quieren obtener toda la informacién posible, pero no pueden asimilarla si es demasiada y lo que
pueden dejar de lado es imprevisible. Es conveniente que los cambios de formato estén menos
atestados y sean mas sencillos; en sintesis, que se proporcione una organizacién activa, mas que
pasiva, de la informacion, que se ayude al ser humano a asignar prioridades para garantizar que
se prestara atenciéon en primer término a las cosas mas importantes. Una vez mas, la propia
automatizacion puede generar algunos problemas o estos pueden deberse a que las interfaces
entre la automatizacion y el ser humano no son 6ptimas. La forma de la informacion determinara a
menudo si se le puede prestar atencion o no y deberia ser tenida en cuenta durante el desarrollo
de cualquier sistema de informacién CNS/ATM.

La automatizacion concebida en funcion del ser humano debe ser resistente al error. De ser
posible, la automatizacion debe impedir que los operadores humanos cometan errores.
Idealmente, el sistema de automatizacion ATM deberia impedir que haya cualquier tipo de error,
tanto del propio sistema como de los operadores humanos. Quizas esto no sea realista, pero un
sistema puede y debe estar diseflado para ser a prueba de errores en el mayor grado posible. La
resistencia al error en la automatizacién propiamente dicha puede entrafiar la verificacion interna
para determinar que el sistema esta funcionando dentro de las pautas de disefo. La resistencia al
error humano puede entrafiar la comparacion de las decisiones humanas con un modelo de
decisiones permitidas o puede basarse en presentaciones visuales claras, sencillas y
procedimientos simples e intuitivos para reducir al minimo la probabilidad de errores. La
automatizacion de procedimientos inevitablemente complejos es necesaria y totalmente
apropiada, siempre que el ser humano se mantenga dentro del ciclo de operaciones para poder
entender lo que esta pasando. El sistema debe poder ser utilizado por el ser humano si falla la
automatizacién y debe suministrar una indicacién sin ambigledad de que esta funcionando
correctamente. También es indispensable que proporcione los medios para que los operadores
humanos puedan detectar el hecho de que se ha producido un error humano o de la
automatizacién. Esas advertencias deben suministrarse con tiempo suficiente para permitir a los
operadores humanos determinar el error y deben proporcionarse los medios que permitan corregir
el error una vez localizado. Cuando sea imposible, deben indagarse las consecuencias de una
medida antes de que se permita adoptarla.

La automatizacion concebida en funcién del ser humano debe ser tolerante del error. Aun
en un sistema muy resistente a los errores, se produciran algunos; por lo tanto, la automatizacién
debe poder detectar y atenuar el efecto de esos errores. Dado que la resistencia al error es
relativa mas que absoluta, se requiere una "defensa por capas" contra los errores humanos.
Ademas de construir sistemas que resistan lo mas posible a los errores, es necesario y muy
conveniente construir sistemas que los toleren. En este sentido, "tolerancia" significa el acto de
permitir algo; esto cubre toda la panoplia de medios que pueden usarse para garantizar que
cuando se cometa un error, no se permitird que eso ponga en riesgo la seguridad. El sistema de la
aviacion ya posee un alto nivel de tolerancia de los errores, principalmente mediante la
supervision de los demas miembros del equipo. Pero quizas algunos errores posibles en un
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equipo automatizado, tales como los errores en la entrada de datos, solo resulten evidentes
mucho después de haberse cometido. Tal vez sean necesarios nuevos programas de soporte
I6gico, pantallas de presentacion visual y dispositivos de supervisién para descubrir los errores
mas ocultos. En tales casos, puede ser apropiado verificar las decisiones utilizando criterios de
razonabilidad. Dado que es imposible evitar o descubrir todos los errores humanos posibles,
puede ser Util recurrir a los datos sobre sucesos y en especial incidentes previos en la aviacion,
para sefialar los tipos de errores que se producen con cierta frecuencia.

Los atributos expuestos de una automatizacion concebida en funcion del ser humano no son
mutuamente excluyentes; existe entre ellos cierta superposicion. Los primeros principios sugieren
el establecimiento de prioridades generales cuando se requiere un compromiso. Se indica que si
los seres humanos deben estar al mando, tienen que estar informados. La responsabilidad es una
faceta importante de la informacion al operador humano, asi como un medio importante por el cual
el operador puede supervisar el funcionamiento de la automatizacion. La comprensibilidad es otro
rasgo critico si el ser humano debe mantenerse informado; la persona debe poder entender lo que
esta haciendo la automatizacion. Cada una de estas caracteristicas es un aspecto de la
informatividad. En todo momento, el operador humano debe estar efectivamente informado con un
minimo de informacién, e informado de tal manera que exista una probabilidad muy elevada de
gue la informacion sea asimilada. En los casos en que un sistema automatico actlia de manera
imprevisible, deberia contarse rapidamente con una explicacion, si ya no se sabe o es claramente
obvia.

Con las excepciones inevitables, los encargados de establecer normas y el publico en general
coinciden en que los seres humanos son quienes asumen en Ultima instancia la responsabilidad
por la seguridad del sistema de la aviacién civil. Esto sugiere que los seres humanos deben
mantenerse plenamente al mando de todo el sistema. Sin embargo, a pesar de esta afirmacion, se
cree que quizas la independencia de la automatizacion tienda a soslayar el operador humano a
medida que se automaticen cada vez mas elementos terrestres del sistema de transporte aéreo.
La automatizacién que deje de lado a los operadores humanos reducird necesariamente su
participacion en el sistema aeronautico y su capacidad de controlarlo, lo cual disminuird a su vez
su capacidad de recuperarse de las fallas o0 de compensar las insuficiencias de los subsistemas
automaticos. Los proyectistas de la automatizacion deberian probar de manera concluyente que
tales insuficiencias no existirdn o que tales fallas no ocurrirdn antes de que la comunidad
aeronautica pueda contemplar la posibilidad de sistemas de automatizacion que puedan soslayar
al operador humano. Es importante encontrar un equilibrio; cuando se requieran soluciones de
compromiso, estas deben inclinarse por mantener al operador en el ciclo, de modo que pueda
encontrarse alli cuando sea necesario.

A pesar de los espectaculares adelantos tecnoldgicos en la automatizacion, la eficacia de los
sistemas automaticos y computadorizados se mantiene inseparablemente ligada a las
posibilidades de desempefio de los operadores humanos. La automatizacion de la ATM impondra
drasticos cambios en el papel del operador humano; puede también provocar cambios importantes
en el proceso mediante el cual los controladores de transito aéreo y los pilotos colaboran para
cumplir con su mision del modo mas seguro posible. Si un sistema ATM automatico inhibe la
posibilidad de que los controladores y los pilotos trabajen en cooperacién para resolver los
problemas, limitara gravemente la flexibilidad del sistema y la pérdida de esa flexibilidad podria
desbaratar gran parte de las ventajas que se esperan de un sistema mas automatizado. En este
contexto, deberian proyectarse sistemas automaticos o computadorizados de avanzada en el
sistema CNS/ATM para ayudar a los seres humanos a desempefar nuevas y dificiles tareas y
responder con seguridad a las necesidades y requisitos del futuro. A través del tiempo, la
tecnologia destinada a aumentar los margenes de seguridad se ha empleado para aumentar la
produccion, dejando los margenes de seguridad relativamente intactos. Si los seres humanos van
a seguir siendo totalmente responsables de la seguridad del sistema, la automatizacién no deberia
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utilizarse para aumentar la productividad de los sistemas mas alla de los limites de la capacidad
humana de intervenir manualmente en caso de una falla de automatizacion del sistema. Al
proyectar los diversos componentes del sistema CNS/ATM, los proyectistas y fabricantes, asi
como los encargados de establecer las normas, deberian recordar que la faceta mas importante
de todo el sistema es el ser humano que hace funcionar, controla u organiza todo el sistema en
procura de objetivos humanos y sociales.

En general, la evolucion de la automatizacion hasta la fecha ha sido impulsada en gran medida
por la tecnologia. No obstante, los proyectistas de nuevas aeronaves y de otros sistemas
aeronauticos en los Ultimos afos han intentado decididamente ayudar a los seres humanos a
hacer lo que quizas no puedan hacer bien por el apremio de las operaciones cotidianas. De este
modo, han contribuido a eliminar algunas causas de error humano, capacitando a otros
directamente vinculados con la nueva tecnologia.

ERGONOMIA
Introduccion

La ergonomia se ha utilizado en el disefio de herramientas, aunque fuera de manera elemental,
desde los inicios de la civilizacion. En la aviacion, los esfuerzos desplegados durante las primeras
etapas de su desarrollo, e incluso después durante muchos afios, se centraron en la elaboracion
de algunos principios de caracter general que sirvieron de orientacion para el disefio de las
pantallas (presentaciones visuales) y mandos del puesto de pilotaje. Mas adelante, estas tareas
se ampliaron a fin de incluir andlisis experimentales sobre el disefio y disposicion del equipo, y se
hicieron asimismo analisis de las exigencias y carga de trabajo que el equipo y las tareas
requerian del operador humano. En los métodos de disefio de hoy en dia ya se tienen en cuenta
las caracteristicas del usuario (capacidad, limitaciones y necesidades) durante las primeras etapas
del proceso de desarrollo de los sistemas, y los aspectos de ingenieria estan subordinados en
general a dichas caracteristicas. Los términos "facil para el usuario" y "tolerante de errores" que se
emplean para referirse a los equipos modernos constituyen una indicacion del propdsito inherente
a dichos métodos.

No se puede negar que se han realizado progresos tecnoldgicos y que dichos progresos han
mejorado la seguridad de vuelo, pero la experiencia operacional demuestra que los errores
humanos todavia se producen en gran medida debido a las deficiencias en el disefio del equipo o
en los procedimientos empleados para operar dicho equipo. Solamente se conseguira mejorar
todavia mas la seguridad si al disefiar los sistemas se toman en consideracién los elementos
apropiados relativos a los factores humanos.

HECHOS BASICOS SOBRE ERGONOMIA
Introduccion

Aungue en muchos paises los términos ergonomia y factores humanos se utilizan indistintamente,
existe entre ambos términos una pequeia diferencia en cuanto al aspecto que se hace resaltar. El
termino factores humanos ha adquirido un significado mas amplio, incluyéndose en su significado
ciertos aspectos de la performance de las personas y de las interfaces entre sistemas que por lo
general no se tienen en cuenta al hablar de temas de ergonomia. En anteriores parrafos se
propone que los dos términos se consideren sindnimos, a fin de no entrar en discusiones de
caracter académico o semantico y también para no dar lugar a confusiones; sin embargo, también
se indica que el termino ergonomia se emplea en muchos Estados para referirse estrictamente al
estudio de los aspectos relativos al disefio del sistema ser humano-maquina (persona- maquina).
Considerada desde esta perspectiva, la ergonomia es el estudio de los principios de
interaccion entre personas y equipos a efectos de aplicar dichos principios al disefio. La
ergonomia estudia los atributos humanos para determinar cuales son los requisitos en materia de
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equipo y soporte l6gico que dimanan de las caracteristicas de las actividades involucradas. La
ergonomia trata de solucionar el problema que plantea adaptar la tecnologia y las condiciones de
trabajo al ser humano.

Enfoque sistémico de la seguridad

La seguridad en la aviacion y su logro mediante el disefio puede alcanzarse mejor si se sigue una
estrategia sistémica. EI método sistémico es un modo de descomponer el "mundo real" en sus
componentes identificables y ver cédmo interactian y se integran. La interfaz elemento humano-
equipo del modelo SHEL, que fue presentado en péarrafos anteriores, puede considerarse como un
sistema ser humano-maquina, constituido por personas y maquinas que interactian en un
ambiente para lograr una serie de objetivos del sistema. La ergonomia tratara de optimizar la
interaccién entre personas y maquinas dentro del sistema (la interfaz L-H), al mismo tiempo que
se tienen en cuenta las caracteristicas de todos los componentes del sistema (por ejemplo, el
ambiente y también el soporte 16gico).

Una representacion simplificada del sistema persona-maquina aparece en el siguiente gréfico. El
componente maquina esta a la derecha. Las presentaciones (por ejemplo, visuales y auditivas)
informan al ser humano de cudl es la situacion en que se encuentra el sistema interno o de cuales
son las condiciones externas al sistema, mientras que los mandos permiten que el ser humano
efectlie cambios en la situacién del sistema. El componente ser humano del sistema aparece a la
izquierda del gréfico. La informacion presentada debe percibirla y procesarla el ser humano vy,
seguidamente, cabe tomar decisiones conscientes. Asimismo cabe efectuar respuestas motoras
para modificar los ajustes de los mandos. La linea que separa la maquina y el ser humano
representa la interfaz ser humano-maquina. La informacién viaja por esta interfaz en ambas
direcciones; la ergonomia se preocupa mayormente de que la informacién pase a través de esta
interfaz y el ergonomista debe asegurarse de que las presentaciones visuales y los mandos son
compatibles con la capacidad del ser humano y con las tareas requeridas.
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Los objetivos del sistema deben definirse antes de que puedan establecerse las especificaciones
y el disefio del sistema persona-maquina. Esos objetivos, unido a las restricciones operacionales
gue se hayan identificado, indican cuales son las condiciones en que funcionara el sistema
persona-maquina. Si se procede a la operacion del sistema fuera de esta serie de condiciones
acaso se produzcan situaciones poco seguras.

Otra tarea importante del ergonomista consiste en la asignacion de funciones y tareas a los
componentes del sistema ser humano y maquina. El equipo de disefio del sistema (incluido el
ergonomista) decide que funciones deberian asignarse al equipo, al soporte légico y al ser
humano, basandose en consideraciones tales como las caracteristicas de las personas, las tareas
requeridas, la carga de trabajo, los costos, las necesidades en materia de instruccion, y las
tecnologias disponibles. Si las funciones se asignan de manera inapropiada acaso se ponga en
peligro la efectividad y la seguridad del sistema. La tendencia que existe a hacer comparaciones
entre el ser humano y la maquina, en términos de funciones que los seres humanos pueden
realizar mejor que las maquinas y aquellas funciones en que las maquinas son superiores a los
seres humanos, no deberia dar lugar a un enfoque simplista en materia de asignacion total de
ciertas funciones al ser humano o a la maquina. Los seres humanos y las maquinas deberian ser
elementos complementarios a efectos de realizar las tareas. Por otra parte, dicha
complementariedad deberia estar concebida con la flexibilidad adecuada para que la asignacion
de funciones pueda adaptarse a las diversas situaciones operacionales (desde vuelos ordinarios
hasta emergencias).

El ergonomista debe proceder sistematicamente, a fin de lograr los objetivos que se desea
obtener del sistema. A continuacién hay una serie de ejemplos que, en forma de pregunta, ilustran
el modo en que el ergonomista puede proceder al disefiar los sistemas, a saber:

,Qué elementos de entrada (insumos) y de salida (productos) deben
proporcionarse para alcanzar los objetivos del sistema?

¢, Qué operaciones es preciso realizar para producir los elementos de salida del
sistema?

¢, Qué funciones deberia efectuar la persona en el sistema?

¢, Qué requisitos en materia de instruccion y pericia deben cumplir los operadores
humanos?

¢Hay compatibilidad entre las tareas exigidas por el sistema y la capacidad
humana?

¢, Qué interfaces de equipo necesita el ser humano para desempenfiar su trabajo?
Control de los errores humanos

El error humano es un problema muy complejo. Esta expresion debe emplearse no obstante con
buen juicio, ya que se puede percibir como indicativa de culpa. Ademas la palabra "error" implica
que ha habido una desviacion con respecto a lo que constituye un comportamiento correcto o
apropiado definible. De hecho, a menudo es dificil definir lo que constituye comportamiento
apropiado y el error humano se estd postulando cada vez como un sintoma de las deficiencias
inherentes al disefio del equipo o del desempefio de los sistemas mas bien que una causa en si
misma. A pesar de estas salvedades, el error humano sigue siendo un concepto importante para
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comprender la naturaleza de los factores que repercuten en el comportamiento humano, y existen
varias clasificaciones de errores humanos que han sido propuestas por distintos autores.

Con miras a minimizar el error humano, uno debe primero comprender su naturaleza. Hay
conceptos basicos relacionados con la naturaleza del error humano: los origenes de los errores y
su frecuencia pueden ser fundamentalmente diferentes; y las consecuencias de los errores
también pueden ser notablemente diferentes. Aunque ciertos errores pueden deberse al descuido,
a la negligencia o a poco discernimiento, muchos errores vienen provocados por el mal disefio de
los equipos o pueden ocurrir a raiz de reacciones normales que una persona tiene cuando se
produce una situacion de estrés. Los errores provocados por el mal disefio de los equipos o por
situaciones de estrés probablemente se repetiran y cabe corregirlos mediante la ergonomia.

Cada una de las interfaces del modelo SHEL tiene posibilidades de errores cuando hay un mal
apareamiento entre los componentes. Por ejemplo:

- La interfaz elemento humano-equipo es una fuente frecuente de errores: si los codigos no
son apropiados, se produce un mal apareamiento en esta interfaz.

- En la interfaz elemento humano-soporte l6gico, pueden producirse retrasos y errores cuando
se trata de obtener informacién vital a partir de documentos y cartas que dan lugar a
confusiones, que son engafiosas 0 que estan excesivamente atestadas de informacion.
También se pueden producir problemas relacionados con la presentacién de la informacion
y con el disefio del soporte I6gico de computadora.

- Los errores relativos a la interfaz elemento humano-ambiente estan ocasionados por
factores ambientales tales como el ruido, el calor, la luz, la calidad del aire, y las vibraciones,
asi como por la perturbacion de los ritmos bioldgicos.

- En la interfaz elemento humano-elemento humano, el tema se centra en la interaccion entre
personas porque eso puede repercutir en la efectividad del personal y del sistema. Esta
interaccion también incluye los aspectos de liderazgo y de mando, y las deficiencias que
pueden reducir la eficacia operacional y pueden provocar malos entendidos y errores.

Todo aquello que permite evitar errores de este tipo es objeto de estudio por parte de la
ergonomia. EI control del error humano requiere dos métodos distintos, a saber: en primer lugar,
es conveniente minimizar el nimero de errores (la eliminacion total del error humano no es un
objetivo realista, ya que los errores forman parte normal del comportamiento humano). Por
ejemplo, se pueden reducir los errores si se logra un elevado nivel de competencia del personal; si
se proporcionan las listas de verificacion, los procedimientos, los manuales, los mapas y las cartas
adecuadas; si se controlan los ruidos, las vibraciones, las temperaturas extremas y otras
condiciones de estrés; y si se proporcionan programas de instruccién y de informacion destinados
a aumentar la cooperacion y la comunicacion entre los miembros de la tripulacién. En segundo
lugar, existe el método de controlar el error humano tratando de minimizar el impacto o las
consecuencias de los errores mediante la utilizacién de enfoques que promuevan la seguridad,
tales como verificaciones mutuas, cooperacion entre las personas, y disefios de equipo a prueba
de falla.

CAPACIDAD HUMANA
El sistema visual

El sistema visual (es decir los o0jos y el sistema nervioso conexo) se considera generalmente como
el sistema sensorial mas importante a través del cual el ser humano adquiere informacion de
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fuentes externas. No trataremos aqui de discutir la anatomia del sistema visual, ya que esta
descrito en muchos textos corrientes. Haremos mas bien hincapié en el sistema visual en
funciones de trabajo, lo que puede y lo que no puede hacer. La performance visual depende de
varios factores: algunos de ellos son internos al sistema visual (por ejemplo, la agudeza visual, el
ajuste y la convergencia, la adaptacion a la luz y a la oscuridad, la percepcién de los colores, etc.),
mientras que otros factores son externos e incluyen variables tales como caracteristicas de la
tarea, del objetivo y del medio ambiente (por ejemplo, intensidad de la luz, contraste, tamario,
ubicacion, movimiento y color). Todos estos factores interactian entre si para determinar la
agudeza y velocidad de la performance visual humana. Si se entienden bien estos factores
humanos y del sistema, el ergonomista podra predecir y optimizar la performance del sistema en
condiciones operacionales diversas.

Conviene separar las funciones visuales en sus tres componentes sensoriales: la luz, la forma y el
color. El ojo puede funcionar con una amplia gama de intensidades luminosas, desde la débil luz
de una estrella hasta una luna llena o un sol brillante. El ojo necesita tiempo para ajustarse a
diversos niveles de intensidad luminosa debido a que el mecanismo es un proceso fotoquimico. Al
adaptarse de la oscuridad a la claridad el ojo se ajusta rapidamente, mientras que el proceso
inverso es mas lento. La adaptacion entrafia tres procesos:

- Primero, la cantidad de luz que puede entrar en el ojo (y alcanzar asi la retina) esta regulada
por el tamafio de la pupila; éste aumenta cuando la persona trata de ver en la oscuridad y
disminuye cuando hay una luz brillante.

- Segundo, se produce un proceso fotoguimico cuando cambia la intensidad de la luz,
- Tercero, hay dos mecanismos que funcionan a diferentes niveles de intensidad luminosa.

La vision que proporcionan los bastoncillos, basada en la funcién de estos receptores periféricos
de la luz en la retina, actia desde el nivel minimo hasta el del claro de luna; la agudeza visual en
cuanto a las formas es pobre y no pueden distinguirse los colores. A partir de la claridad matinal,
la vision que proporcionan los conos, o sea los receptores centrales de luz en la retina, la agudeza
visual en cuanto a las formas y los colores resulta buena. En la etapa de transicién, que
corresponde aproximadamente al plenilunio, tanto los bastoncillos como los conos estan
funcionando. Otra caracteristica importante de la vision proporcionada por los bastoncillos y los
conos es su diferente sensibilidad espectral, facilmente observable en el creplsculo cuando los
colores rojizos se hacen oscuros antes del cambio de otros colores, debido a la relativa
insensibilidad de los bastoncillos a la luz roja. Un resultado de éste doble mecanismo de
percepcion de la luz es que para detectar las luces tenues, uno tiene que mirar fuera del centro.

La agudeza visual es la capacidad con que cuenta el sistema visual para resolver los detalles.
Puede expresarse de distintas maneras; corrientemente se expresa en términos de la letra de
menor tamafio que puede leer un individuo en el cuadro o escala de Snellen (escala de optotipos)
a una distancia de 20 ft (6 metros), en comparacién con la distancia a la que una persona “normal”
puede leer esa misma letra. Asi pues, si por ejemplo 20/20 es la visiobn normal, 20/40 significa que
el individuo puede leer Unicamente a una distancia de 20 ft (6 metros) lo que una persona normal
leerd a una distancia de 40 ft (12 metros). Hay otros factores que afectan la agudeza visual, tales
como el brillo absoluto, el contraste de brillo, el tiempo que se ha contemplado el objeto, el
movimiento y el deslumbramiento.

Para ver un objeto de manera nitida, el ojo debe enfocarlo. Al enfocar objetos situados entre el
infinito y 5 a 6 metros, el ojo normal no cambia pero cuando enfoca objetos a distancia mas corta
(menos de 5 metros), suceden dos cosas: los ojos se adaptan (0 sea, ajustan su estado de
refraccion de manera de corresponder a la distancia del objeto) y los globos de los ojos se
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mueven de modo que los ejes visuales de los dos ojos estén en convergencia con el objeto.
Cuando las pistas visuales son tenues o inexistentes (p.€j., un espacio vacio), los masculos que
controla la adaptacion y la convergencia se ajustan a la distancia de un metro (“miopia del espacio
vacio”). Este hecho afectara notablemente la performance visual en todos aquellos casos en que
la persona trate de distinguir objetos distantes cuando las referencias visuales son débiles, como
ocurre al tratar de ver desde el puesto de pilotaje dénde se encuentran las aeronaves notificadas
en las informaciones sobre transito aéreo.

Los ojos transmiten habitualmente la informacién percibida con bastante fidelidad. Sin embargo,
puede haber ambigliedades e incertidumbres, cuando ésta informacion percibida es procesada
por el cerebro y se combina con factores emocionales, con el aprendizaje y con las experiencias
pasadas, 0 con las expectativas. Estos factores estan incluidos en el propio marco mental, y eso
se ejemplifica con el dicho popular “uno ve lo que quiere ver”. Asi pues, a titulo de ejemplo,
digamos que se puede percibir correctamente una luz de aviso indicativo que hay falla en el
sistema, pero si el piloto ha tenido experiencias anteriores en la que ha habido avisos erréneos
acaso lo considere una falla de la sefial y por lo tanto hacer caso omiso de la misma.

La falta de respuesta a un estimulo visual, incluso cuando haya sido percibido claramente puede
deberse a la fascinacion (concentracion de la atencién). En éste caso, el piloto se encuentra en
un instrumento de vuelo — por ejemplo, el sistema director de vuelo — y desatiende otras
informaciones importantes ante las cuales deberia reaccionar. La fascinacion se produce no sélo
en condiciones de mucho recargo de trabajo sino también cuando éste es poco y predomina el
tedio.

Durante muchos afios, los fisioldgicos y sicologos han propuesto distintas teorias para explicarlas
y se puede consultar tales estudios y buscar informacién general sobre las ilusiones visuales en la
aviacion en otras publicaciones. Por lo que respecta a éste tema, baste con resaltar la
vulnerabilidad humana a esos fenémenos.

Los sistemas vocal y auditivo

El sistema vocal produce el habla, que es el resultado de la interaccién de varios de sus
componentes. Voces distintas utilizan distintas gamas de tonos y frecuencias, y aunque hay
muchos modos de deformar el habla, siempre que el patrén de frecuencia se mantenga intacto, el
habla serd inteligible. El sistema auditivo percibe las sefiales sonoras y el habla, y las transmite
al cerebro para su procesamiento. EIl oido externo estd formado por el pabellén u oreja, el
conducto auditivo y el timpano. EIl oido medio tiene tres pequefios huesos denominados huesillos,
gue transmiten los sonidos del exterior hacia el oido interno. El oido medio esta conectado con la
nariz y con la garganta; al tragar, bostezar o estornudar, la presion que existe en el oido medio se
iguala con la presion del exterior. El oido interno contiene el aparato vestibular cuyas funciones
son, entre otras, mantener el equilibrio y proporcionar al cerebro la informacién relativa a los
movimientos de aceleracion y cambios de posicion.

Las deficiencias en la capacidad auditiva pueden ser resultado de que haya bloqueo en las
conexiones entre el oido medio y la boca/nariz (por ejemplo, debido a un simple resfriado). Esas
deficiencias también pueden deberse a que se hayan depositado en los huesillos nuevos
materiales dseos o de calcio, 0 acaso pueden deberse a infecciones del oido medio con la
consiguiente acumulacion de liqguido que amortigua el movimiento de los componentes
sonotransmisores. Si se estd expuesto durante largo tiempo a ruidos intensos (como por ejemplo
el ruido de ciertas maquinas o de los motores de las aeronaves), se pueden dafar
permanentemente los nervios del oido interno. Cierta enfermedades tales como tumores en el
cerebro y ataques apopléticos pueden interferir en el funcionamiento de aquella regién del cerebro
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gue esta vinculada con la capacidad auditiva y por ultimo cabe decir que la capacidad auditiva
generalmente se deteriora con la edad.

Hay cuatro caracteristicas primarias en el sonido del habla, a saber: Intensidad, que se mide en
decibeles (dB) y que produce la sensacion de sonoridad; frecuencia, que se mide en hercios (Hz)
o ciclos por segundo y produce la sensacion de tonalidad, composicion armdnica, que se refiere
a la calidad del habla, y factor tiempo, que refleja la velocidad con que se pronuncian las
palabras, la longitud de las pausas, y la longitud de los distintos sonidos.

Ruido es todo sonido no deseado o un sonido que no tiene ninguna relacion con la tarea que se
esta efectuando. El ruido puede interferir con las comunicaciones orales, molestar al que escucha
o afectar a la realizaciéon de la tarea, y puede tener repercusiones en materia de salud. La
relacion que existe entre la sonoridad de un sonido “deseado” y el ruido de fondo se denomina
relacion sefial a ruido, que es un factor mas importante que el nivel absoluto de la sefial o del
ruido a efectos de determinar la inteligibilidad.

La redundancia en el lenguaje hablado ayuda a transmitir la informacion incluso cuando el sonido
esta distorsionado o rodeado de ruido. Uno de los peligros subyacentes en el caso de informacion
distorsionada reside en el hecho de que el oyente completa las lagunas de su comprension
recurriendo a su experiencia pasada, a sus conocimientos y a lo que espera escuchar, por lo cual
hay riesgos de que se llegue a falsas hipétesis. El enmascaramiento es consecuencia de que un
componente del sonido (por ejemplo, el ruido no deseado) reduce la sensibilidad del oido respecto
a otro componente (por ejemplo, una sefial sonora o el habla). Cuanta mayor cantidad de habla
se pierde — por distorsion, ruido, deficiencias personales en la capacidad auditiva, etc. — mayores
seran los riesgos de que las expectativas respecto a lo que uno espera oir contribuyan a
interpretar los mensajes orales, y naturalmente esto puede tener consecuencias desastrosas.

La ergonomia trata de mitigar los efectos adversos producidos por el ruido en la capacidad
auditiva y en la inteligibilidad del habla, para lo cual se enfrenta con el problema en la fuente, o en
la fase de transmision, o en el extremo receptor de la sefial, del habla o del ruido.

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION EN EL SER HUMANO
El ser humano cuenta con un sistema poderoso y amplio para percibir y procesar la informacién

del mundo que le rodea. La percepcidn y procesamiento de la informacion puede desglosarse en
varias etapas que se presentan de manera general en el siguiente grafico:
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La informacién en forma de estimulos debe percibirla la persona antes de que pueda reaccionar a
dicha informacién. Existen posibilidades de errores por que los sistemas sensoriales sélo
funcionan dentro de una gama estrecha. Una vez percibidos los estimulos, se transmiten y
procesan en el cerebro y se llega a una conclusién respecto a la naturaleza y al significado del
mensaje recibido. Esta actividad interpretativa que involucra funciones cerebrales de alto nivel se
denomina percepciéon y es una gran fuente de errores. Las expectativas, la experiencia, la
actitud, la motivacion, y el interés (viveza de la atencién) son todos ellos elementos que influyen
en la percepcion y que pueden asimismo ser causa de errores.

Después de establecidas las conclusiones sobre el significado de los estimulos, empieza la toma
de decisiones. También en este caso, muchos factores pueden dar lugar a la adopcion de
decisiones erréneas, a saber: una formacién inadecuada/inapropiada o determinadas experiencias
pasadas; ciertas consideraciones de caracter emocional o comercial; la fatiga, la medicacién, la
motivacién y las condiciones fisicas o0 sicoldgicas. La accion (o la inaccion) es fruto de una
decision. Después de pasar a la accién, acaso se cuente con un mecanismo de retroaccion para
informar a la persona acerca del grado de eficacia de la accion. A todo lo largo de estas dos
Ultimas fases mencionadas existen posibilidades de cometer errores.

La capacidad de recordar es fundamental en el procesamiento de la informacién por el ser
humano; incluso el sistema mas simple no puede funcionar sin memoria. Dado que la memoria
humana es un recurso limitado, el ergonomista debe tener cuidado para disefiar sistemas que no
sobrecarguen dicha memoria. Hay que distinguir entre memoria a corto y largo plazos. La
memoria a largo plazo esta relacionada con la retencion y con la recuperacion de la informacion
durante un largo periodo de tiempo. La instruccion y la formacién son medios eficaces para
mejorar esas capacidades de retencion y recuperaciéon. La memoria a corto plazo posibilita la
retencion y procesamiento de los datos necesarios para las actividades corrientes. Los datos se
olvidan facilmente después de completadas las actividades.

La duracion del almacenamiento de la informacion es lo que diferencia la memoria a corto plazo
de la memoria a largo plazo. La memoria a corto plazo involucra cambios rapidos y continuos en
la informacion y permite la retencidén y procesamiento a corto plazo de los datos. La memoria a
largo plazo involucra secuencias repetidas menos frecuentemente y se caracteriza por el
almacenamiento de la informacién a largo plazo. La repeticion de los ensayos facilita el
almacenamiento de la informacién en la memoria a largo plazo.

La memoria a corto plazo tiene una capacidad muy limitada. Se ha determinado que en general
se puede retener una pequefia cantidad de informaciéon en un momento dado (siete elementos,
dos méas o dos menos). Los elementos (simbolos) que se sitlan al principio de la serie v,
especialmente, los Ultimos de la serie se recuerdan mejor. La capacidad del ser humano para
distinguir las informaciones visuales tiene limitaciones analogas.

Las limitaciones arriba mencionadas respecto a la memorizacién de siete elementos de datos,

tiene validez cuando se trata de cosas que no tienen relacion entre si en el marco de la
experiencia de la persona en cuestion. Por ejemplo, el término BAJA PRESION cuenta con once
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elementos sin relacion entre si, pero son en realidad dos grupos en lo que atafie a la memoria a
corto plazo. Los elementos de cada grupo se han fundido en una unidad coherente. En todo
sistema donde haya que memorizar series de elementos. El ergonomista debe tratar de utilizar el
principio de agrupacién para mejorar la memoria a corto plazo.

La atencién es un término que tiene dos sentidos distintos. Por una parte se refiere a la capacidad
del ser humano de hacer caso omiso de sucesos extrafios y centrarse en los acontecimientos que
le interesan (atencién selectiva). Esto se ejemplifica con el caso de una persona que mantiene
una conversacion mientras se celebra una fiesta ruidosa. Para decirlo brevemente, consiste en la
capacidad de centrarse en una fuente de informacién mezclada con otras fuentes de estimulos.
Por otra parte también tiene el significado de que el ser humano cuenta con la capacidad de dividir
su atencién para ocuparse de mas de una cosa al mismo tiempo.

No hay una uanica definicion de carga de trabajo mental. Algunos relacionan dicha carga de
trabajo con el procesamiento de la informacion y con la atencion, otros la relacionan con el tiempo
disponible para efectuar una tarea, mientras que otros la relacionan con el estrés y con el interés
(viveza). Las opiniones subjetivas sobre carga de trabajo se pueden recopilar utilizando escalas
de clasificacion, cuestionarios o entrevistas; con frecuencia se han empleado estos métodos de
tratar de definir o medir la carga de trabajo en condiciones operacionales. A medida que la
tecnologia adelanta en nuestra sociedad, la carga de trabajo mental sera mas importante que la
carga de trabajo fisico. Habida cuenta de los modernos sistemas automatizados, los operadores a
menudo deben realizar tareas mondtonas fisicas 0 mentales poco variadas. Se han hecho
considerables esfuerzos para establecer métodos de evaluacion de la carga de trabajo mental y
describir o predecir cuanta carga mental exige una tarea.

EL AMBIENTE O ENTORNO
Estrés

El estrés ha sido definido por Hans Selye como toda respuesta no especifica del cuerpo a
determinadas circunstancias que se le presentan a la persona. Este concepto supone gque existe
un estado "normal” u "6ptimo" para las funciones corporales y que los elementos causantes de
estrés (es decir, los estimulos o situaciones que lo ocasionan) constituyen una desviacion de ese
estado normal. En general, el estrés representa un esfuerzo que el cuerpo hace para adaptarse o
para encarar exigencias circunstanciales y volver lo antes posible al estado normal.

Cabe diferenciarlo en los siguientes tipos: estrés vital (actividades de la vida), estrés ambiental, y
estrés cognitivo. El estrés vital viene producido por sucesos adversos que ocurren en la vida de
una persona (por ejemplo, divorcio, muerte en la familia). Los tipos de estrés ambiental y cognitivo
estdn mas bien relacionados con actividades concretas llevadas a cabo por el ser humano. El
estrés ambiental incluye los efectos que tienen factores tales como la temperatura, la humedad,
el ruido, la presion, la iluminacién y las vibraciones. El estrés cognitivo atafie a las exigencias
cognitivas (o mentales) de la tarea propiamente dicha. Las medidas que existen para contrarrestar
y minimizar los posibles efectos dafinos del estrés ambiental y del estrés cognitivo quedan
comprendidas dentro del campo de la ergonomia.

El estrés ha estado vinculado tradicionalmente con el interés (viveza de los sentidos), lo cual tiene
relacion con cambios no especificos (por ejemplo, actividades hormonales y del cerebro) que
ocurren en el cuerpo cuando se producen estimulos externos. En general, los niveles de estrés e
interés (viveza) estan correlacionados positivamente, es decir, un estrés elevado va unido a un
nivel de interés elevado.

La ley Yerkes-Dodson que aparece en el siguiente grafico, establece una relaciéon entre
performance e interés. Alli se demuestra que los niveles de performance de las personas
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aumentan segun el grado de interés, hasta un punto a base del cual todo incremento adicional de
dicho interés menoscabara en general la performance de la tarea. La forma que adquiere la curva
indicativa que la relacion es la misma para las distintas tareas, pero la forma exacta de cada curva
y su emplazamiento dentro del diagrama variara con arreglo a la complejidad de la tarea realizada.
El estrés esta relacionado con la capacidad de la persona para prestar atencion a los estimulos
del entorno. En una situacién simple donde existen pocos estimulos, el estrés mejorara la
performance pues la atencion podra centrarse. En una situacion compleja donde existen muchos
estimulos, el estrés disminuira la performance porque se hara caso omiso de muchos estimulos.

Buena

Tarea simple

Performance

Tarea compleja

Mala

Poco ) Alto
Interes

La ley Yerkes-Dodson sobre performance e interés

Ruido

El ruido se define como sonido no deseado. Hay dos aspectos importantes del ruido que deben
ser objeto de examen, a saber: las fuentes de ruido, y los efectos fisioldgicos y sicoldgicos sobre
la persona que estd expuesta al ruido. El ruido afecta a la persona de muchas maneras,
dependiendo de si es un ruido esperado, si hace la tarea mas dificil, y si la persona esta relajada o
alerta.

El efecto patoldgico mas importante del ruido, que es la incapacitacion auditiva, ya se ha discutido
anteriormente. Entre otros efectos fisioldgicos cabe citar los cambios en la presién de la sangre y
en el nimero de pulsaciones del corazon, los dolores de cabeza, el cansancio y los problemas
gastrointestinales tales como las ulceras. En el pasado, las tareas monitoras de emisiones de
radio de alta frecuencia (HF) durante periodos de tiempo prolongados constituian una fuente
notable de ruido. Esto se ha atenuado gracias a la introduccion del sistema de llamada selectiva
(SELCAL). Los progresos tecnolégicos en las comunicaciones - al igual que en otras aéreas -
proporcionaran ciertamente nuevas mejoras a efectos de proteger la capacidad auditiva. Con todo,
el hecho es que todo el personal que esta expuesto a intensos ruidos en su lugar de trabajo
durante largos periodos de tiempo, pueden facilmente esperar que sufrirdn una cierta pérdida de
su capacidad auditiva ademas de la perdida natural que ocurre con la edad.
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El ruido afecta a la performance pues se produce interferencia con la deteccion y comprension de
las sefales o del lenguaje atinentes a las tareas. El ruido interfiere con las comunicaciones orales
pues modifica la relacion sefial-a-ruido y disminuye la inteligibilidad del lenguaje. Asimismo afecta
a las comunicaciones orales por producir incapacitacion auditiva.

Dado que molesta a la mayor parte de la gente, el ruido puede repercutir en las condiciones
sicoldgicas de la persona. Esto puede dar lugar a frustraciones y provocar ansiedad debido a la
necesidad de repetir los mensajes o a las dificultades de comprensién. A su vez, esto puede
aumentar la carga de trabajo y la fatiga. Aunque es tarea del ergonomista tratar de minimizar el
ruido mediante elementos de disefio y mediante el suministro de proteccion auditiva.

Temperatura

Las temperaturas extremas son uno de los factores mas corrientes de estrés ambiental. Dado que
el ser humano solo se encuentra comodo dentro de una estrecha banda de temperaturas, es
necesario saber como funciona la persona en distintos niveles de temperatura antes de poder
adoptar las medidas correctivas pertinentes. Las cuestiones relativas a las necesidades de aire
acondicionado y a la performance de la persona en condiciones de estrés por causa del calor o
del frio deberian ser temas resueltos y considerados durante el disefio del sistema.

El ser humano genera calor cuando trabaja en tareas mecéanicas y también, aunque en menor
medida, cuando descansa. El exceso de calor se transmite al entorno, principalmente a través de
la transpiracién y del sudor, a fin de mantener una temperatura corporal relativamente constante
de 37°C (Celsius). El éxito en la regulacion de la temperatura corporal depende de varios factores:
la temperatura ambiente, la humedad, y la velocidad del aire. Si la temperatura corporal aumenta
en mas de 2°C, la eficiencia fisioldgica se vera menoscabada.

Los efectos fisioldgicos de temperaturas ambientes extremas son bien conocidos, pero los efectos
que el estrés debido al calor produce en la performance de la persona, es un tema mas complejo.
En general se acepta que el calor excesivo ocasionara una disminucion de la performance, pero
no hay mucho acuerdo sobre cuanta disminucion se producira o cuanto tiempo tardara en
manifestarse la disminucion de la performance debido al calor. El ser humano puede soportar la
exposicion a temperaturas extremas solo por un corto lapso antes de que se manifieste una
deterioracién medible. La aclimatacién prolonga este lapso. En personas no aclimatizadas, la
deterioracién se manifiesta cuando la temperatura ambiente excede los 30°C, la humedad relativa
es elevada y la exposicion sobrepasa las tres horas. Obviamente, la ropa y el nivel de actividad
fisica desempefian también un papel importante.

Cuando esta expuesto al frio, el cuerpo trata de mantener la temperatura de los érganos centrales
y para ello produce temblores y restringe el flujo sanguineo que va a la superficie del cuerpo. Las
temperaturas corporales inferiores a 35°C son peligrosas. La conciencia se obnubila a log 34°C, a
lo cual sigue la inconciencia a alrededor de los 30°C, manifestandose habitualmente irregularidad
cardiaca entre 30° y 28°C; y la muerte se hace inminente. Aunque la humedad no es un factor, la
velocidad del aire es importante; por ello, en los informes meteorolégicos se proporciona cada vez
mas el factor de enfriamiento a causa del viento. (El enfriamiento a causa del viento no es algo
sicoldgico, pues efectivamente se produce una disminucién en la temperatura del cuerpo.) El frio
incrementa el tiempo necesario para la reaccién y para el movimiento, y la destreza manual
empieza a deteriorarse cuando la temperatura de la piel de la mano es inferior a 18°C.

Humedad
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La incomodidad que produce una humedad relativa baja no significa necesariamente indisposicion
fisica. La deshidratacion general puede evitarse si se toman liquidos en cantidad adecuada. Los
diuréticos tales como el café o el te deberian evitarse.

Presién

El periodo de tiempo que la persona mantiene un estado de conciencia util (TUC) después de una
descompresion rapida depende del régimen de caida de la presioén, y del nivel de actividad fisica
del individuo en el momento en que se produce el hecho. La TUC variara entre 33 y 54 segundos.
Esto resalta la importancia que tiene contar con una disponibilidad inmediata de oxigeno
complementario.

La fiabilidad técnica de los sistemas automaticos de suministro de oxigeno, asi como el disefio de
ciertos tipos de mascaras de colocacién rapida destinadas a la tripulacion de vuelo, han resultado
en ocasiones de nivel inferior al optimo. Habria que tener en cuenta que los sistemas de oxigeno
se emplearan en condiciones de ansiedad y acompafiados de otros elementos de estrés, y reviste
la maxima importancia tanto la simplicidad de uso como la fiabilidad.

lluminacién

El caracter y la cantidad de la iluminacion del puesto de trabajo necesaria para determinada tarea
pueden variar considerablemente. Son factores de importancia la iluminacion ambiente, otras
fuentes luminosas (especialmente, la luz del sol) y la presencia de resplandor. Se define al
resplandor como una condicién de la vision en que hay incomodidad para ver o la vision esta
disminuida para percibir objetos importantes, o ambas cosas a la vez, debido a una distribucion
inapropiada o gama de luminosidad (o sea, densidad de la luz, o intensidad luminosa por area
proyectada unitaria) o a contrastes extremos en el espacio o en el tiempo.

El deslumbramiento es un aspecto importante a efectos de evaluar el entorno iluminado. El
deslumbramiento puede estar ocasionado por luces brillantes o reflexion de la luz en las
superficies del entorno. Puede ocasionar incomodidad o molestia y puede causar interferencia en
la performance visual. El tipo de reflexién de las superficies depende de las propiedades de la
superficie (por ejemplo, si se trata de una superficie pulida, aspera o mate). Hay pruebas
indicativas de que la tolerancia al deslumbramiento contiene un elemento subjetivo. Las técnicas
mas efectivas para reducir el deslumbramiento son, entre otras, el bloqueo de la superficie
deslumbrante o la colocacién de luces suplementarias para compensar los efectos del
deslumbramiento.

Vibracion

La vibracion es toda forma de movimiento que cambia periddicamente su magnitud de
desplazamiento en relacion con un punto determinado, y se trata de un fendémeno fisico
generalizado. Por lo general, la vibracion se transmite por contacto directo entre el cuerpo y la
estructura que vibra, y puede tener efectos nocivos. La vibracion reviste importancia operacional
en la aviacion porque puede menoscabar la agudeza visual, interferir en el control neuromuscular
y provocar fatiga. Cabe suministrar proteccion contra la vibracion si se presta atencion a la fuente
de las vibraciones.
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Organizacion : | Conjunto de personas que se han organizado con una finalidad
especifica.

TRM Gestién de los Recursos en Equipo (Team Recourses Management)

FANS Comité especial sobre sistemas de navegacion aérea del futuro.

PNO Procedimientos normalizados de operacion

Antropometria : | Método de identificacion de los delincuentes que se basa en la
descripcion del cuerpo humano (medidas, fotografias, huellas
dactilares).

Biomecanica . | Explicacién fisica y mecéanica de cierto nimero de fendmenos vitales.

Fisiologia . | Ciencia que estudia la vida y las funciones orgénicas.

Biologia : | Ciencia que estudia especialmente las leyes de la vida.

Psicologia

sensorial

Hipoxia

Ritmo circadiano

Ritmo bhiolégico
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