Capitulo 3

Procedimiento de uso del
electronic flight bag (EFB) a
partir de la determinacion de
cargas de trabajo en cabina
para pilotos de helicoptero

Mag. Joan Chrisitan Rodriguez



COMO CITAR

Rodriguez Sossa, J. C. (2022). Procedimiento de uso del electronic flight bag (EFB) a
partir de la determinacion de cargas de trabajo en cabina para pilotos de helicéptero.
En Seguridad operacional y su aproximacion en el contexto colombiano (pp. 119-191).
Escuela de Postgrados de la FAC.

Coleccidén Ciencia y Poder Aéreo N.° 19

SEGURIDAD OPERACIONAL

Y SU APROXIMACION EN

EL CONTEXTO COLOMBIANO
Una disciplina en constante evolucion

CAPITULO 3.

Procedimiento de uso del electronic flight bag (EFB) a
partir de la determinacién de cargas de trabajo en
cabina para pilotos de helicéptero

ISBN 978-958-53696-3-4
E-ISBN 978-958-53696-4-1

https://doi.org/10.18667/9789585369634.03
Bogotd, Colombia
Octubre, 2022




Introduccion

En los Gltimos tiempos, la humanidad ha tenido algunos avances cientificos
y tecnoldgicos que han permitido a los disefiadores de aeronaves propiciar
la mejora continua en capacidades y caracteristicas como autonomia, ve-
locidad, capacidad de carga, facilidad de maniobra y altos niveles de se-
guridad. En este contexto, el flujo de la documentacion utilizada por cada
aeronave juega un papel muy importante y no es ajeno a la evolucién de los
procesos internos de las organizaciones aeronauticas (Leal, 2013). El uso
de materiales que tienen informacién precisa se ha incrementado, como
los mapas, las cartas de navegacion y las listas de chequeo, entre otros ele-
mentos que han establecido funciones cognitivas importantes desarro-
lladas por los pilotos y soportadas en practicas de uso de papel (Nomura
etal., 2007), v ese uso se ha venido ajustando de acuerdo con los desarrollos
tecnoldgicos adoptados por la aviacion.

La buisqueda de dispositivos que ayuden a las tareas que ejecutan los
pilotos durante sus vuelos, la interaccién del hombre con la maquina, y la
eficiencia y el ahorro de dinero generaron la oportunidad de incluir en las
cabinas de vuelo a nivel mundial un maletin de vuelo electrénico o electro-
nic flight bag (EFB). El uso de este maletin fue aprobado por la Administra-
cién Federal de Aviacion (Federal Aviation Administration-raa) en el afio
2002, mediante la circular de advertencia AC 120-76 (FAA, 2002), y de igual
manera por la Organizacion de Aviacién Civil Internacional (0acr), de la cual
Colombia es miembro desde 1947.

En el ambito militar aeronautico en Colombia, el Ministerio de Trans-
porte emitié el Decreto 2937 de 2010, en el que designé a la Fuerza Aé-
rea Colombiana (FAC) como autoridad aeronautica de aviacién de Estado,
y establecié que esta deberia: “Adoptar métodos y procedimientos enca-
minados a estandarizar las actividades aeronauticas desarrolladas por la
aviacién de Estado”. Esto motivd a que la FAC buscara mantener el lide-
razgo regional, aprobando la integracién de avances tecnolégicos como la
implementacién de los EFB en todas las cabinas de las aeronaves tripuladas,
lo cual permitia visualizar informacion necesaria durante el vuelo. En este
contexto, se genero el interés por investigar cientificamente el rendimiento
de los pilotos de helicéptero, en especial los del Escuadrén 411 del Comando
Aéreo de Combate N.° 4, teniendo en cuenta las cargas de trabajo que dicha
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implementacién ocasionaba en las diferentes fases criticas del vuelo, con el
propésito de crear un nuevo procedimiento que pudiese servir de manera
estandarizada en su desempefio operacional.

En el interior de la FAC, el Comando Aéreo de Combate N.° 4 es la base
aérea que tiene el mayor nimero de aeronaves y tripulaciones (pilotos) de
ala rotatoria (helicopteros), donde se encuentra el Escuadrén 411, confor-
mado por pilotos de la aeronave Bell 212. Dicha aeronave cuenta con una
tripulacién de cabina multiple que tiene los cargos de piloto volando y pi-
loto monitoreando, y desde el afio 2015 emplean de manera empirica en sus
cabinas el EFB que les permite visualizar informacién aeronautica necesaria
para todo el vuelo. No obstante, llevan a bordo en forma fisica la informa-
cién que contienen los manuales utilizados durante el vuelo como medio de
respaldo a la informacién contenida en el EFB.

Para determinar las cargas de trabajo, se emplea la metodologia NA-
SsA-TLX desarrollada por la NASA (National Aeronautics and Space Admi-
nistration), que es utilizada a nivel mundial. Dicha metodologia tiene un
objeto multidimensional, valido y fiable, que permite medir los indices de
cargas de trabajo en seis subescalas subjetivas (Rubio et al., 2004 ). Se aplico
a oficiales pilotos de helicoptero con experiencia de vuelo, pertenecientes
al Escuadrén de Vuelo 411 en Melgar, Tolima, que participaron de manera
voluntaria en misiones de entrenamiento en un simulador que incorpora
caracteristicas completas de rendimiento, sonido, movimiento y contro-
les de vuelo de un helicoptero real. La medicién se enfocd directamente en
las fases de vuelo de despegue, aterrizaje y aproximacién, que han sido las
fases con mayor cantidad de accidentes aéreos, de acuerdo con los analisis
presentados por Boeing Commercial Airplanes (2016).

El presente capitulo expone el desarrollo y los resultados de una in-
vestigacion realizada con el fin de proponer un procedimiento de uso del
EFB a partir de la determinacién de los niveles de cargas de trabajo en ca-
bina para los pilotos de helicéptero Bell 212 del cacom- 4. Asi mismo, plan-
tea como se pudo llegar a elaborar la propuesta de un procedimiento para
el uso del EFB, con base en el andlisis del comportamiento arrojado por di-
cha metodologia, con el objetivo de generar conocimientos cientificos en
la FAC. De igual manera, se busca crear procedimientos que de manera uni-
ficada permitan un mejor desempefio en cabina de los pilotos de helicép-
tero, con el propoésito de contribuir a la prevencién de futuros accidentes
o incidentes aéreos.
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1. Planteamiento del problema

En el siguiente apartado, se presenta la descripcién de la problematica evi-
denciada que se pretende abordar.

1.1. Descripcidn del problema

En el ambiente de cabina tradicional, la informacién necesaria para la toma
de decisiones durante el vuelo se encontraba en documentos y dispositi-
vos de manera fisica, como calculadoras y computadores de vuelo. Asi se
tenia informacién a la mano para realizar calculos de rendimiento, deter-
minar rutas de vuelo crucero, visualizar cartas de aproximacién, conocer
los aer6dromos y los requerimientos de meteorologia y combustible, etc.
(Fitzsimmons, 2002). Sin embargo, los avances en la aviaciéon generados
a partir de los afios ochenta, la automatizacién en cabina y la aparicién de
nuevas herramientas tecnolégicas, dieron inicio a la creacién del maletin
electrénico de vuelo, el cual puede compararse con elementos como com-
putadores, smartphones y tablets, entre otros, siendo estos Gltimos los mas
tipicos en aviacién (Winter et al., 2018). Dichas herramientas permitieron
compilar toda la informacién contenida en papel y elementos fisicos dentro
de un solo dispositivo digital que puede ser llevado a vuelo, lo cual ayuda
en la reduccién de peso y volumen en espacios reducidos como las cabinas
de vuelo.

Con base en los diversos avances realizados en hardware a nivel mun-
dial, la compaiiia Airbus, fabricante de aeronaves, ha sido pionera en el
desarrollo de una tecnologia que permite la consulta digital a bordo de la
aeronave por medio del dispositivo EFB, generado a partir del proyecto Less
Paper Cockpit (Lpc), que inicié a mediados de la década de 1990. Este dispo-
sitivo impulsé una nueva era de la documentacion electrénica en la cabina
de mando de las aeronaves. Primero, se intentaba la disminucién del uso de
papel a abordo y después se buscaba su completa eliminacion (Leal, 2013).
En relacién con lo anterior, la FAc desarroll6 un software para reemplazar y
compilar los documentos fisicos del manual de rutas de vuelo en formato
digital, y mediante la Jefatura de Operaciones Aéreas orden6 en 2015 el uso
de EFB tipo mini-iPad en las aeronaves tripuladas de la FAC, con el objetivo
de que sus tripulaciones usaran en vuelo la aplicacién de navegacion desa-
rrollada (FAc, 2015).
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Dicha implementacién generd avances y desarrollos a nivel operativo,
asi como implicaciones para desempefiar las actividades propias del vuelo
con el apoyo del EFB, enmarcadas bajo normas y parametros escritos en los
reglamentos, boletines técnicos, circulares de aviso y publicaciones. La Or-
ganizacion de Aviacién Civil Internacional (0AcI, 2015a) planted la necesi-
dad de crear procedimientos para mitigar o controlar las cargas de trabajo
adicionales generadas por el uso del EFB (0AcCI, 2015b); y la Administracién
Federal de Aviacién (FAA, por sus siglas en inglés), bajo la circular de aviso
120-76A, planted que si el EFB es usado durante fases de vuelo con altas
cargas de trabajo, como el despegue y el aterrizaje, su uso debe ser eva-
luado a través de simulaciones o en operaciones de vuelo en la aeronave
bajo las mismas condiciones (Ye et al., 2003).

Al hacer una revision literaria de la documentacion fijada por el orga-
nismo regulador de autoridad aeronautica de aviacién de Estado en Colom-
bia durante los afios 2017 y 2018, se pudo evidenciar que en los manuales
de empleo del helicéptero Bell 212 del Comando Aéreo de Combate N.° 4
esta reglamentado el uso del maletin de vuelo electrénico a bordo de la ae-
ronave, y también en el manual de tacticas técnicas y procedimientos de
uso, que adiciona informacién sobre la ubicacién de los dispositivos EFB
en cabina. Sin embargo, no se tiene establecido ningiin procedimiento de
uso, y tampoco cémo emplearlo durante las fases criticas de vuelo o qué se
debe realizar durante los procedimientos anormales del mismo dispositivo
(FAC, 2018).

1.2. Formulacién del problema

¢Qué procedimiento debe proponerse para utilizar el maletin de vuelo elec-
trénico en los pilotos de helicoptero Bell 212 del cacom-£, que les permita
tener una guia de uso con base en la determinacién y el analisis del nivel de
cargas de trabajo durante las fases de despegue, aproximacion y aterrizaje?

1.3. Objetivos

Objetivo general: Proponer un procedimiento para el uso del maletin de
vuelo electrénico, a partir de la determinacion de los niveles de cargas de tra-
bajo en cabina utilizando la aplicacién de navegacién desarrollada por la Fac
durante una misién de entrenamiento en simulador de vuelo en condiciones
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diurnas en las fases de despegue, aproximacién y aterrizaje en los pilotos
de helicéptero Bell 212 del cacom-4.

Objetivos especificos:

«  Determinar los niveles de carga de trabajo mental, fisico, temporal, de
rendimiento, esfuerzo y frustracién mediante el NASA-TLX en el simu-
lador de vuelo de HUEY 11 para las tripulaciones de Bell 212, en una mi-
sion de entrenamiento durante las fases de despegue, aproximacién y
aterrizaje, estableciendo las diferencias basales entre piloto y copiloto.

« Analizar las diferencias en la carga de trabajo mental, fisico, temporal,
de rendimiento, esfuerzo y frustracién utilizando el NAsSA-TLX en el si-
mulador de vuelo de HUEY 1I para las tripulaciones de Bell 212, en una
mision de entrenamiento durante las fases de despegue, aproximacion
y aterrizaje, identificando las diferencias con y sin el uso del EFB.

«  Disefiar un procedimiento para el uso del maletin de vuelo electrénico
en las fases de despegue, aproximacion y aterrizaje, con el objeto de
ser aplicado en los pilotos del helicéptero Bell 212 de cAcom-4.

2. Justificacion

En la literatura cientifica, no se conoce el impacto sobre las cargas de tra-
bajo en tripulacién de helicépteros de vuelo con el uso de los dispositivos
EFB durante las operaciones de vuelo, por ser un elemento que empezd su
desarrollo durante la década de 1990. Es necesario determinar si el uso de
esta herramienta implementada en la cabina de la tripulacién del helicop-
tero Bell 212 modifica las cargas de trabajo de los pilotos, ya que la aeronave
fue disefiada y construida con una ubicacién especifica de los instrumen-
tos y equipos a bordo de manera estandar para distribuir correctamente los
esfuerzos fisicos y mentales que demanda el piloto durante las diferentes
fases del vuelo. De esta manera, al agregar un dispositivo de visualizacion
de informacién para la navegacion externa, se hace necesario determinar
las cargas de trabajo en la tripulacion.

Con base en la recomendacién que da la oacr, de la cual Colombia es
miembro desde 1947, por medio del Documento 10020 (Manual de los Ma-
letines de Vuelo Electrénicos-EFB), en el cual se pide realizar la creacién de
procedimientos operativos para mitigar y/o controlar la carga adicional de
trabajo generada por el uso del maletin de vuelo electrénico por parte de los
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entes operadores de los dispositivos (0ACI, 2015b), este capitulo busca tres
cosas: aportar de manera tedrica y con fundamento cientifico; dar las ra-
zones que soportan la elaboracién de un procedimiento enfocado directa-
mente a mejorar el rendimiento y la interaccién del ser humano con el EFB;
asi como ayudar a la mitigacién en el elemento mas susceptible para po-
der formar parte de un evento no deseado en la aviacién. Aunque la cuan-
tificacion exacta del error humano es dudosa, las técnicas actuales para
el calculo de los errores humanos aceptan la eleccién de algin modelo de
comportamiento humano, en razén a que es mas complicado analizar el
comportamiento del humano que el de la maquina, lo que da pie a diver-
sas lineas que permiten la investigacién multidisciplinar, especialmente en
sectores como la aviacién donde los posibles factores a raiz de los errores
humanos generan un mayor impacto (Ruiz-Moreno y Trujillo, 2012).

El Comando Aéreo de Combate N.° 4 es la unidad aérea que mas horas
vuela en la FAcC gracias a la Escuela de Helicopteros para las Fuerzas Ar-
madas, encargada de establecer, controlar y estandarizar todos los pro-
cedimientos y modos de empleo de los helicdpteros tipo mediano de todo
el pais, en los que se incluye la aeronave Bell 212. La FAC, como autoridad
aeronautica, ha velado por mantener el nivel de seguridad de la organiza-
cién con los estandares mas altos y por continuar con ello, segin lo refiere
Marchitto (2011).

Existe la necesidad de suplir la carencia de procedimientos para el uso
del EFB por parte de las tripulaciones del Escuadron 411, en este caso, a par-
tir de la medicion cientifica de las cargas de trabajo con la metodologia de
medicién de cargas de trabajo NASA-TLX, mundialmente aceptada y desa-
rrollada por la NAsa, cuya “validez, comprobada en numerosas investiga-
ciones, y su facilidad de uso hacen que sea el instrumento de evaluacién
de carga mental mas ampliamente utilizado” (Diaz et al., 2010, p. 192). Se
busca la posibilidad de crear un procedimiento que les permita a las direc-
tivas de la institucién militar adoptar e implementar en un futuro el resul-
tado de la presente investigacion.

Al investigar en el Escuadrén de Vuelo 411 el modo de empleo de los
elementos externos incluidos en los helicopteros Bell 212 para el desarrollo
de las operaciones aéreas, se busca el cumplimiento de las normas estable-
cidas por la aviacion a nivel nacional e internacional, y los requerimientos
de estandarizacién de la aviacién de Estado. También, se genera un im-
pacto directo en la prevencién de accidentes enfocados concisamente desde
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el nivel de la influencia por parte de la organizacién, segtn lo establecido
por el modelo HFACS 7.0. Esto es debido a que los pilotos son los directos
responsables de llevar a vuelo y controlar la aeronave. Son, a su vez, el es-
labon mas fragil dentro de la cadena del error y, asi mismo, son el recurso
que mas se debe cuidar para evitar la ocurrencia de errores.

En el HFACS, desarrollado por el Departamento de Defensa de Estados
Unidos, mediante el modelo HFACS 7.0 (que también es aplicado por la FAC),
se describe, entre las influencias organizacionales, el “nivel superior de
administracién, nivel de comando”, que incluye entre los problemas en las
politicas y procesos, con el cédigo OP0001, a la “carga de trabajo” (Airforce
Safety Center, 1990). La carga de trabajo puede afectar de manera directa la
ocurrencia de eventos individuales o de la unidad, y crea un acto inseguro
y/o con consecuencias fatales para la aviacién, como lo es un accidente. Con
base en lo anterior, este capitulo ofrece una ventaja a nivel de estructura
gerencial para la FAC al estar enfocado en los procesos organizacionales,
con lo que se generan planteamientos que sirven de manera tedrica y prac-
tica para la aplicacién de nuevos procedimientos aeronauticos que podrian
ser replicados en diferentes escuadrones en el interior de la FAC.

Por Gltimo, con la creacién de esta propuesta se contribuye a la mejora
de las condiciones de trabajo de los pilotos del Escuadrén 411y a la opti-
mizacion del uso en cabina del maletin de vuelo electrdénico. A su vez, se
obtienen recomendaciones para mejorar el uso y desarrollo de los disposi-
tivos electrénicos en cabina para favorecer el desempefio operativo de las
tripulaciones

3. Hipotesis

Hipdtesis nula: Las cargas de trabajo que manejan los pilotos del escuadrén
de helicépteros Bell 212 del cacom-4 usando dispositivos electrénicos EFB
a bordo de las aeronaves en las fases criticas de despegue, aproximaciéon y
aterrizaje son las mismas que se manejaban sin la implementacién de di-
chos elementos.

Hipotesis alterna: Las cargas de trabajo que manejan los pilotos del
escuadrén de helicopteros Bell 212 del cacom-4 usando dispositivos elec-
tronicos EFB a bordo de las aeronaves en las fases criticas de despegue,
aproximacién y aterrizaje aumentan o disminuyen con la implementacién
de dichos elementos.
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4. Marco referencial

A continuacidén, se presentan los antecedentes de los estudios relaciona-
dos con el problema objeto de estudio, referentes a la mediciéon de car-
gas de trabajo, asi como diversas investigaciones en las que se ha utilizado
el método Nasa-TLX, aplicado a diversos campos cientificos, incluido el
aeronautico.

4.1 Antecedentes

Al revisar investigaciones previas, se encuentra el estudio “Evaluacién
subjetiva de la carga mental: una comparacién de los métodos Subjective
Workload Assessment Technique (SWAT), NASA-Task Load Index (TLX) con
el perfil de Workload Profile (wp) de cargas de trabajo”, desarrollado en
la Universidad Complutense de Madrid, Espafia, con el objetivo de evaluar
propiedades psicométricas (impertinencia, sensibilidad, diagnostico y va-
lidez) de los métodos. Convocaron a 36 estudiantes de Psicologia con en-
tre 20y 24 afios de edad, dos tercios eran mujeres y el resto hombres; doce
evaluaron TLX, doce evaluaron el cuestionario SWAT y el resto evalud el wp
(Rubio et al., 2004).

Este estudio arrojé que, segin el objetivo de la evaluacién de la carga
de trabajo mental, se puede aplicar un método. Si se busca comparar la
carga mental entre dos o mas tareas con diferentes objetivos y niveles de
dificultad, se debe elegir el método wp. Si el objetivo es el de predecir el
rendimiento de un individuo en una tarea, es recomendable utilizar el mé-
todo NAsA-TLX. Si se requiere un analisis de las demandas cognitivas o la
demanda de los recursos en una tarea en particular, se debe escoger el wp
0, como alternativa, el método swart, de acuerdo con lo manifestado por
Rubio et al. (2004).

Dicha investigacion aporta a la evaluacion y validacion en las diferen-
tes metodologias que se pueden aplicar para la determinacién de las cargas
de trabajo durante la ejecucion de una tarea asignada, lo cual genera bases
necesarias para establecer la metodologia en este trabajo de investigacion,
ya que el uso del NASA-TLX permite determinar el rendimiento en el ser hu-
mano durante una tarea asignada.

Entre las investigaciones cientificas esta el estudio titulado “Adminis-
tracion de cargas de trabajo en aeronaves jets de un solo piloto”, realizado
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en 2013 por la NASA, la San Jose State University y la FaA. Por medio de un
estudio exploratorio en la administracion de cargas de trabajo y en la au-
tomatizacion en pilotos de aeronaves jet de un solo piloto, se buscaba res-
ponder las siguientes preguntas:

¢Cémo gestionan los pilotos individuales en jets pequefios su carga de tra-
bajo? sDénde tienen problemas para gestionar su carga de trabajo y cuéles
podrian ser las razones del por qué? ;Cémo la automatizacién y las tecno-
logias avanzadas ayudan u obstaculizan a los pilotos de jet individuales en
su gestion de la carga de trabajo, y cudles pueden ser algunas de las razo-
nes? (Burian et al., 2013, p. 2).

Para responder estos interrogantes, reunieron a ocho pilotos propieta-
rios y operadores de Mustang y seis pilotos de Citation Mustang, por medio
del simulador de Cessna Citation Mustang. Se apoyaron en la instalacién de
un sistema no invasivo rastreador del ojo y utilizaron la metodologia NA-
SA-TLX, ademas de observaciones del investigador, entrevistas posteriores
al vuelo y tres cuestionarios que evaluaron la preferencia del ajuste de ca-
bina, demografia y automatizacién, experiencias y percepciones.

El estudio concluyé que “la tecnologia esta destinada a hacer que
nuestras vidas sean mas faciles y productivas. Sin embargo, siempre hay
consecuencias imprevistas relacionadas con la introduccién vy el uso de la
tecnologia” (Burian et al., 2013, p. 147). Esto quiere decir que, a pesar de
tener nuevos desarrollos, se pueden presentar eventos inesperados, de no
saber administrarlos de la manera adecuada. Asi mismo, se demostré que la
“presencia de tecnologia avanzada en la cabina no necesariamente elimina
las altas cargas de trabajo durante el vuelo. Estos eventos pueden causar
una carga cognitiva en los pilotos hasta el punto que ocurran errores en
navegacion y control del vuelo” (Burian et al., 2013, p. 147).

El mencionado estudio presenta como aporte el desarrollo de la me-
todologia NASA-TLX y el disefio observacional que emplearon los investi-
gadores durante la evaluacion en el simulador de vuelo, el cual es aplicable
para determinar y evaluar las cargas de trabajo en el ambiente aeronautico,
ajustable para la presente investigacion.

Sobre el aspecto de cargas de trabajo, se han desarrollado estudios como
“Usando NASA-TLX para evaluar el disefio de la cubierta de vuelo en la fase
de disefio de la aeronave”, desarrollado por la School of Aeronautics and

Capitulo 3 - Procedimiento de uso del electronic flight bag (EFB) a partir de la determinacion...

®



Astronautics Shanghai Jiao Tong University, y publicado en 2011, con el ob-
jetivo de implementar los factores humanos usando el método NASA-TLX para
mejorar la seguridad de la aeronave en la fase de disefio (Yiyuan et al., 2011).

Durante la investigacion, se cont6 con ocho participantes en quienes se
evaluaron 72 elementos de disefio sobre factores humanos de aviaciéon por
medio del formato NASA-TLX. Luego se les instruyd acerca de cada uno de
los items que evallia el NASA-TLX, especialmente en los parametros de ren-
dimiento y frustraciéon. Después de una semana, los mismos participantes
volvieron a diligenciar el formato con los 72 elementos, correlacionando
todos los parametros de la metodologia NASA-TLX, para finalmente analizar
y comparar los dos resultados de los datos, y se concluy6 una mejora luego
de la capacitacion en las fases de disefio mediante el uso de NASA-TLX. Du-
rante el desarrollo, los investigadores modificaron los valores de la escala
de medida de 0 a 100 por valores de 0 a 20 para los valores mas bajos y altos
de cargas de trabajo, respectivamente (Yiyuan et al., 2011).

Esta investigacion aport6 dos elementos importantes para el desarro-
llo del presente proyecto: el primero es la importancia de comparar los ele-
mentos de la metodologia NASA-TLX para obtener datos mas precisos sobre
las cargas de trabajo, independientemente del tipo de tarea asignada; vy el
segundo es la posibilidad de modificar los valores de la escala de medida de
0 a100. Sin embargo, en la presente investigacién no se realizaron modifi-
caciones de la escala de valores originales de la metodologia.

Por otro lado, la Embry-Riddle Aeronautical University realizo la in-
vestigacion “Uso de tabletas como maletines de vuelo electrénicos en avia-
cién general” en 2014, con el proposito de determinar si los pilotos estan o
no estan utilizando el dispositivo EFB, en qué fases lo usan y como lo ope-
ran, asi como la utilidad y sensibilidad de este, por medio de métodos mix-
tos (Ohme, 2014).

Con una muestra por conveniencia de 1700 miembros de un grupo de
Piper Cherokee apoyados en una encuesta en linea, se obtuvo la valida-
cién de 33 encuestas con 36 respuestas completas, y se concluyé que el pi-
loto tiene un aumento en la habilidad de incrementar el rango y la carga
paga, el ahorro de dinero y la conciencia situacional en vuelo. De igual ma-
nera, gener6 nuevos contenidos de interés para la Faa, el Departamento
de Transporte, la Junta Nacional de Seguridad del Transporte (National
Transportation Safety on Board-NTsB), los fabricantes de software, las em-
presas de hardware y los pilotos de la aviacién general (Ohme, 2014).
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Dicha investigacion, desarrollada en 2014, permite determinar el tipo
de metodologia mixta que ayud6 a complementar la forma de resolver la
pregunta problema, con el fin de generar recomendaciones para que sean
manifestadas a los desarrolladores de la aplicacién de navegacién elabo-
rada por la Fac. El estudio también recomienda hacer preguntas mas re-
finadas para el anélisis estadistico, lo cual aplica a la recoleccién de datos
inicial de la informacién demografica de los participantes en la presente
investigacion.

Por otra parte, la investigacion titulada “El comparativo de beneficio
y riesgo de los EFB y documentos de papel en la cabina”, desarrollada con
el apoyo de California State University, San Jose State Foundation y NASA
Ames Research Center, en septiembre de 2017, compar6 reportes del sis-
tema de seguridad, variables categoricas de factores humanos, funciéon en
uso, reglamento operativo y las fases de vuelo (Sweet et al., 2017). Dicha
investigacién obtuvo 404 reportes (184 de papel basado en maletin de vue-
lo-PFB Yy 220 de maletin de vuelo electrénico-£FB). Se tomaron las variables
de factores humanos basados en la interacciéon humana con la herramienta
que incluye cartas de navegacion, listas de chequeo, manuales, tablas de
rendimiento y aplicaciones no especificadas que contribuian a un even-
tual resultado.

Por medio del test Chi-cuadrado, se obtuvieron relaciones significa-
tivas entre el uso de los PFB vs. EFB y los factores humanos. Asi se demos-
tré que los factores mas frecuentes con el EFB son: inhabilidad del acceso a
la informacion, distraccién, cargas de trabajo, insuficiente entrenamiento
y dificultad para usar el zoom en las pantallas multitactiles (Sweet et al.,
2017). Esta investigacion muestra que determinar las cargas de trabajo en
vuelo implica que se deben usar todas las herramientas disponibles du-
rante la ejecucién de una tarea. Esto es aplicable al momento de realizar el
vuelo en el simulador, utilizando el iPad con todas las aplicaciones insta-
ladas disponibles para llegar a tener una evaluacién mas precisa generada
por parte de la observacién y las recomendaciones a que haya lugar para los
pilotos objeto de este estudio.

Por otra parte, en el escenario aeronautico mundial se aplicé la in-
vestigacion “Comparacion del rendimiento del piloto entre las cartas de
aproximacién por instrumentos en papel y electrénicas”, desarrollada por
Winter et al. (2018) en la Embry-Riddle Aeronautical University, en Esta-
dos Unidos. Veintinueve participantes de la Large Aviation University fueron
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parte de una muestra por conveniencia; tenian un certificado de vuelo por
instrumentos, edad promedio de 21 afios, un promedio en horas de vuelo al
momento de la investigacion de 326,97, 15,36 horas en vuelo por instru-
mentos y 73,42 horas combinadas entre vuelo simulado por instrumentos y
reales de experiencia de vuelo. Entre las condiciones de la investigacién se
planteo la necesidad de que volaran la aeronave tal cual como en la vida real,
excluyendo el uso del piloto automatico, sin realizar comunicaciones con la
torre de control y sin tener la preocupacién de cambios en espacios aéreos.

El vuelo fue efectuado entre el Daytona Beach International Airport
(kpAB) y el Memphis International Airport (KMEM), ruta en la que los pi-
lotos debieron efectuar el vuelo haciendo uso del EFB equipado con la apli-
cacion ForeFlight, la cual les permitiria responder una serie de preguntas
planteadas por los investigadores durante la fase del vuelo crucero y tam-
bién apoyar su navegacion. La serie de treinta preguntas estaba escrita en
un cuadernillo. Estas preguntas relacionaban el tipo de procedimiento, los
nombres de las cartas, las alturas, las velocidades, los cursos de aproxima-
cién, la altura del FAF, la longitud de pista, las frecuencias de localizador, el
procedimiento de aproximacién frustrada, etc.

La informacién suministrada era la necesaria para realizar un vuelo,
pero estaba enfocada en diversos aerédromos, cercanos y lejanos a la ruta
seleccionada para el vuelo. A los pilotos se les imponia un tiempo de tres-
cientos segundos para resolver cada interrogante. Durante la pregunta 15,
se les informo a los pilotos que el dispositivo EFB presentaba una falla y
debian cambiar a usar las cartas de navegacion en papel para poder conti-
nuar resolviendo las preguntas faltantes del cuestionario durante el vuelo.
Luego, los participantes diligenciaron un cuestionario de informacién de-
mografica y completaron el Nasa-TLX en los dos casos (las cartas en medio
digital y en papel), con el fin de determinar las cargas de trabajo obtenidas
durante cada uno de los dos escenarios durante la resolucién del cuestio-
nario (Winter et al., 2018).

La investigacién de Winter et al. (2018) aporté un desarrollo 16gico y
secuencial para crear la ruta de vuelo planteada. La importancia de crear
una misién lo mas cercana a la realidad que enfrentan los pilotos, asi como
el uso de las aplicaciones que permiten la visualizacién de las cartas de
vuelo propias de la aviacién, también ayudé a definir la necesidad de in-
cluir en la planificacién de vuelo (tanto de manera fisica como en el EFB)
la misma ruta con el aerédromo de salida, el de destino y los alternos. Lo
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anterior es porque siempre que se tiene la intencién de efectuar un vuelo
por instrumentos en helicépteros de la FAC se realiza una planificacién pre-
via incluyendo dicha informacién, lo cual hace que la investigacion se acer-
que lo mas posible a las condiciones de vuelo reales, que es lo que plantea el
investigador (Winter et al., 2018).

Los antecedentes encontrados establecen que el desarrollo de la pre-
sente investigacion tiene una metodologia clara, probada y validada en
diversos campos de la ciencia, incluido el aeronautico, asi como la impor-
tancia de efectuar una descripcién observacional con comparacién entre los
valores de la metodologia NASA-TLX, a fin de obtener valores mas precisos al
momento de la determinacion de las cargas de trabajo durante el desarrollo
de las tareas asignadas a evaluar.

4.2.Bases legales

Segun los hallazgos obtenidos en la revision bibliografica, a partir de la dé-
cada de 1990 se empezaron a generar los primeros EFB, lo que trazo la ne-
cesidad de creacién de normas, procedimientos y circulares de aviso, asi
como de directrices para el uso de los dispositivos electrénicos, tema plan-
teado en la presente investigacion.

Solo hasta junio de 2002, la FaA del Departamento de Transporte de
Estados Unidos expidié la circular de aviso Ac 120-76 (Directrices para la
certificacién, aeronavegabilidad y aprobacién operativa del maletin de
vuelo electrénico), reemplazada posteriormente en marzo de 2003 por la
circular de aviso AC 120-76A, que fue cancelada por la circular Ac 120-76B
en junio de 2012, que fue cancelada por la circular Ac 120-76C en mayo de
2014, la cual sufri6 su dltima cancelacién por la circular Ac 120-76D en oc-
tubre de 2017. La circular ac 120-76D, desde su primera version, aprobé
el uso del EFB portable o instalado en cabina durante las fases criticas de
vuelo de taxeo, despegue, aproximacion y aterrizaje, y durante todas las
operaciones de vuelo por debajo de los 10000 pies de altura, exceptuando
los vuelos cruceros (FAA, 2002). Asi mismo, la Faa, por medio de su circular
de aviso AC 120-76, recomienda evaluar las cargas de trabajo de los pilotos
con el uso del EFB en un simulador de vuelo o en una aeronave durante las
fases de vuelo comunes para las aeronaves.

En Colombia, por medio de la Unidad de Aviacién Especializada Aero-
nautica Civil (UAEAC), se reglament6 el uso de los EFB en cabina de acuerdo
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con el Boletin Técnico 5100-069-001 desde el afio 2014, siguiendo los mis-
mos lineamientos que da la FAA en su circular AC 120-76C (UAEAC, 2014). De
igual manera, el Gobierno colombiano, mediante la Directiva Presidencial
N.° 04, busca la “eficiencia administrativa y lineamientos de la politica cero
papel en la administraciéon piblica” (Presidencia de la Repuiblica de Colom-
bia, 2012), directriz de obligatorio cumplimiento por parte de la FAc, adop-
tada en consecuencia para las cabinas de vuelo.

La FAC, por medio del Decreto 2937 de 2010 del Ministerio de Trans-
porte, es designada como autoridad aeronautica de aviacién de Estado, de
forma tal que es la encargada de velar por el cumplimiento y la creacién
de las normas que buscan regular la aeronavegabilidad dentro del territo-
rio colombiano por parte de las aeronaves operadas en la Fuerza Publica
(Ministerio de Transporte, 2010). Asi mismo, por medio de la Directiva
Permanente 011 de 2018, regula la “implementacién de maletin de vuelo
electrénico (EFB) institucional a bordo de aeronaves tripuladas Fac” (FAC,
2018), y busca que se emitan criterios de manera operacional y técnica para
poder llevar en cabina los EFB y fortalecer la seguridad operacional de la
institucién, por medio del uso eficiente de la informacién necesaria durante
la planificacion y la operacion del vuelo.

4.3. Bases tedricas

En las bases tedricas, se presentan los conceptos necesarios para cum-
plir con el desarrollo del objetivo general de la presente investigacién. Se
ahonda en las cargas de trabajo, en la metodologia utilizada (NASA-TLX), en
el desarrollo de la aplicacién de navegacion de la FAc, en las aplicaciones
establecidas por la FAC usadas para la evaluacion de las cargas de trabajo y
en las diferentes fases que se presentan durante un vuelo. Adicionalmente,
se busca definir como se encuentra integrada una tripulaciéon de vuelo del
equipo Bell 212, asi como la manera en que la FAC tiene establecida la crea-
cién de procedimientos para todos los niveles de la organizacion.

4.3.1. Cargas de trabajo y metodologias

La carga mental medida por el rendimiento requiere la ejecucién de una ta-
rea bajo la exigencia de un estado de atencién (capacidad de “estar alerta”)
y de concentraciéon (capacidad de estar pendiente de una actividad durante
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un periodo de tiempo). La carga de trabajo se define como la cantidad de
esfuerzo deliberado que se debe realizar para obtener un resultado concreto
(Aguila, 2010).

Las actividades que realiza el ser humano son limitadas en su capaci-
dad para procesar y responder informacion, sobre todo en el desarrollo de
tareas con algin grado de dificultad. Si el procesamiento y la demanda de
respuesta de una tarea excede la capacidad que el ser humano tiene dis-
ponible, se produce un aumento en los recursos y la magnitud del rendi-
miento que se tiene para realizar la actividad. Como resultado, se tiene una
sobrecarga que ocasionara la disminucién en el rendimiento de la labor: “El
término carga de trabajo se refiere a esa porcién de la capacidad limitada
que el operador tiene para realizar una tarea en particular. El objetivo de
la medicion de la carga de trabajo es especificar la cantidad gastada” (Boff
et al., 1986, p. 42). En conclusién, tener el conocimiento de manera cuan-
tificada sobre la carga de trabajo puede contribuir a la prevencién de una
existente o potencial sobrecarga, lo que asegura un adecuado rendimiento
por parte del ser humano.

El desarrollo tecnoldgico en los Gltimos afios ha mostrado una evidente
disminucién de las actividades fisicas que es inherente a la realizacién de
tareas, y ha creado de forma paralela un incremento considerable de las
cargas mentales durante el desarrollo de estas; en lo que el trabajador se
convierte en el responsable de velar por su correcto funcionamiento. Esto
demanda que el ser humano debe estar atento a varias sefiales, a interpre-
tar informacién, a conocer significados y a accionar los mandos corres-
pondientes para realizar la labor, lo que supone que el trabajo requiere mas
manejo de informacién (Artazcoz, 2001).

De forma general, se ha admitido que la carga mental tiene campos
multidimensionales determinados por diferentes aspectos (Boff et al.,
1986). La carga subjetiva se debe a tres grandes areas: la primera es la pre-
sién de tiempo en la tarea, que incluye tiempo disponible y tiempo necesa-
rio; la segunda estd conformada por variables de cantidad de recursos en el
procesamiento de la tarea; y la tercera tiene aspectos de naturaleza emo-
cional como la fatiga, la frustracién y el estrés (Diaz et al., 2010). Ante la
dificultad para medir facilmente las cargas mentales, los avances tecnold-
gicos, el incremento en la automatizacién, el tamafio de la informacién que
se maneja y la sencillez de la comunicacién han venido transformando ta-
reas rutinarias en procesos complejos y abstractos. Como lo afirman Ferrer
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y Dalmau: “Hemos llegado a situaciones en las que tenemos cada vez mas
dificultad para discernir en qué punto, entre el inicio y el resultado de una
tarea, se desarrolla nuestra labor” (2004, p. 522).

Las técnicas de evaluacién de cargas de trabajo mas ttiles son la meto-
dologia NASA-TLX, la Subjective Workload Assessment Technique (SWAT) y la
técnica Cooper-Harper. De las anteriores, en la aviacién la mas utilizada es
NASA-TLX, la cual ha permitido conseguir objetivos dentro de la investiga-
cién de factores humanos. Sin embargo, este método solo ha sido usado en
condiciones durante o después del vuelo (Yiyuan et al., 2011), por lo cual se
precisa que los sujetos evaltien las cargas en escalas combinadas y generen
una valoracién de manera global, de forma tal que, al aplicar la evaluacién,
se reduzca el riesgo de incurrir en elementos intrusivos.

Asi las cosas, el método NasA-TLX ha recibido evaluaciones de fiabilidad
en su proceso y resultado, lo que determina un valor de importancia para su
empleo en la presente investigacion. Es de resaltar que en 2018 la Divisién
de Integracion de Sistemas Humanos de la Nasa desarroll6 la aplicacion NA-
SA-TLX para sistemas operativos iOS (Gore y Kim, 2018), que integra en for-
mato digital toda la informacién y las evaluaciones de los cuestionarios de
papel para ser usados de manera interactiva en dispositivos iPad, iPhone o
iPod Touch.

4.3.2. Metodologia NAsA Task Load Index

Segln lo refiere Hart (2006), el indice de carga de tarea es una herramienta
que permite la valoracion subjetiva de cargas de trabajo, que fue desarro-
llada por la NAsA inicialmente como un cuestionario a llenar en lapiz y pa-
pel para evaluar el rendimiento de las personas enfocado directamente en
los factores humanos. Este indice ha sido aplicado en estudios en campos
como la aviacién, entre los cuales se tienen los ambientes de cabina en vue-
los reales y simulados (Lépez et al., 2010). El procedimiento se soporta en el
supuesto de que la carga mental se constituye hipotéticamente en el costo
que tiene que desarrollar el ser humano para tratar de obtener un nivel es-
pecifico de rendimiento (Lépez et al., 2010), de forma que el nivel de carga
de trabajo se genera entre la interaccion de los requerimientos de una ta-
rea, las condiciones en las que se realiza, las habilidades, las condiciones y
las percepciones (Hart y Staveland, 1988).

La carga de trabajo que se evallia esté dividida en seis subescalas agru-
padas en tres bloques, con las siguientes caracteristicas: el primer bloque
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representa el procesamiento que demanda la tarea (con las subescalas de
demanda mental, demanda fisica y demanda temporal); el segundo re-
presenta propiedades de la conducta (con las subescalas de rendimiento y
esfuerzo); el tercero representa cualidades individuales mas emocionales
(con la subescala de nivel de frustracién) (Lopez et al., 2010). Dichas escalas
estan presentadas de forma digital, como parte de un cuestionario que se
tiene por cada uno de los items a evaluar y que incluye una explicacién que
el piloto participante en el estudio debid leer antes de responder. Los temas
que mide el cuestionario son (Hart, 2006, p. 1):

+ Demanda mental

« Demanda fisica

+  Demanda de tiempo
« Rendimiento

«  Esfuerzo

«  Frustracién

Con cada una de las dimensiones que se midieron en la presente in-
vestigacion, se dio una descripcién que permitio clarificar la escala de eva-
luacién de las tareas que se realizaron por las fases de vuelo de despegue,
aproximacion y aterrizaje en el simulador de vuelo, a saber (Hart, 2006, p. 5):

Demanda mental: Es una actividad mental y perceptiva que se requiere
(ejemplo: pensar, decidir, calcular, recordar, mirar, buscar, etc.). Cuanta
actividad mental y perceptiva fue requerida?, fue facil o exigente, simple
o compleja la tarea?

« Demanda fisica: Cantidad de actividad fisica que requiere la tarea
(ejemplo: pulsar, empujar, girar, etc.). (Cuanta actividad fisica se re-
quiere?, sfue facil o exigente, holgada o extenuante la tarea?

« Demanda de tiempo: Es la presion temporal sentida. Razén entre el
tiempo requerido y el disponible. {Con cuanta presién de tiempo se
sintié debido al ritmo en que se produjeron las tareas o elementos de
las tareas?, Jera el ritmo lento o rapido?

« Rendimiento: Hasta qué punto el individuo se siente satisfecho con su
nivel de rendimiento. sQué tan exitoso fue usted en la realizacién de la
tarea? ;Qué tan satisfecho estuvo usted con su rendimiento?
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. Esfuerzo: Es el esfuerzo mental y fisico que se tiene que realizar para
obtener su rendimiento. /Qué tan irritado, estresado y molesto se sin-
ti6 frente a la tarea?

«  Frustraciéon: Hasta qué punto el sujeto se siente inseguro, estresado,
irritado, descontento, etc. ;Qué tan dificil ha tenido que trabajar (men-
tal y fisicamente) para lograr su nivel de rendimiento?

A partir de lo anterior, la aplicacién metodoldgica se desarrolla por me-
dio de dos fases luego de haber efectuado la tarea: la primera es la valoracién
inicial que tiene la dimension de carga meta para cada uno de los seres huma-
nos; y la segunda se refiere a la valoracién en si de la tarea (Lépez et al., 2010):

Primera fase (ponderacion): Se obtiene la importancia que la persona
le da a priori a cada una de las seis dimensiones como fuente de carga men-
tal, lo cual permite ponderar el indice global de carga mental (Lopez et al.,
2010), por medio de quince comparaciones binarias entre cada una de las
seis dimensiones. Cada persona deduce entre las dimensiones, de forma in-
dependiente, cual representa una mayor fuente de carga de trabajo, luego
de realizar la tarea y antes de realizar la valoracién de cada escala.

Segunda fase (valoracion): Terminada la primera fase y con la tarea
a evaluar completada, el sujeto debe elegir un valor que se determina por
medio de una linea dividida en veinte intervalos iguales (que internamente
es reconvertida en una escala de 0 a100) y debe limitar en dos descriptores
(ejemplo: bajo/alto, bueno/malo) la carga de trabajo efectuada en las seis
dimensiones por cada una de las fases a establecer (Barén et al., 2018).

Con base en los datos obtenidos en las dos fases anteriores, se inicia
con el calculo del indice global de la carga mental, por lo cual se aplica la
siguiente formula: 1c=((2Pi xi))/15, donde 1c es el indice de carga, Pi es el
peso obtenido para cada dimensién en la primera fase (ponderacién) y xi es
la puntuacion obtenida en la segunda fase (valoracién) (Rubio et al., 2007).

En sintesis, la metodologia evalu seis subescalas de forma subjetiva,
las cuales fueron usadas por medio de fases, primero la de ponderacién y
después la de valoracién. Con este proceso, se obtuvo un valor global de
carga de trabajo en una escala numérica de 0 a 100, lo cual permiti6 evi-
denciar el valor de carga de trabajo por cada individuo participante en la
presente investigacion, al desarrollar la tarea asignada en las fases de des-
pegue, aproximacion y aterrizaje haciendo uso del dispositivo EFB y con el
uso de la informacién en papel.
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4.3.3. Aplicacion de navegacion FAC

La FAc, por medio de la Directiva Permanente N.° 48, detalla la EFB como el
sistema de visualizacién usado en cabina de pilotos; estd compuesto por el
hardware y el software necesarios para apoyar las funciones a las cuales es
destinado, presenta variedad de datos aeronauticos y la posibilidad de rea-
lizar calculos basicos, y permite incluir otras bases de datos o aplicaciones
instaladas (FAc, 2015).

Los EFB pueden usar varias tecnologias, formatos y formas de comuni-
cacion, y segun la clase, estaran en capacidad de soportar aplicaciones de
software Tipo A y B. Méas adelante, se define la configuracion utilizada. La
FAC, en la configuracién de hardware, autorizo el uso del mini-iPad insti-
tucional como maletin de vuelo electrénico Clase 1/Tipo B para visualizar
la informacién aeronautica requerida en el desarrollo de las operaciones
en todas las fases de vuelo, conforme a lo que implemente cada escuela de
vuelo v las capacidades propias de cada escuadrén de vuelo, considerando
el mini-iPad propiedad de la FAC como parte del equipo de vuelo (FAc, 2015).

El maletin de vuelo electrénico, en su configuraciéon de hardware,
acorde con lo establecido en la Directiva Permanente N.° 48 de la FAC, se
define como:

Hardware clase 1: Dispositivo comercial portatil, hace parte del equipo
de vuelo del piloto, puede ser usado en piernera y no es instalado o co-
nectado, ni hace intercambio de datos con los diferentes sistemas de la
aeronave. No depende de una conexién permanente como una fuente de
alimentacién de la aeronave para su funcionamiento. Con el fin de cargar la
bateria interna del dispositivo, es posible conectarlo al sistema eléctrico de
la aeronave a través de una fuente de alimentacion certificada (FAC, 2015).

Asi mismo, este dispositivo puede tener aplicaciones de software Tipo
Ay B, cuyo uso se permite en todas las fases de vuelo debidamente sujetas
y no debe interferir con el libre movimiento de los controles de vuelo. En la
configuracion usada, se aplica el software Tipo B.

Software Tipo B: Las aplicaciones de este tipo pueden ser utilizadas en
fases de vuelo, como el despegue, la aproximacioén y el aterrizaje:

a. Son aplicaciones para ser utilizadas en las fases criticas del vuelo, po-
seen un software y/o algoritmos de exactitud y confiabilidad. Estas
aplicaciones no requieren impresién en papel.
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b. Este tipo de aplicaciones pueden ser usadas para presentar informa-
cién aeronautica, cartas aeronduticas en formato electréonico como
cartas de salida (sID), en ruta, de llegada (STAR), de aproximacion (1AC),
diagramas de aeropuertos y listas de chequeo electrénicas (EcL), con lo
que garantizan que la informacién requerida en la posicién del piloto
esté disponible para su uso durante todas las fases de vuelo y conti-
nuamente a la vista para la conciencia situacional. Este formato elec-
trénico visible permite la manipulacion grafica (FAc, 2015, p. 8).

Con base en lo anterior, este desarrollo tecnolégico es utilizado en la
actualidad por todas las tripulaciones del helicéptero Bell 212 en la FAC. Con
un sistema digital, reemplaza el método de consulta de la informacién ne-
cesaria para la navegacion aérea en las diferentes misiones que se realizan.
Este sistema integra capacidades necesarias, pero que requieren un anali-
sis de afectacion de cargas de trabajo en busca de optimizar el rendimiento
del ser humano.

4.3.4,. Tripulacion de helicoptero Bell-212 FAC

Los miembros de la tripulacién de vuelo estan definidos por la oact como:
“Persona a quien el explotador asigna obligaciones que ha de cumplir a
bordo de una aeronave durante un periodo de servicio de vuelo” (2010,
p. 4). Con respecto a las aeronaves, la FAC cuenta con helicépteros Bell 212
de fabricacién estadounidense, los cuales son volados por dos pilotos que
cumplen las funciones de piloto volando y piloto monitoreando, con res-
ponsabilidades independientes. Asi mismo, las aeronaves tienen cargos y
categorias de acuerdo con la experiencia de los pilotos para poder ocupar
un lugar fisico dentro de la cabina (Fac, 2018). Los cargos son definidos en
el manual de tareas del equipo Bell 212 como:

Piloto volando (PF): Se empleard para referirse al piloto que esta en
los controles durante la maniobra, siendo descrita sin importar su posi-
cién en la cabina (silla izquierda o derecha) y su nivel de responsabilidad
(PIL 0 COP).

Piloto monitoreando (pM): Se empleard para referirse al piloto que no
esta en los controles durante la maniobra, siendo descrita sin importar su
posicion en la cabina (silla izquierda o derecha) y su nivel de responsabili-
dad (pIL 0 coP).
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Silla izquierda o derecha: Cuando se refiere a la posicién fisica en ca-
bina; este término se aplicara preferiblemente en reemplazo del término de
asiento de PIL 0 COP (FAC, 2017).

Tomando en cuenta estos cargos, en el desarrollo de la fase en el simu-
lador de vuelo se determinaron las cargas de trabajo en las dos estaciones
PF y PM, ocupando las dos posiciones en cabina para volar la aeronave con
los respectivos controles y sistemas acordes a cada posicién en cabina. Asi
mismo, los pilotos del Escuadrén Bell 212 pertenecientes al Comando Aé-
reo de Combate N.° 4 tenian, al momento de la determinacién de las cargas
de trabajo, los cargos con autonomia vigente de piloto y copiloto en dicho
tipo de aeronaves.

4.3.5. Fases de vuelo

Una misién de vuelo es dividida en segmentos de acuerdo con cada una de
las etapas en las que se encuentre la aeronave. Una fase de vuelo esta de-
finida como:

Fase de vuelo se refiere a un periodo dentro de un vuelo. En el caso de una
aeronave tripulada, un vuelo comienza cuando una persona aborda la ae-
ronave con la intencién de volar y continda hasta el momento en que to-
das esas personas hayan desembarcado. (0ACI, 2012, p. 1)

Una vez una persona ingresa al helicoptero con intenciéon de cumplir
un vuelo, su normal desarrollo se compone por las fases de: rodaje o taxeo,
despegue, ascenso, vuelo crucero o recto y nivelado, descenso, aproxima-
cién y aterrizaje (0AcI, 2012), las cuales se pueden ver graficamente en la
figura 1. En esta investigacion, se tomaron para el analisis las fases de vuelo
con mayor indice de accidentalidad a nivel mundial en aviacién comercial,
de acuerdo con los reportes mundiales generados por Boeing y basados en
la oact y la NTSB.

La figura 1 muestra que el 14 % de los accidentes fatales ocurre en la
parte inicial del vuelo, en el despegue y en la parte inicial del ascenso, y que
el 49 % ocurre durante la aproximacion final y el aterrizaje. Estas fases fue-
ron objeto de estudio en la presente investigacion, pues son las fases sobre
las que la investigacion de accidentes a nivel mundial soporta dichas esta-
disticas entre los afios 2007 y 2016 (Boeing Commercial Airplanes, 2016).

Las fases criticas de vuelo evaluadas en la presente investigacion fue-
ron: el despegue, la aproximacion y el aterrizaje.
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Fatal Accidents and Onboard Fatalities by Phase of Flight
Fatal Accidents | Worldwide Commercial Jet Fleet | 2007 through 2016
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Figura 1. Accidentes fatales y fatalidades a abordo por fases de vuelo

Fuente: Boeing Commercial Airplanes (2020).

4.3.6. Procedimientos

Los procesos permiten la unién de elementos que trabajan de manera uni-
ficada para transformar entradas, materias, bienes o servicios terminados,
que pueden estar conformados por “materiales, métodos, procedimientos,
recursos humanos, maquinaria, equipo y el medio ambiente” (Alvarez,
2020). Un procedimiento es una guia detallada que permite ver de manera
secuencial y ordenada cémo se realiza un trabajo con dos o mas personas.
En este sentido, Alvarez afirma: “Usando adecuadamente métodos y pro-
cedimientos escritos, las personas ganan dos cosas: precision y velocidad”
(2020, p. 7).

Relacionado con lo anterior, en el ambiente aerondutico se regulan y
establecen procedimientos que permiten brindar informacién para ser uti-
lizada de manera estandarizada para todas las operaciones de vuelo. Esto
incluye las actividades normales y en caso de presentarse una emergencia,
divididos por cada una de las fases de vuelo, estan dados en forma de se-
cuencia o paso a paso como guia a seguir para cumplir una tarea en los ma-
nuales de referencia rapida (Quick Reference Handbook-QRH; 0ACI, 2012).

4.3.6.1. Formato de creacion de procedimientos FAC

La FAC, como autoridad aeronautica de aviaciéon de Estado, tiene estipulado
un formato estandarizado para la creacién de procedimientos bajo el cédigo
DE-SEMEP-FR-001 con vigencia 30-08-2019 dentro del sistema de archivo
documental.
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5. Marco metodoldgico

A continuacién, se exponen los lineamientos metodologicos que orienta-
ron la ejecucién del proyecto, con el fin de dar cumplimiento a los objetivos
de la presente investigacién. Se describe el enfoque de la investigacion, el
alcance, la poblacién y la muestra con la que se trabajo, asi como el disefio
utilizado, las fases ejecutadas en el proyecto, los instrumentos de recolec-
cién de datos y las consideraciones éticas que se aplicaron.

5.1. Enfoque de la investigacidn

Se trabajé el enfoque cuantitativo que representa una serie de pasos se-
cuenciales y probatorios con la caracteristica de usar la recoleccién de datos
por medio de herramientas de medicién aprobadas, lo que permite respon-
der el problema de investigaciéon planteado con base en “la medicién nu-
mérica y el analisis estadistico” (Hernandez-Sampieri et al., 2014.).

La investigacion se caracteriz6 por el desarrollo de un orden légico,
partiendo de la idea de investigacion que, luego de ser delimitada, derivd
en la pregunta de investigacién para el planteamiento del problema, que
permiti6 la determinacién de la metodologia NASA-TLX. Posteriormente, se
siguid hacia el disefio del plan probatorio, continuando con la recoleccién
de datos para pasar al analisis de las mediciones realizadas por métodos
estadisticos, a fin de generar una serie de conclusiones respecto a las hipd-
tesis planteadas (Hernandez-Sampieri et al., 2014).

En razoén a la naturaleza de los datos obtenidos por medio de la he-
rramienta NASA-TLX, instrumento de recoleccion de datos predeterminado
que trabaja con informacién numérica exacta, fue posible la toma de datos
durante tres fases de vuelo especificas (despegue, aproximacion y aterri-
zaje), en la ejecucion del vuelo por medio del simulador: “La recoleccion se
basa en instrumentos estandarizados. Es uniforme para todos los casos. Los
datos se obtienen por observacion, mediciéon y documentacién de medicio-
nes. Se utilizan instrumentos que han demostrado ser validos y confiables
en estudios previos” (Hernandez-Sampieri et al., 2014, p. 13). Complemen -
tando lo anterior, la recoleccién de datos se hizo de manera electrénica por
medio del uso de los dispositivos electrénicos iPad y de la aplicacién desa-
rrollada por la NAsA, la cual se encuentra soportada en el sistema operativo
para dispositivos Apple.
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De esta manera, en la presente investigacion se utilizé un conjunto de
procesos secuenciales basados en la medicién numérica de seis variables
(demanda mental, demanda temporal, demanda fisica, rendimiento, es-
fuerzo y frustracion), con el fin de determinar las cargas de trabajo me-
diante la implementacién de la metodologia NASA-TXL. Se hizo el analisis de
los niveles de las cargas de trabajo que se pueden generar en la cabina de
un helicéptero en las fases criticas de vuelo, con y sin el uso de instrumen-
tos (EFB), y en las fases de despegue, aproximacion y aterrizaje de la aero-
nave. Se realizé un andlisis matematico de cada una de las seis variables y
se generd un procedimiento simplificado para tener una guia de uso estan-
darizada de dicho dispositivo aplicado a los pilotos del equipo Bell 212, del
Comando Aéreo de Combate N.° 4 de Melgar, Tolima.

5.2.Alcance

El alcance de esta investigacién cientifica es cuantitativo, exploratorio,
descriptivo, correlacional y explicativo. La investigaciéon tuvo un alcance
descriptivo, el cual “busca especificar propiedades, caracteristicas y los
perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier
otro fenémeno que se someta a un analisis” (Hernandez-Sampieri et al.,
2014, p. 92). Para el objeto del presente estudio, se realizé un analisis de los
niveles de las cargas de trabajo que se pueden llegar a generar en la cabina
de un helicoptero durante el desarrollo de las fases criticas de vuelo, con 'y
sin el uso del EFB, durante un vuelo simulado en la ruta entre los aerédro-
mos Teniente General Gustavo Rojas Pinilla de Tolemaida (SKTI) y Santiago
Vila de Girardot (SKGI).

En este caso, se tuvieron en cuenta seis variables: demanda mental,
demanda temporal, demanda fisica, rendimiento, frustracién y esfuerzo. Se
utilizo la aplicacion de la metodologia NASA-TXL, que permitio la realizacién
de las fases de ponderacién y valoracién por cada uno de los pilotos desem-
pefiando funciones especificas en cabina, como piloto volando o piloto mo-
nitoreando, y se evaluaron las fases de despegue, aproximacion y aterrizaje
de la aeronave. A partir de ello, fue posible hacer un analisis de cada una de
las variables y resolver las hipétesis planteadas.

Sumado a lo anterior, se evidencia la recoleccién de datos cuantita-
tivos con un enfoque descriptivo, en cuanto “Gnicamente pretenden me-
dir o recoger informaciéon de manera independiente o conjunta sobre los
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conceptos o las variables a las que se refieren, esto es, su objetivo no es in-
dicar como se relacionan estas” (Hernandez-Sampieri et al., 2014, p. 92).
Lo anterior con el propdsito de que, luego de realizar el analisis de las va-
riables evaluadas independientemente, se pueda crear un procedimiento
simplificado para el uso de los EFB, con base en la determinacién cientifica
de los niveles de las cargas de trabajo, que sirva para las tripulaciones del
equipo Bell 212 del Comando Aéreo de Combate N.° 4 en Melgar, Tolima,
y que a futuro pueda ser tenida en cuenta para ser replicada en diferentes
escuadrones de vuelo.

5.3. Poblacién y muestra

En esta seccion, se describe la poblacion a la cual esta dirigida la investiga-
cién y la muestra que participd en su ejecucion, con el fin de que pueda ser
referente y extrapolar los resultados obtenidos.

5.3.1. Poblacion

La poblacién objeto de estudio son pilotos y copilotos del Escuadrén 411
que durante el periodo de la realizacién de la toma de datos, durante el se-
gundo semestre de 2018 y el primer trimestre de 2019, tenian la autono-
mia de vuelo vigente en el equipo Bell 212, perteneciente al Comando Aéreo
de Combate N.° 4 de la Fac. En total, veintitin integrantes al momento de
realizar la toma de datos presentaban los cargos de vuelo vigentes, como
aparece en la tabla 1. Es asi como Hernandez-Sampieri et al. afirman que la
poblaciéon: “Es el conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie
de especificaciones” (2014, p. 174).

Tabla 1. Autonomias de la poblacién de pilotos y copilotos participantes en la toma de datos

Cargo de vuelo Cantidad en el equipo Bell 212

Piloto estandarizador de instructores 1

Piloto instructor 2
Piloto de pruebas 2
Piloto supervisor 2
Piloto 4
Copiloto 10

Nota: Autonomias vigentes de los participantes a la investigacion.

Fuente: elaboracion propia.
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Entre la poblacién se encontraban once pilotos y diez copilotos. Cabe
aclarar que los pilotos del Escuadrén 411 pueden tener mas de una auto-
nomia o cargo como pilotos, entre ellos: piloto estandarizador de instruc-
tores, piloto instructor, piloto de pruebas, piloto supervisor y piloto. En la
tabla 1, se muestran los diversos cargos de pilotos y su cantidad por cargo
de vuelo, empezando con el de mas alta responsabilidad que el equipo
Bell 212 tenia para la fecha de la toma de datos.

5.3.2. Muestra

Debido a la naturaleza de la investigacién, Hernandez-Sampieri et al. afir-
man que “la muestra es, en esencia, un subgrupo de la poblacién. Diga-
mos que es un subconjunto de elementos que pertenecen a ese conjunto
definido en sus caracteristicas al que llamamos poblaciéon” (2014, p. 175).
Tomando esta afirmacién y teniendo en cuenta el ambiente dinamico y
operacional de los pilotos y copilotos del Escuadrén 411, se buscé generar
una muestra que fuera un reflejo fiel del conjunto de la poblacién. Para ello,
se selecciond una muestra no probabilistica, con respecto a la cual Hernan-
dez-Sampieri et al. aseveran que “la eleccién de los elementos no depende
de la probabilidad, sino de causas relacionadas con las caracteristicas de la
investigacién” (2014, p. 176). Por lo anterior, no se hizo un procedimiento
mecanico ni se usaron formulas probabilisticas para el criterio de seleccién
de la muestra.

En el muestreo no probabilistico, se aplicé el intencional o de conve-
niencia, de acuerdo con la definicién de Hernandez-Sampieri et al.: “[...]
estas muestras estan formadas por los casos disponibles a los cuales tene-
mos acceso” (2014, p. 390). A partir del personal de pilotos y copilotos a los
que se tenia acceso, la toma de datos se realizé haciendo uso del simulador
de vuelo, el cual tenia horarios restringidos debido a la alta demanda que
presenta durante todo el afio, a causa de los cursos de vuelo por instru-
mentos. Por otra parte, fue un factor relevante la restriccién en el tiempo
disponible de la muestra para la recolecciéon de datos, pilotos y copilotos,
quienes pertenecen al Escuadron 411, cuyas caracteristicas de operacién en
el territorio colombiano les exige estar en constante despliegue operativo
a nivel nacional.
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5.4. Diseno de investigacion

En la presente investigacion, se tuvo en cuenta lo planteado por Herndn-
dez-Sampieri et al., quienes afirmaron que “el término disefio se refiere al
plan o estrategia concebida para obtener la informacién que se desea con el
fin de responder al planteamiento del problema” (2014, p. 128). Dentro del
disefio de la investigacion, se establecen cuatro fases: la idea de investiga-
cion, la revision de la literatura, el desarrollo del disefio de la investigacion,
y el andlisis y reporte de resultados (figura 2).

Disefio de

investigacion

{ X X \

|dea de Revisién Desvarr?llo Analisis y reporte
. S . . del disefio de
investigacion literaria ) A de resultados
investigacion
Etapa uno
Etapa uno
Proceso para la P
= — Andlisis de
toma de datos
. datos
previa al vuelo
Etapa dos Etapa dos
Proceso para la Creacion el
toma de datos | [ | procedimiento
durante el vuelo de uso del eFB
| Etapa tres
Prueba piloto

Figura 2. Disefio de la investigacion

Fuente: elaboracién propia.

En la fase del desarrollo de la investigacién, se plantearon dos eta-
pas para el proceso de toma de datos: antes y durante el vuelo. En cuanto
al andlisis de los resultados obtenidos y la creacién del procedimiento de
investigacion, se realiz6 a través de una estructura de tres etapas. En la
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primera etapa, se incluy6 el analisis de datos que ayud6 a proseguir con
las bases cientificas para el cumplimiento de la segunda etapa, en la que se
realizé la creacion del procedimiento de uso del EFB aplicado a las fases de
vuelo de una aeronave. La tercera etapa fue la prueba piloto, que se dividié
también en cuatro etapas para que, al terminarlas, se diera cumplimiento
al objetivo general de la investigacion.

5.4.1. Fase 1. Idea de investigacion

En el desarrollo de la fase 1, se tuvo una idea inicial, tal y como afirma Nifio:
“La idea nace del convencimiento de que lo que la vida nos da, lo debemos
devolver sin guardar nada, si con ello se benefician los demas” (2011, p. 15).
Teniendo en cuenta la implementacion de los EFB en cabina de los heli-
copteros de la Fac, sin ningn estudio de cargas de trabajo para su uso, se
planteo el problema de investigacién, los objetivos general y especificos
trabajados, la justificacién y la hip6tesis.

5.4.2. Fase 2. Revision de la literatura

Para el desarrollo de la fase 2, se realiz6 la revision de la literatura que, se-
gun Nifio, “constituye un sistema coherente de conceptos, teorias, postu-
lados, definiciones, categorias y proposiciones que le dan apoyo y sentido
al proceso de investigacion” (2011, p. 50). En esta revision, se desarro-
116 1a perspectiva teérica, buscando partir desde el saber que ya existe
para ir hacia lo desconocido en el entorno aplicado a la presente inves-
tigacién, dentro del ambiente cientifico aerondutico del Escuadrén 411 de
la FAC, que incluye los antecedentes, las bases teéricas y las bases lega-
les aplicadas.

5.4.3. Fase 3. Desarrollo del diseiio de investigacion

En la fase 3, se definié y selecciond el enfoque de la investigacion que,
segun Nifio: “Es la descripcion de las estrategias y procedimientos, ideados
segln el método cientifico, mediante los cuales se aborda una investiga-
cién. El disefio hace parte del plan general que se plasma en un proyecto”
(2011, p. 151). En relacién con lo anterior, se incluyé el alcance, la poblacién
y la muestra trabajada, asi como los instrumentos de recoleccién de da-
tos; ademas, se plantearon los siguientes pasos para la recoleccién de da-
tos. Hernandez-Sampieri et al. afirman que: “La recoleccion se lleva a cabo
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al utilizar procedimientos estandarizados y aceptados por una comunidad
cientifica. Para que una investigacion sea creible y aceptada por otros in-
vestigadores, debe mostrarse que se siguieron tales procedimientos” (2014,
p. 5). Trabajando la metodologia NasA-TLX, de forma detallada durante el
trabajo de campo se desarrollaron las siguientes etapas: proceso para la
toma de datos previa al vuelo y durante el vuelo.

5.4.3.1. Etapa uno: proceso para la toma de datos previa al vuelo

En esta etapa, se genero el disefio de la mision de vuelo a realizar en el si-
mulador, asi como la orientacién previa al vuelo a los participantes de la
presente investigacion.

5.4.3.2. Etapa dos: proceso para la toma de datos durante el vuelo

Esta etapa se desarrollé en el simulador de vuelo del equipo HUEY 11 del Co-
mando Aéreo de Combate N.° 4, realizando el perfil de vuelo creado en la
etapa uno con las caracteristicas de uso del EFB y sin el uso de este, apli-
cando la herramienta NAsSA-TLX para la recoleccion de datos.

5.4.4. Fase 4. Andlisis y reporte de resultados

Para la fase 4, se realiz6 el analisis de datos que, segiin Nifio: “Es descom-
poner y examinar las partes de un todo, a fin de reconocer su naturaleza,
relaciones y caracteristicas, operacién que concluye con el regreso al todo,
es decir, con la sintesis, lo cual permite la obtencién del conocimiento”
(2011, p. 103). Se presenta alli el uso de las seis variables medidas en el mé-
todo NAsA-TLX de carga de trabajo; asi mismo, se generd el reporte de re-
sultados, la creacion del procedimiento de uso del EFB propuesto, el pilotaje
efectuado, la discusion y la respuesta a la pregunta problema. De tal ma-
nera, esto permitio establecer las conclusiones y recomendaciones obteni-
das alo largo de la investigacién. Esta fase se llevo a cabo por medio de las
siguientes tres etapas.

5.4.4.1. Etapa uno: andlisis de datos

Se desarrollé por medio de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk con
una significancia estadistica definida por un alfa de 0,05, a fin de plasmar
el andlisis con una prueba T de muestras pareadas, 1o que permiti6 deter-
minar si las diferencias de cargas de trabajo con y sin el uso del EFB son sig-
nificativas durante cada una de las fases criticas del vuelo.
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5.4.4.2. Etapa dos: creacion del procedimiento de uso del EFB

Con base en el resultado cientifico obtenido en la fase anterior, se creé un
procedimiento para el uso del maletin de vuelo electrénico durante las eta-
pas de vuelo de despegue, aproximacion y aterrizaje, con el objeto de ser
aplicado en los pilotos y copilotos del helicdptero Bell 212 de cacom-4.

5.4.4.3. Etapa tres: prueba piloto

Con la participaciéon de dos pilotos experimentados, se efectud la prueba
piloto que incluyd la orientacién de la mision para el vuelo. Alli se les ex-
plicé detalladamente el procedimiento con respecto al vuelo en el simu-
lador de HUEY 11, en donde se volaron y cumplieron las misiones con las
responsabilidades de piloto volando y piloto monitoreando, haciendo uso
del EFB con el procedimiento creado y sin hacer uso del EFB. Lo anterior per-
mitid la aplicacién de la herramienta NasSA-TLX y, por Gltimo, hacerle ajus-
tes al procedimiento planteado.

5.5. Instrumentos de recoleccién de datos

La metodologia utilizada para la medicién y determinacién de cargas de
trabajo se llevé a cabo por medio del instrumento NASA-TLX de manera di-
gital, con la aplicacién NASA-TLX para dispositivos i0S desarrollada de ma-
nera oficial por la NasaA. Este se basa en el supuesto de que la carga mental
es un constructo hipotético que representa el costo que tiene el trabajador
que busca alcanzar un nivel de rendimiento especifico para una tarea (Diaz
et al., 2010). Adicional a ello, los participantes llenaron un archivo en Excel
en el que almacenaban la informacién necesaria con las caracteristicas ba-
sales. A continuacion, se describe la herramienta y el archivo digital para la
recoleccion de datos.

5.5.1. Aplicacion del método NASA-TLX

La aplicaciéon del método se hizo por medio del dispositivo iPad, el cual te-
nia instalada la aplicacién NASA-TLX exclusiva para sistemas operativos iOS
(figura 3). Fue diligenciado por medio de dos fases: una inicial que permi-
ti6 una ponderacion entre las seis dimensiones y una segunda para hacer la
valoracién de la tarea. Por medio de la aplicacion, de una manera sencilla y
amigable, se concluyeron las dos fases.
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Figura 3. Aplicacion NAsA-TLX para dispositivos iOS

Fuente: elaboracién propia.

La figura 3 sirve de referencia para presentar la forma como la aplica-
cién NASA-TLX permitia a los investigadores y participantes tener la opcion
de seleccionar los ajustes de la aplicacion.

5.5.1.1. Fase de ponderacion

Se les present6 a los participantes las definiciones de cada una de las di-
mensiones, luego se realizaron las comparaciones binarias, como se evi-
dencia en la figura 4, para que eligieran de cada uno de los pares. Cada
variable representd valores de pesos entre 0 (variable que no fue selec-
cionada en ninguna ocasién y por eso no se considero relevante) y 5 (la
dimensién que siempre es elegida y por eso se considero el elemento per-
cibido como una fuente de carga de trabajo importante).
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De tal manera, a partir de las comparaciones binarias, se tuvo en pri-
mer lugar una fuente de datos de variabilidad interpersonal, con lo que se
obtuvieron las diferencias en la definicién de carga de trabajo en cada tarea
considerada por cada uno de los individuos participantes de la investiga-
cién (Aguila, 2010).

4 Evaluation Review

You've finished the evaluation. A summary of your responses is shown below for your review. You may tap any
response below to go back to the associated question and change your answer.

If you're ready to submit your responses, tap Finish.

Pairwise Comparison Summary

Frustration v Mental Demand
Physical Demand + Temporal Demand
Mental Demand v Effort
+ Temporal Demand Mental Demand
Effort + Physical Demand
v Physical Demand Performance
Performance v Mental Demand
v Performance Frustration
Mental Demand v Physical Demand
v Effort Performance
Performance + Temporal Demand
+ Temporal Demand Frustration
Frustration v Effort
+ Physical Demand Frustration
Temporal Demand + Effort

Rating Scales Summary

Figura 4. Fase de ponderacién, comparacion de escalas NASA-TLX

Fuente: elaboracién propia.
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5.5.1.2. Fase de valoracion

En esta fase, cada una de las seis dimensiones o variables se presenté indi-
vidualmente con la escala de valoracion, iniciando por la demanda mental,
luego la demanda fisica, la demanda de tiempo, el rendimiento, el esfuerzo
y, por ultimo, la frustracién. Cada una de ellas estuvo acompariada de una
pregunta orientadora, de acuerdo con la variable a evaluar, como lo mues-
trala tabla 2.

Tabla 2. Definiciones dimensiones valoradas en el NASA-TLX

Descriptores
limitantes

Variable Descripcidn

Demanda mental ¢Cudnta actividad mental y Bajo/Alto
perceptiva utiliz6 para esta tarea?

Demanda fisica ¢Cudnta actividad fisica Bajo/Alto
utilizé para esta tarea?

Demanda de tiempo  ¢Cuanta presion de tiempo sintid Bajo/Alto
para poder completar esta tarea?

Rendimiento $Qué tan satisfactorio cree usted que Bueno/Pobre
estuvo realizando el cumplimiento
del objetivo de la tarea?

Esfuerzo ¢Qué tan fuerte ha tenido que trabajar Bajo/Alto
para alcanzar su nivel de resultados?

Frustracién ¢Qué tan inseguro, desalentado, Bajo/Alto
irritado, estresado, y molesto
estuvo durante esta tarea?

Nota: Definiciones de cada una de las variables evaluadas por la metodologia NASA-TLX.

Fuente: elaboracién propia.

Los participantes valoraron la tarea o subtarea basados en los resul-
tados subjetivos durante el desarrollo de la misién de vuelo, poniendo un
valor en la escala que se les present6 individualmente por variable. Cada
factor estaba representado en una linea dividida en veinte intervalos igua-
les, como se muestra en la figura 5, los cuales automaticamente son recon-
vertidos por la aplicacion a una escala sobre 100 y limitada bipolarmente
por dos descriptores, bueno/pobre, bajo/alto, segiin la dimension a evaluar
(Aguila, 2010).

La figura 5 muestra la evaluacion presentada a cada uno de los parti-
cipantes y que fue herramienta de recoleccion de datos durante la fase de
valoracion.
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& Evaluation Review

You’ve finished the evaluation. A summary of your responses is shown below for your review. You may tap any
response below to go back to the associated question and change your answer.

If you’re ready to submit your responses, tap Finish.

Rating Scales Summary
Mental Demand ‘
N O
Low High
Physical Demand ‘
O
Low High

Temporal Demand

Low High
Performance

I I O Y B Y (e I

Good Poor
Effort ‘

I I O Y B | Y

Low High
Frustration ‘

I I Y B A I I

Low High

Figura 5. Formato escala de puntuacion NASA-TLX

Fuente: elaboracién propia.

5.5.2. Formato de recoleccion de datos basales

Se cre6 un formato especial en Excel que fue diligenciado por los pilotos al
finalizar la evaluacién de las cargas de trabajo. Esto permiti6 registrar los
datos de los pilotos que sirvieron para obtener la informacién relacionada
con la experiencia de vuelo medida en horas de vuelo, asi como las carac-
teristicas basales, como la edad, el sexo y cargo en el equipo.

6. Analisis de resultados

Los resultados se muestran en el orden relacionado con los objetivos plan-
teados, los cuales estuvieron encaminados a la creacién de un procedimiento
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para el uso EFB a partir de la determinacién de los niveles de cargas de tra-
bajo en cabina.

6.1. Resultados

La presente investigacion se llevd a cabo en pilotos de helicoptero Bell 212
con edades entre 23 y 37 aflos, que efectuaron vuelos en el simulador de
HUEY II. El trabajo de campo fue realizado con la muestra que, finalmente,
estuvo conformada por seis pilotos y diez copilotos. A continuacion, se
muestran los datos recogidos en el trabajo de campo.

6.1.1. Datos basales

Las caracteristicas propias de los pilotos y copilotos participantes fueron
obtenidas por medio del formato de recoleccion de datos, que diligenciaron
en los dispositivos EFB al finalizar cada vuelo. Con la informacién obtenida,
se determiné que la mediana de edad de la poblacién participante es de 27
afios (DE=4,8), la mediana de experiencia en el helicéptero Bell 212 medida
en horas de vuelo fue de 440 horas (DE=920), la mediana de experiencia de
vuelo en diferentes aeronaves fue de 702 horas (DE=1417), el 87,5 % (n=14)
de la poblacién es del género masculino y el 62,5 % (n=10) de la poblacién
son copilotos, como lo muestra la tabla 3.

Tabla 3. Variables basales de la poblacién de estudio

Edad 27 afios (DE=4,8)

Horas de vuelo Bell 212 44,0 horas (DE=920)
Experiencia de vuelo 702 horas (DE=1417)
Género 87,5% (n=14) (masculino)
Cargo de vuelo 62,5%(n=10) (copiloto)

Nota: Caracteristicas generales de la poblacién de estudio en la linea basal.

Fuente: elaboracion propia.
Las variables basales presentadas en la tabla 3 permitieron tener las

caracteristicas generales de la poblacién de pilotos y copilotos participan-
tes en la presente investigacion.
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Desarrollo de la investigacion

Fase uno Fase dos
Proceso para la toma Proceso para la toma de
de datos previa al vuelo datos durante al vuelo
Etapa uno Etapa dos Etapa uno Etapa dos
Disefio de la Orientacién de la
misién misién previa al vuelo
Disefio de Orientacidn de la
la misién misién previa al vuelo

Figura 6. Desarrollo del disefio de investigacion

Fuente: elaboracién propia.

6.1.2. Desarrollo del disefio de investigacion

A continuacién, por medio de dos fases se describen los procesos efectua-
dos para el desarrollo de la investigacién (figura 6).

La figura 6 expone las dos fases: la fase uno es el proceso para la toma
de datos previa al vuelo, el cual incluyé las etapas de disefio de la misién y
de orientacion de la misién previa al vuelo; la fase dos es la toma de datos
durante el vuelo, que esta constituida en la etapa de vuelo en el simulador
y la aplicacion de la herramienta NASA-TLX. A continuacidn, se presentan
los resultados obtenidos en las fases y etapas del desarrollo del disefio de
investigacion:

6.1.2.1 Fase uno: proceso para la toma de datos previa al vuelo

Fue desarrollada con la participacién de dieciséis oficiales, entre los cua-
les se encontraban seis pilotos y diez copilotos del equipo Bell 212, que de
manera voluntaria quisieron participar en la presente investigacion. Reali-
zaron el procedimiento de recolecciéon de los datos, en la cual se aplicaron
las fases de disefio de la misién y orientacién de la mision previa al vuelo
en el simulador.
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6.1.2.1.1. Etapa uno: disefio de la mision

En esta etapa, se disefi6 la misién de vuelo para que fuera ejecutada en el
simulador de vuelo de HUEY 11 (figura 7). Se tuvo en cuenta, para la creacién
de la ruta, un procedimiento de salida por instrumentos (siD) (Girardot 1
Bravo) y una carta de aproximacioén por instrumentos (1ac) (Vor Bravo), en
los que las tripulaciones hubieran efectuado un previo entrenamiento du-
rante la fase del curso basico de vuelo por instrumentos, que es requisito
previo para iniciar el curso de vuelo en el equipo Bell 212. También, se tuvo
en cuenta el conocimiento de la ruta de vuelo por los pilotos al estar dentro
del area de responsabilidad del Comando Aéreo de Combate N.° 4.

Dicha ruta incluy6 el despegue desde el aer6dromo de sKTI y el aterri-
Zaje en SKGI bajo reglas de vuelo por instrumentos (Instrument Flight Ru-
les-1FR) en condiciones de reglas de vuelo visuales (Visual Flight Rules-VFR)
diurnas. Para ello, se estipularon condiciones iniciales del simulador con
caracteristicas de rendimiento que permitieran el cumplimiento de todo el
vuelo, sin verse afectados por condiciones adversas de viento o turbulencia
en el simulador, de acuerdo con la tabla 4.

Figura 7. Simulador de vuelo equipo HUEY 11, instalaciones del cAcom-4

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 4. Ubicacidn inicial de la aeronave en el simulador

SKTI

Ubicacion inicial (Aerédromo Teniente General Gustavo Rojas Pinilla.
Tolemaida-Colombia)

Peso aeronave 8700 Ib

Combustible a bordo 1300 |b

Presidén barométrica 29,92

Turbulencia 0

Viento Velocidad: 0 KT
Direccién: 0°

Sonido Si

Altitud AGL

Vuelo / Tierra Tierra

Nota: Caracteristicas de las condiciones iniciales del simulador de vuelo.

Fuente: elaboracién propia.

Las condiciones meteoroldgicas que presentaba el simulador al mo-
mento de realizar cada uno de los vuelos se describen en los siguientes in-
formes de reporte meteorolégico de aerédromo (METAR), de los aerédromos
de despegue, destino y alternos, tal y como se observa en la tabla 5.

Tabla 5. Reporte meteoroldgico para el simulador de vuelo

Aerédromo Reporte meteorolégico

SKTI 00000KT 9999 SCT 020 SCTO80 30/22 A2992
SKGI 00000KT 9999 SCT 020 SCTO80 30/22 A2992
SKIB 00000KT 9999 SCT 020 SCTO80 30/22 A2992
SKBO 0000O0KT 9999 SCT 020 SCTO80 20/15 A3002

Nota: Reportes meteoroldgicos de los aerédromos del area general del vuelo.

Fuente: elaboracion propia.

La ruta de vuelo, una vez establecido en el aer6dromo SkTI / TOL Te-
niente General Gustavo Rojas Pinilla, fue la salida normalizada SID GIRARDOT
1B de la pista 22L (figura 8), donde luego se efectud incorporacién al patrén
de sostenimiento a 5000 pies del VOR GIR y aproximacion por instrumentos
IAC RWY 02 VOR B (figura 9), y se termind con el aterrizaje en el aerédromo
SKGI Santiago Vila.
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Figura 8. Carta salida normalizada IFr Girardot 1B de skTl, aplicacién de navegacion FAC

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 9. Carta de aproximacidén por instrumentos 0AcI, aplicacién de navegacion FAC

Fuente: elaboracion propia.
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6.1.2.1.2 Etapa dos: orientacion de la mision previa al vuelo

En esta etapa, se hizo una explicacién detallada previa a la misién en el si-
mulador, incluyendo la orientacién a cada uno de los participantes sobre el
orden de la misién, asi como el cargo y el rol en cabina que irian a desem-
pefar, como se muestra en la figura 10.

Figura 10. Briefing del director tematico acerca del objetivo de la misién a efectuar

Fuente: elaboracién propia.

6.1.2.2. Fase dos: proceso para la toma de datos durante el vuelo

Esta fase se dividio en dos etapas: el vuelo en el simulador y el proceso de
aplicacion de la herramienta de recoleccién de datos NASA-TLX.

6.1.2.2.1. Etapa uno: vuelo en el simulador

En esta etapa, se realizo el vuelo para poder obtener la medicién de las
cargas de trabajo en las cabinas del simulador de vuelo del equipo HUEY 11,
ubicadas en el Comando Aéreo de Combate N.° 4. Esto permitié llevar la in-
vestigacion hasta el mayor nivel de realismo para este tipo de misiones, que
en el momento del desarrollo de la investigacion era como se encontraba
estipulado el programa de entrenamiento de estos pilotos.
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Figura 11. Participantes en la investigacién usando la documentacién en papel,
sin el uso del dispositivo EFB

Fuente: elaboracién propia.

Una vez establecido el vuelo, en la cabina cada uno de los dos pilotos
participantes por cada uno de los cuatro vuelos cumplié una funcién de-
terminada, con roles de piloto volando, sentado en la silla del lado derecho
(silla en donde usualmente en una misién de operacién real va ubicado el
piloto comandante de la aeronave), y de piloto monitoreando, sentado en
la silla del lado izquierdo. Se efectuaron variaciones aleatorias a los partici-
pantes para determinar el inicio de la mision. Se permitié empezar usando
las cartas de navegacion convencionales (figura 11) o iniciar usando el dis-
positivo EFB (figura 12) para el desarrollo del vuelo, sin que esto afectara el
desempefio de la misién. Cabe aclarar que el piloto volando y el piloto mo-
nitoreando efectuaron los vuelos haciendo uso del EFB o sin hacer uso del
dispositivo, pero sin combinarlo; por ejemplo, el piloto volando hacia uso
de la documentacién en papel y el piloto monitoreando también debia hacer
uso de la informacién de manera fisica.

Esta etapa permiti6 la realizacién del vuelo simulado, haciendo uso del
dispositivo EFB y de la informacion en papel, lo cual fue especifico en la pre-
sente investigacion para tener la posibilidad de obtener datos de manera
subjetiva.
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Figura 12. Participantes en la investigacion usando el dispositivo EFs

Fuente: elaboracién propia.

6.1.2.2.2. Etapa dos: aplicacion herramienta NASA-TLX

Luego de efectuar el vuelo en el interior de la cabina del simulador, cada
uno de los participantes tomo la herramienta NASA-TXL, aplicacién que ya
estaba instalada en los dispositivos iPad de cada uno de los participantes
para el desarrollo del vuelo. Con ello, realizaron la determinacién subjetiva
de las cargas de trabajo experimentadas en las fases de despegue, aproxi-
macién y aterrizaje, en forma digital, antes de cambiar de roles y hacer o no
uso de las cartas de navegacion en forma fisica o digital.

Luego de que la pareja de participantes terminara el vuelo, se resta-
blecian las condiciones iniciales, configurando el simulador de modo que
iniciaran con los parametros estandar establecidos en la fase uno.

6.1.3. Analisis de datos

Una vez recogidos los datos, fueron analizados a la luz del marco referen-
cial establecido para el desarrollo de esta investigacion, lo cual permitié
tener la correlacién de la metodologia con la necesidad para dar paso a la
creacion del procedimiento de uso del EFB.
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Figura 13. Proceso de analisis de los datos obtenidos

Fuente: elaboracién propia.

En la figura 13, se muestran las dos fases en las que se presentaron
el analisis de datos y la creaciéon del procedimiento de uso del EFB. En la
primera, se tratan las fases criticas de vuelo de despegue, aproximacion y
aterrizaje por parte de los pilotos volando y monitoreando; en la segunda,
se presenta la creacién del procedimiento propuesto para el uso del dispo-
sitivo EFB con base en el resultado del analisis de datos.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos en las fases del
analisis de datos. La etapa tres del pilotaje se presentara independiente-
mente en el documento.
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6.1.3.1. Etapa uno: andlisis de datos

A partir de los resultados obtenidos de la aplicacién de la metodologia NA-
SA-TLX, en los que se obtuvieron 1248 datos numéricos, se conformé el de-
sarrollo del objetivo especifico N.° 1 del presente trabajo de investigacion.
Esto aporté la informacion para el inicio del analisis de los datos, que fue
base fundamental para cumplir con el objetivo especifico N.° 2, de forma
que contribuyé a generar las bases académicas necesarias para ayudar en
el analisis de la reduccion de cargas de trabajo en las tripulaciones de heli-
copteros de futuras investigaciones.

La significancia estadistica se definié con un alfa de 0,05. El analisis de
las variables de carga de trabajo muestra una distribuciéon normal usando la
prueba de Shapiro-Wilk. Posterior a la verificacion de normalidad en la dis-
tribucién de los datos de los resultados del NASA-TLX, se realizo el analisis
con una prueba T de muestras pareadas para determinar si las diferencias
de cargas de trabajo con y sin EFB son significativas (n=16). Por Gltimo, me-
diante la prueba de Wilcoxon, fueron evaluadas las diferencias intragrupo
para las variables de demanda temporal, demanda mental, demanda fisica,
esfuerzo, frustracion y rendimiento durante las fases de despegue, aproxi-
macién y aterrizaje, con las estaciones de piloto volando y monitoreando
con el uso y sin el uso del ErB. Todos los andlisis estadisticos se ejecutaron
con el programa estadistico 1BM spss Software® BETA 2017.

6.1.3.1.1. Fase de aproximacion, piloto monitoreando

En la figura 14, se muestra la correlacién entre los valores generales de
las cargas de trabajo del piloto monitoreando en la fase de aproximacion,
y se evidencia que si hay diferencias significativas en la carga de trabajo
durante la fase de aproximacién con y sin EFB (p=0,0027). En la parte iz-
quierda, se observan representadas en la figura las cargas de trabajo con el
uso del EFB, y al lado derecho, se muestran las cargas de trabajo sin el uso
del EFB, con lo que se evidencia de manera grafica la diferencia entre las dos
medianas. En la tabla 6, se muestran los datos tomados para analizar las
cargas de trabajo en la aproximacién por el piloto monitoreando. Se indica,
en la tabla 6, la prueba T de muestras pareadas, asi como en la tabla 7 se
presentan los resultados obtenidos por medio de la prueba de Shapiro-Wilk
con I del 95 % para la media con un p=0,0027, lo cual permite concluir que
si se presentan diferencias significativas entre las medias.
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Figura 14. Andlisis grafico de cargas de trabajo en la fase de aproximacién del piloto
monitoreando con la prueba de Shapiro-Wilk

Fuente: elaboracién propia.

La distribucién de las variables de carga de trabajo en aproximacion
por el piloto monitoreando con un intervalo de confianza del 95 % no es
normal. Para la prueba, se tuvo en cuenta el tamafio de la muestra con
un n=16.

Tabla 6. Datos carga de trabajo en la aproximacién por el piloto monitoreando con y sin EF8

Carga de trabajo en la Carga de trabajo en la
aproximacién monitoreando aproximacié.n monitoreando
con EFB sin EFB

Tamano muestral 16 16

Media aritmética 17,6700 20,6700

Ic del 95% para la media 80,3300 67,3300

Varianza 56,1650 41,3300
Desviacion tipica 49,3119 a 65,3930 26,1577 a 60,4529
Error tipico de la media 48,6650 a 65,6700 25,8350 a 60,5000

Nota: Carga de trabajo piloto monitoreando en la aproximacion.

Fuente: elaboracion propia.
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En la tabla 7, se presenta el resultado de la prueba de Wilcoxon para
muestras relacionadas. Se realizd con el objetivo de contrastar la normali-
dad de los datos analizados con un p=0,0027, lo cual considera que existen
diferencias entre el vuelo con y sin el EFB en la aproximacioén por parte del
piloto monitoreando.

Tabla 7. Prueba de Wilcoxon en la aproximacién por el piloto
monitoreando (muestras relacionadas)

Prueba Wilcoxon

Nidmero de diferencias positivas 4
Nimero de diferencias negativas 12
Total de rangos mds pequefio 13,00
Probabilidad bilateral P =0,0027

Nota: Diferencias de carga de trabajo piloto monitoreando en aproximacion.

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla 8, se presenta el resultado de la prueba Hodges-Lehmann
como un método de estimacién no paramétrica, con un intervalo de con-
fianza del 95 % basado en la prueba de rangos de Wilcoxon.

Tabla 8. Mediana de la diferencia de Hodges-Lehmann en la aproximacién
por el piloto monitoreando

Medianan de la diferencia de Hodges-Lehmann -14,1650
Intervalo de confianza del 95 % -20000 a -51650

Nota: Prueba Hodges-Lehmann, piloto monitoreando en aproximacion.

Fuente: elaboracion propia.

Una vez se obtuvo el anélisis de los datos, que muestra una diferencia
significativa con un p=0,0027, se realiz6 la prueba de Wilcoxon y la me-
diana de la diferencia de Hodges-Lehmann con un intervalo de confianza
del 95 %, donde se evidenci6 la diferencia de medianas.

Se realiz6 el andlisis de cada una de las seis subescalas del NASA-TLX
durante la fase de aproximacion por parte del piloto monitoreando, y los
resultados obtenidos se muestran en la tabla 9. De color gris se resaltan los
valores p que mostraron una diferencia significativa.
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Tabla 9. Fase de aproximacién: piloto monitoreando (n=16)

Variables

Mediana de

la diferencia

de Hodges-
Lehmann

Intervalo de
confianza
del 95%

Valor p

Interpretacién
del valor p

Demanda mental en la -62,5 -100 0,0034 La demanda mental
aproximacion del piloto - (-27,5) es significativamente
monitoreando con y sin EFB mayor con el uso del eF
a monitorear sin el EFB.
Demanda fisica en la 25 0 - 57,5 0,0295 La demanda fisica es
aproximacion del piloto significativamente
monitoreando con y sin EFB menor con el uso del eFB
a monitorear sin el uso
de EFB.
Demanda temporal en la -50 -97,5-0 0,0386 La demanda temporal
aproximacion del piloto es significativamente
monitoreando con y sin EFB mayor con el uso de EFB
a monitorear sin el EFB.
Rendimiento en la -22,5 -45 — 0 0,0391 El rendimiento es
aproximacion del piloto significativamente
monitoreando con y sin EFB mayor con el uso del eFg
a monitorear sin el uso
de EFB.
Esfuerzo durante la -47,5 -77,5 — (-10) 0,0034 El esfuerzo es
aproximacion del piloto significativamente
monitoreando con y sin EFB mayor con el uso del eF
a monitorear sin el uso
del ErB.
Frustracién en la -15 -30 - (-5) 0,0039 Lla frustracién es

aproximacion del piloto
monitoreando con y sin EFB

significativamente
mayor con el uso del EFB

a monitorear sin el EFB.

Nota: Prueba de Wilcoxon de las subescalas del NASA-TLX.

Fuente: elaboracién propia.

Durante el andlisis de los resultados por medio de la prueba de Wilco-
xon, se evidencia que en las seis variables durante la aproximacién del pi-
loto monitoreando con y sin EFB hay diferencias significativas.

Entonces, con los resultados expuestos se rechaza la hipétesis nula y
se deja en evidencia el aumento o la disminucién de las cargas de trabajo
para la fase de aproximacion del piloto monitoreando, soportando diferen-
cias en las cargas de trabajo mental, fisica, temporal, de rendimiento, es-
fuerzo y frustracion planteadas en el objetivo especifico N.° 2. Esto significa
que, durante la fase critica de aproximacion por el piloto monitoreando,
las cargas de trabajo que manejan los pilotos del escuadrén de helicépteros
Bell 212 del cacom-4 usando dispositivos electrénicos EFB son diferentes a
las que se presentan sin el uso del EFB, lo que genera una cantidad de in-
terrogantes que seran expuestos en la discusion del presente documento.
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6.1.3.1.2. Fase del aterrizaje, piloto volando

En la figura 15, se muestra la correlacién entre los valores generales de las
cargas de trabajo del piloto volando en la fase del aterrizaje y se evidencia
que no hay diferencias significativas en la carga de trabajo durante la fase
de aproximacién con y sin EFB (p=0,1594). En la parte izquierda, se obser-
van las cargas de trabajo con el uso del £FB, y al lado derecho, se muestran
las cargas de trabajo sin el uso del EFB, con lo que se grafica la diferencia
entre las dos medianas. En la tabla 10, se muestran los datos tomados para
analizar las cargas de trabajo en el aterrizaje por el piloto volando; en la ta-
bla 11, se indica la prueba T de muestras pareadas, asi como en la tabla 12 se
presentan los resultados obtenidos por medio de la prueba de Shapiro-Wilk
con I del 95 % para la media con un p=0,0803, lo cual permite concluir que
no se presentan diferencias significativas entre las medias.
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Carga de trabajo en el aterrizaje Carga de trabajo en el aterrizaje
(volando con EFB) (volando sin EFB)

Figura 15. Analisis gréafico de cargas de trabajo en la fase del aterrizaje
del piloto volando con la prueba de Shapiro-Wilk

Fuente: elaboracion propia.
La distribucién de las variables de carga de trabajo en el aterrizaje por

el piloto volando con un intervalo de confianza del 95 % es normal. Para la
prueba, se tuvo en cuenta el tamafio de la muestra con un n=16.
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Tabla 10. Datos carga de trabajo en el aterrizaje por el piloto volando con y sin EF8

Carga de trabajo en el Carga de trabajo en el

aterrizaje volando con EFB aterrizaje volando sin EFB
Tamano muestral 16 16
Media aritmética 44,8131 52,4781
Ic del 95% para la media 35,8965 a 53,7298 45,6710 a 59,2852
Varianza 280,0093 163,1895
Desviacion tipica 16,7335 12,7746
Error tipico de la media 4,1834 3,1936

Nota: Carga de trabajo piloto volando en el aterrizaje.

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 11, con intervalo de confianza del 95% a través de una
prueba T de muestras pareadas con una probabilidad bilateral p=0,1594,
se evidencia que el mismo conjunto de elementos que se midieron bajo dos
condiciones diferentes no present6 diferencias significativas en las cargas
de trabajo generales con el uso y sin el uso del EFB durante la fase del ate-
rrizaje por el piloto volando.

Tabla 11. Prueba T de muestras pareadas

Diferencia de medias 7,6650
Desviacion tipica de la diferencia entre medias 20,7065
Error tipico de la diferencia entre medias 5,1766
Ic del 95% -3,3687 2 18,6987
Estadistica de prueba T 1,481
Grados de libertad (cL) 15
Probabilidad bilateral P =0,1594

Nota: Carga de trabajo piloto volando en el aterrizaje.

Fuente: elaboracion propia.
En la tabla 12, se muestra el resultado de la prueba de Shapiro-Wilk
que se realizd con el objeto de contrastar la normalidad de los datos anali-

zados con un p=0,0803, lo cual considera aceptar la normalidad.

Tabla 12. Prueba de diferencias Shapiro-Wilk en el aterrizaje piloto volando

Prueba de Shapiro-Wilk W=0,9000
para la distribucién normal Aceptar normalidad (P=0,0803)

Nota: Diferencias por medio de la prueba de Shapiro-Wilk.

Fuente: elaboracion propia.
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Una vez se observd el analisis de los datos, con la aceptacién de la
prueba T'y la normalidad de los datos por medio de la prueba Shapiro-Wilk,
se realiz6 la prueba de Wilcoxon con un intervalo de confianza del 95% y
se evidenci6 que los valores oscilan en un rango estrecho para establecer la
diferencia de medianas. Se hizo el analisis de cada una de las seis subesca-
las del Nasa-TLX durante la fase del aterrizaje por parte del piloto volando.
Se muestran los resultados obtenidos en la tabla 13; de color gris se resaltan
los valores p que mostraron una diferencia significativa.

Tabla 13. Fase de aterrizaje: piloto volando (n=16)

Mediana de la Intervalo de Interpretacién del
Variables diferencia de confianza Valor p pvalor
Hodges-Lehmann del 95% p
Demanda mental en 83,75 0 -157 0,0245 La demanda mental
el aterrizaje piloto es significativamente
volando con y sin EFB mayor sin el uso del s
que volar con el eF8
Demanda fisica en 15 0-30 0,0093 La demanda fisica es
el aterrizaje piloto significativamente
volando con vy sin EFB mayor sin el uso del eFB
que volar con el eF8
Demanda temporal 45 -32 - 107 0,2769 No hay diferencias
en el aterrizaje piloto significativas
volando con y sin EFB
Rendimiento en -5 -77,5 - 22 0,7609 No hay diferencias
el aterrizaje piloto significativas
volando con y sin EFB
Esfuerzo duranteen 7.5 -47,5 - 30 0,5995 No hay diferencias
el aterrizaje piloto significativas
volando con y sin EFB
Frustracion en el 0 -10 - 25 0,4961 No hay diferencias
aterrizaje piloto significativas

volando con vy sin EFB

Nota: prueba de Wilcoxon de las subescalas del NASA-TLX.

Fuente: elaboracién propia.

Durante el analisis de los resultados por medio de la prueba de Wilco-
xon, se evidencia una diferencia significativa en dos variables durante el
aterrizaje del piloto volando con y sin EFB. La variable de demanda temporal
con un p=0,0245 muestra que es significativamente mayor volando sin EFB
que volar con el EFB. Asi mismo, la demanda fisica con un p=0,0093 mues-
tra que es significativamente mayor sin el uso del EFB que volar con el EFB.

Con los resultados expuestos, se rechaza la hipétesis nula del presente
estudio, lo que significa que las cargas de trabajo que manejan los pilotos
del escuadrén de helicopteros Bell 212 del cacom-4 aumentan o disminu-
yen con la implementacién de los dispositivos EFB durante la fase critica del
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aterrizaje. Por medio del analisis de las diferencias en las cargas de trabajo
planteadas en el objetivo N.° 2 de la presente investigacion, las variables de
demanda temporal y demanda fisica son mayores, por lo cual las cargas de
trabajo aumentan en la fase del aterrizaje por el piloto volando.

6.1.3.2 Etapa dos, creacion del procedimiento de uso del EFB

Con base en el resultado cientifico obtenido en la etapa anterior y con la ne-
cesidad de estandarizar procedimientos de uso del maletin de vuelo electro-
nico en las fases de despegue, aproximacién y aterrizaje, con el fin de que
sea aplicado en los pilotos y copilotos del helicéptero Bell 212 de cacom-4,
se presenta el documento completo que incluye una propuesta de uso del
dispositivo EFB en todas las fases de vuelo, procedimientos normales y pro-
cedimientos de emergencia a ser tenidos en cuenta durante el vuelo.

Se presentan los procedimientos para las fases criticas de vuelo, en las
que se generaron actividades que son responsabilidad del piloto volando
(pv), del piloto monitoreando (pM) y de ambos pilotos (BoTH). También, se
diferencian las condiciones y reglas de vuelo para las cuales aplica. Desa-
rrollado bajo IFR, es identificado con una 1; y desarrollado bajo VFR, se re-
presenta con una v, dependiendo del momento del vuelo:

«  Fase del despegue (tabla 14).

Tabla 14. Procedimiento de uso durante la fase del despegue
Actividad Descripcion Responsable

Rodaje NOTA Piloto volando (pF)
La atencién de la tripulacién debe estar enfocada a maniobrar ~ Piloto monitoreando (Pm)
la aeronave de manera sequra, el PF debe evitar tiempo en tener
la cabeza abajo para observar el £FB, el helicdptero se puede
detener para resolver cualquier duda en esta fase de vuelo.

(NApp Navegacién...plano de aerédromo ajustar(BoTH)
Plano de aerédromo...chequear(pm)

Informar al PF avance progresivo en el aerédromo
Chequeo para antes de despegar...completar

Antes del  ADVERTENCIA Piloto volando (pF)
despegue  Durante las fases criticas de vuelo, la tripulacion debe evitar Piloto monitoreando (pm)
estar trabajando al mismo tiempo en el EFB, si es requerido,
transfiera los controles de vuelo de la aeronave.

(NApp navegacion...seleccione carta siD(BOTH)

(V)Air Nav Pro...rumbo y distancia tramo inicial(BoTH)
Briefing procedimiento de despegue...completar (PF)
Incluye procedimiento en caso de abortaje o emergencia
Chequeo para antes de despegar...completar(BoTH)

Nota: Propuesta de procedimiento uso en la fase critica del despegue.

Fuente: elaboracién propia.
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« Fasedelaaproximacion: en la tabla 15, se propone el procedimiento de
uso como una guia para ser aplicada en condiciones de reglas de vuelo
visuales y por instrumentos.

Tabla 15. Procedimiento de uso durante la fase de aproximacién

Actividad Descripcién Responsable
Antes de la  (1)App Navegacion...seleccione carta IAC(BOTH) Piloto volando (pF)
aproximacién Verifique realizar chequeos WHOLDS, AAAC, CAT, 6T Piloto monitoreando (pm)

Briefing procedimiento aproximacién...completar(pr)
(V)Air Nav Pro...informe altura y rumbo pistas(pm)
Sitiene la informacién disponible, informe

ala tripulacién

Briefing procedimiento aproximacién...completar(pr)

Nota: Propuesta de procedimiento uso en la fase critica de la aproximacion.

Fuente: elaboracion propia.

« Fase del aterrizaje: en la tabla 16, se incluye el procedimiento antes y
después del aterrizaje.

Tabla 16. Procedimiento de uso durante la fase del aterrizaje

Actividad Descripcién Responsable
Antes del (NApp Navegacion...verifique carta IAC(BOTH) Piloto volando (pF)
aterrizaje Verifique chequeo AAAC completo Piloto monitoreando (pm)

(V)Air Nav Pro...trayectoria al punto de
aproximacion(pm)

Por encima de los ultimos 400 pies

ErB...verificar no interferencia con controles de vuelo
Chequeo para antes de aterrizar...completar(BoTH)

Después del (1) App Navegacidn...seleccione plano de Piloto volando (pF)
aterrizaje aerédromo(BOTH) Piloto monitoreando (pPm)
Chequeo para después de aterrizar...
completar(BoTH)

Nota: Propuesta de procedimiento de uso en la fase critica del aterrizaje.

Fuente: elaboracién propia.

Asi se present6 el disefio del procedimiento para hacer uso del maletin
de vuelo electrénico en las fases de despegue, aproximacién y aterrizaje,
con el objetivo de que sea aplicado en los pilotos del helicoptero Bell 212 del
CACOM-4. Se incluye en la descripcién en qué momento la tripulacién debe
elevar su alerta situacional para llegar a aplicar una advertencia, una nota
0 una tarea puntual para el desarrollo del vuelo ya sea en condiciones vi-
suales o instrumentos.
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7. Discusion

Este estudio fue disefiado para investigar los niveles de cargas de trabajo
en cabina utilizando la aplicacién de navegacion desarrollada por la FAc, asi
como las aplicaciones necesarias y autorizadas por la Directiva Permanente
N.° 011 de la FAcC del afio 2018. Esto en una misién de entrenamiento en si-
mulador de vuelo en condiciones diurnas durante las fases de despegue,
aproximacion y aterrizaje en los pilotos de helicdptero Bell 212 del cacom- 4.
Los resultados mostraron que las cargas de trabajo varian dependiendo de
la fase critica de vuelo y la posicién en cabina que se ocupe, y de la funcién
que esté desempefiando el piloto durante la mision.

En la hipétesis alterna planteada, se disponia que las cargas de trabajo
aumentaban o disminuian con el uso de los dispositivos EFB en las fases
criticas de despegue, aproximacion y aterrizaje. La informacién obtenida
demostrd que esta hipdtesis solo se veia soportada en la fase de aproxima-
cién por parte del piloto monitoreando en las seis variables evaluadas (de-
manda mental, demanda temporal, demanda fisica, rendimiento, esfuerzo
y frustracion).

Es importante precisar que Winter et al. (2018) demostraron que, por
medio de la interfaz ForeFlight©, el uso aplicativo en las cartas de vuelo
electrénicas puede dar a los pilotos una forma mas rapida de obtener ac-
ceso a la informacién requerida sobre las cartas de aproximacién en papel,
debido al bajo nimero de estimulos necesarios para recopilar informacién
deseada, de manera que el tiempo de respuesta es mas bajo. Esto tuvo una
variacién en el presente estudio, pues se usaron las aplicaciones exigidas
por la FAc, y para la visualizacién de las cartas de vuelo, se utilizé la apli-
cacién de navegacion, con lo que se mostrd una diferencia significativa en
el aumento de la demanda temporal para uso del EFB vs. el uso de papel en
la fase de aproximacién por el piloto monitoreando, y plante6 la necesidad
de capacitar a de la aplicacién para obtener una demanda temporal menor.

Asi mismo, Link (1978) resalta que si se miden tanto las probabilida-
des de respuesta como los tiempos de respuesta, entonces la probabilidad
de respuesta y los tiempos de respuesta correctos y de error deben variar
en funcion de la diferencia de estimulo. Los estimulos recibidos como piloto
monitoreando con el uso del EFB son altos, ya que se tienen responsabilida-
des como hacer cambios de frecuencias tanto de navegacién como de co-
municacion, hacer lectura de los chequeos durante la fase de aproximacion,

Seguridad operacional y su aproximacién en el contexto colombiano. Una disciplina en constante evolucion



al igual que los call outs o llamados de verificacion, adicionales al monitoreo
y la supervision constante de los instrumentos y sistemas de la aeronave.
Para cumplir en un corto tiempo con todo ello y ayudar en la reduccién de
las cargas de trabajo, se requiere tener disponible y a la vista la informacién
contenida en las cartas de aproximacion, el QrH y una alerta situacional
elevada para el monitoreo de los instrumentos y sistemas de la aeronave.
Con los resultados de la presente investigacion, se plantea la necesidad de
mejorar la interfaz que permita tener una mejor ergonomia visual y cam-
biar de manera rapida la visualizacién de la informacién para mejorar los
tiempos de respuesta.

Tal y como se mostré en esta investigacion, la ingenieria ha generado
avances tecnolégicos aplicados a la aviacién que han provocado impactos a
escala mundial. Modesto Alonso (2013) resalta que hay dos objetivos prin-
cipales en el estudio de los factores humanos aplicados a la aeronautica: el
primero es disefiar sistemas para sacar ventaja de las caracteristicas y las
habilidades de las personas que habran de operarlos; el segundo es selec-
cionar y entrenar a los operadores de estos sistemas. Sin embargo, los re-
sultados obtenidos durante esta investigacion demuestran que en la FAC no
se habia evaluado cémo gestionar las cargas de trabajo generadas con la
inclusion de los EFB en las tripulaciones de helicopteros, ni la interaccién
de la tecnologia entre el piloto y la aeronave. Al mismo tiempo, se propor-
ciond a la aviacién de ala rotatoria un procedimiento estandarizado como
guia de uso de los dispositivos EFB en cabina, con el fin de buscar el mejor
rendimiento y reduccién de cargas de trabajo de los pilotos que lo operan.

Teniendo en cuenta lo planteado antes, se determinaron los niveles de
cargas de trabajo mediante el NASA-TLX en el simulador de vuelo de HUEY 11,
los cuales fueron fundamentales para realizar el analisis de las diferencias
que se presentan con el uso del dispositivo EFB vs. el uso de la informa-
cién en papel. Se encuentra como resultado que si hay diferencias signi-
ficativas en las seis variables evaluadas, especificamente en la fase de la
aproximacion por parte del piloto monitoreando. Teniendo en cuenta el
planteamiento del problema, los antecedentes planteados, los desarrollos
tecnolégicos en cabina, el marco tedrico y las bases legales trabajadas, se
resaltd que luego de la aprobacion del uso de los dispositivos EFB durante
las fases criticas de vuelo por parte de la FAA (2002), que recomienda que
las cargas de trabajo de los pilotos con el uso del EFB sean evaluadas en un
simulador de vuelo o en una aeronave, la presente investigaciéon observo
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que esta recomendacién no habia sido tenida en cuenta por la Fac durante la
implementacién en la cabina del helicoptero Bell 212. Esto Gltimo permitid
desarrollar el disefio de un procedimiento para el uso del maletin de vuelo
electrénico en las fases criticas de vuelo con el objeto de ser aplicado en los
pilotos del cacoMm- 4.

7.1. Pilotaje

La recoleccion y el analisis de los datos derivaron en la creacién de la ver-
sién final del disefio del procedimiento. Para ello, se tomaron dos parti-
cipantes, entre ellos el piloto estandarizador de instructores del afio 2019
(cargo de vuelo con mayor importancia y responsabilidad entre los pilotos
del Escuadroén 411). Es de aclarar que estos pilotos no habian participado
previamente en la toma de datos que se analizaron para la creacién del pro-
cedimiento en el desarrollo de la investigacion.

Esta prueba piloto se realizé durante un tiempo de cuatro horas que
incluy6 la fase en tierra previo al vuelo, el periodo de vuelo y la recolec-
cién de datos en el simulador, a fin de estandarizar el procedimiento de
uso del dispositivo EFB a partir de la determinacién de las cargas de trabajo
en las fases criticas de vuelo del despegue, aproximacién y aterrizaje, y de
identificar pasos que presentan un grado de esfuerzo mayor para realizar
los procedimientos creados. Es de resaltar que los datos tomados de esta
fase por medio de la metodologia NASA-TLX no se tuvieron en cuenta para
el analisis estadistico.

El procedimiento final fue ajustado después de la prueba piloto, te-
niendo en cuenta las dificultades evidenciadas y las recomendaciones he-
chas por parte del piloto estandarizador de instructores del equipo Bell 212.
La prueba piloto fue desarrollada en cuatro etapas (figura 16).

. . Etapa _, | Orientacion | _ Etapa _ | Vueloen
Pilotaje uno de la misién dos simulador

Ajuste al Aplicacién
procedimiento |«— Et3P2 4 | herramienta |« Efapa
planteado cuatro NASA-TLX tres

Figura 16. Flujo de la prueba piloto

Fuente: elaboracién propia.
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7.1.1. Etapa uno: prueba piloto, orientacion de la mision

Esta etapa se realizé con los dos participantes de la prueba piloto en un
ambiente previo al vuelo en el simulador, en donde se revisaron una a una
las actividades descritas en el procedimiento, a partir de las instrucciones
iniciales para el uso del EFB, seguido de la verificacién de los requerimientos
fisicos para el vuelo y las prohibiciones del uso de los EFB.

Figura 17. Orientacién de la misién de la prueba piloto,
revision detallada del procedimiento creado

Fuente: elaboracién propia.

Durante esta etapa, también se incluy6 la revision y la explicacién de-
tallada de los procedimientos normales de operacion.
7.1.2. Etapa dos: pruebas piloto, vuelo en el simulador

Esta etapa se realiz6 en el simulador de vuelo del equipo HUEY 11, bajo las
mismas condiciones de los vuelos que se presentaron para realizar la toma
de datos iniciales.

7.1.3. Etapa tres: pruebas piloto, aplicacion herramienta NASA-TLX

En esta etapa, los pilotos realizaron cuatro vuelos completos; dos vuelos
por cada una de las funciones de piloto volando y piloto monitoreando, y
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dos vuelos efectuando cambio de roles (el piloto que se encontraba volando
pas6 a monitorear y el piloto monitoreando pasé a volar). Al finalizar se ad-
ministro el instrumento de evaluacién.

7.1.4. Etapa cuatro: prueba piloto,
ajustes al procedimiento planteado

Tras obtener los resultados de la etapa anterior, se realizaron ajustes al
procedimiento propuesto inicialmente, como la creacién de un procedi-
miento de verificaciéon de uso rapido del dispositivo (thru flight) durante
la etapa prevuelo del equipo EFB, con el fin de pasar de verificar un mayor
ntmero de items a hacerlo por unos mas simples que incluyen toda la in-
formacién pertinente.

7.2. Respuesta a la pregunta problema

La pregunta problema planteada fue la siguiente: {qué procedimiento debe
proponerse para poder utilizar el maletin de vuelo electrénico en los pilotos
de helicoptero Bell 212 del cacom-4, que les permita tener una guia de uso
con base en la determinacion y el analisis del nivel de las cargas de trabajo
durante las fases de despegue, aproximacién y aterrizaje?

Las cargas de trabajo obtenidas en los pilotos de helicoptero Bell 212
del cacom- 4, registradas por medio de la metodologia NASA-TLX, que deter-
mind la evaluacién de manera subjetiva de seis variables (demanda tempo-
ral, demanda fisica, demanda mental, esfuerzo, frustracién y rendimiento)
en las fases de despegue y aterrizaje para el piloto volando y monitoreando,
asi como las del piloto volando en la aproximacion, se encuentran dentro de
parametros de cargas de trabajo normales durante el desarrollo de las ac-
tividades propias que desempefian en vuelo los pilotos con y sin el uso del
EFB. Sin embargo, las cargas de trabajo no son normales durante la fase de
aproximacioén por parte del piloto monitoreando.

Se demuestra que en la fase de aproximacioén por parte del piloto mo-
nitoreando, las cargas de trabajo que el sujeto experimenta son mayores
con el uso del EFB. Debido a lo anterior, se propone un procedimiento que
los pilotos del equipo Bell 212 en el cacom-4 puedan disponer como guia de
uso. Se indican los puntos necesarios a ser ejecutados por los pilotos, segin
la funcién que estén desempefiando durante las fases criticas de vuelo del
despegue, aproximacion y aterrizaje. Este fue creado con base en el formato
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de creacién de procedimientos establecido por la FAc, y fue planteado con la
caracteristica principal de ser un procedimiento simple y sencillo de enten-
der e interpretar, y que no requiera una explicacién previa para un piloto
del Escuadrén 411.

7.3. Aprobacidn del procedimiento propuesto

El procedimiento creado como propuesta de guia de uso del maletin de
vuelo electrénico en los pilotos de helicéptero Bell 212 del cacom-4, basado
en la determinacién y el analisis de las cargas de trabajo durante las fases
de despegue, aproximacion y aterrizaje, fue aprobado por el Consejo Aca-
démico del primer semestre de 2019, de la Escuela de Helicépteros para las
Fuerzas Armadas de la FAC para ser incluido en el qrH del equipo Bell 212.

8. Conclusiones, limitaciones y recomendaciones

8.1. Conclusiones

El uso del maletin de vuelo electrénico a nivel mundial sin duda alguna
continuara siendo una herramienta de consulta primaria necesaria en las
cabinas de vuelo, tanto de aeronaves de ala fija como de rotatoria. El desa-
rrollo de nuevas mejoras que integran hardware y software cada dia mas ro-
bustos, con estudios de ergonomia, cargas de trabajo y rendimiento, ayuda
a tener aplicaciones que requieren constantes actualizaciones para conti-
nuar con el proceso de evolucién del ser humano.

Dicho esto, la Fac, como autoridad de aviacién de Estado y pionera en
la aviacion en Colombia, debe continuar con la investigacién, el desarrollo,
el andlisis y las afectaciones alrededor de este tipo de tecnologia, la cual
fue incorporada en las cabinas de vuelo sin ningin tipo de preambulo, ni
educacion, ni estandarizacion, a fin de evitar avanzar sin educacién. Por
lo tanto, se plantea la necesidad de educar a los usuarios que hacen uso de
los dispositivos EFB, proceso en el que se incluyan todas las aplicaciones
que ordena la Directiva Permanente N.° 011 establecida por la FAC en el afio
2018. Con la estandarizacién de un procedimiento guia de uso del maletin
de vuelo electrénico, se logra dar a la FAC un item que no se tenia creado.

Se ve la necesidad de plantear la creacién de programas de estu-
dio y capacitacién de uso e interaccién con el dispositivo EFB, enfocado
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directamente en los pilotos de helicéptero Bell 212, con el fin de evitar que
la aplicacion de navegacion sea subutilizada. Asi mismo, es posible que los
pilotos del equipo Bell 212 se hubiesen adaptado adecuadamente al uso del
maletin de vuelo electrénico en las diferentes fases de vuelo.

El analisis de los datos por medio de la metodologia NASA-TLX generd
los siguientes interrogantes:

. ¢Por qué a pesar de que los pilotos monitoreando hacen un mayor es-
fuerzo en la fase de aproximacién haciendo uso del £FB, la evaluacion
del rendimiento es mayor con el uso del EFB?

«  ¢Por qué a pesar de que los pilotos monitoreando tienen una mayor
frustracion en la fase de aproximacién haciendo uso del EFB, la evalua-
cién del rendimiento es mayor con el uso del EFB?

«  ¢Por qué los pilotos monitoreando en la fase de aproximacién se sien-
ten mas frustrados haciendo uso del EFB que sin hacer uso del EFB?

«  ¢Qué relacion tiene que la demanda mental del piloto monitoreando en
la aproximacion y la frustracién del piloto monitoreando en la aproxi-
macién con el uso del EFB sean significativamente mayores que sin el
uso del EFB?

« ¢Dichos interrogantes se generan Gnicamente para el equipo Bell 212 o
estos planteamientos también seran aplicables en otras flotas?

Con los interrogantes planteados, se deja a la FAc literatura cientifica
base que puede ser aplicada en futuras investigaciones que permitan no
solo resolver dichas incognitas, sino también aportar a nuevos desarrollos
y avances tecnolégicos.

8.2. Limitaciones

« La investigacion desarrollada compar6 varios pilotos del Escuadron
411 expuestos a las mismas tareas evaluadas, pero ellos podian va-
lorar de formas distintas las cargas de trabajo, ya que el método Na-
SA-TLX es puramente subjetivo y midi6 las percepciones de los pilotos,
en las cuales se pudieron presentar ambigiiedades. Por ello, se requie-
ren otros instrumentos que generen la valoracion en resultados mas
objetivos (Martinez, 2018). No quiere decir que en la FAC no existan
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diferencias, ya que la investigacion solo es aplicada a los pilotos del he-
licéptero Bell 212, por lo cual no se pueden generalizar los resultados.

« En el desarrollo del estudio de investigacion, se excluy6 de la inves-
tigacién a dos pilotos que no pudieron completar los vuelos sin el
uso del EFB, lo cual no permitié que se tuvieran en cuenta los datos
almacenados, pues no se registraron completamente para realizar
el analisis.

«  Que los participantes no tuvieran tiempo disponible resulté siendo una
dificultad para la toma de datos, en razén a que las actividades admi-
nistrativas en las areas de trabajo no permitian participar en la rea-
lizacién de los vuelos. Sin embargo, esto se super6 en algunos casos
haciendo los vuelos los fines de semana, lo que afecté el tiempo libre
de los participantes en la investigacion.

« Lamedicion de la carga de trabajo con el uso de la documentacién en
papel estuvo limitada a las areas de vuelo de los aerédromos de des-
pegue, aterrizaje y un alterno, debido a la ausencia del Manual de
Normas, Rutas y Procedimientos de Aviacién Civil de la Republica de
Colombia en medio fisico, asi como del Manual de Normas, Rutas y
Procedimientos de Aviacién de Estado.

« En esta investigacién, no se determinaron los diferentes tipos de car-
gas de trabajo, las cargas ergonémicas, la ubicacién en cabina, la exac-
titud, confiabilidad, descompresibilidad, la temperatura de uso y las
actualizaciones del EFB. Si se establecié el uso del dispositivo en la
pierna, ya que la FAC les hace entrega a las tripulaciones de una pier-
nera para que sea usada durante los vuelos.

8.3. Recomendaciones

«  Realizar las mediciones en espacios de tiempo diferentes durante el
desarrollo en el simulador de vuelo; por ejemplo, los vuelos con el uso
del EFB deben realizarse en un dia especifico, y otro dia se debe efectuar
el vuelo usando la documentacién en papel.

«  Es necesario mejorar la interfaz de la aplicacién de navegacién para
que permita tener una mejor ergonomia visual y cambiar de manera
rapida la visualizacién de la informacién en las cartas de aproxima-
cién, a fin de mejorar los tiempos de respuesta. Esto podria hacerse
creando una opcién que permita realizar la divisién de la pantalla, la
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cual puede ser llevada a cabo por parte de los desarrolladores de la
aplicacién en el interior de la FAC en el Comando de Operaciones Aé-
reas (CoA).

. La Jefatura de Educacién Aerondautica (JEA) debe realizar la creacion
de programas de estudio y capacitacion del uso e interaccién del ma-
letin de vuelo electrénico para los tripulantes de vuelo del Escuadrén
411. Se deben incluir: caracteristicas de los dispositivos, instalacion y
desinstalacion de las aplicaciones, modos de empleo, restricciones, li-
mitaciones, procedimientos en caso de falla o accidentes aéreos oca-
sionados por el mal uso de los EFB, etc. Con el fin de no generalizar
el analisis de los resultados obtenidos en la investigacion, pues esta
investigacion solo es aplicada a los pilotos del equipo Bell 212, se re-
comienda realizar estudios para determinar cuales son las cargas de
trabajo en otros escuadrones de vuelo, incluyendo cabinas de un solo
piloto y cabinas multiples.

«  Dar continuidad al programa de entrenamiento de vuelo por instru-
mentos a los pilotos del Escuadrén 411, que les ratifique realizar las ac-
tividades de vuelo bajo reglas de vuelo instrumentales (IFR), de manera
estandarizada, y usando la fraseologia, los chequeos y los llamados (call
outs), en busca de mejorar la administraciéon de los recursos de cabina.

« Laaplicacion de navegacion desarrollada por la FAC debe contar con un
manual de empleo de la herramienta, que permita de manera grafica
identificar las ventajas y capacidades que tiene el desarrollo tecnoldgico.

« La creacién del Manual de Referencia Rapida de Manera Electrénica
E-QRH para que sea incluido en la aplicacién de navegacién como un su-
bindice dentro de las categorias inferiores, que permita ser descargado
y actualizado Ginicamente por cada uno de los escuadrones de vuelo.
Esto serviria para estandarizar, desde el nivel organizacional, los pro-
cedimientos que deben usar las tripulaciones de la fuerza publica.

« Las cartas de navegacion de vuelo dentro de la aplicacion de nave-
gacion se deben georreferenciar para visualizar la ubicacién de la
aeronave durante la ejecucién real del vuelo, en cuanto a los proce-
dimientos de despegue (Standard Instrument Departure, SID), las lle-
gadas (Standard Terminal Arrival, STAR), las cartas de aproximacion
(Instrument Approach Chart, 1AC), las cartas de area terminal de ma-
niobra (Terminal Manoeuvring Area, TMA), los planos de aerédromo,
asi como los procedimientos visuales que incluyen las llegadas y
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salidas por corredores visuales, ya que la gran mayoria de las cartas se
encuentran disefiadas a escala.

«  Que la Fac continte con el desarrollo de investigaciones cientificas que
ayuden a mejorar los procesos de interaccién hombre-méquina. Tam-
bién que les dé el tiempo necesario a los investigadores y a los parti-
cipantes para que participen de manera activa en el desarrollo de las
investigaciones.

«  Que se realicen estudios dirigidos a las flotas de ala fija, en busca de la
mejora de la interaccién del hombre y la maquina en la FAc.

Con las recomendaciones expuestas, se espera que la FAC tenga en
cuenta en el normal desarrollo de sus actividades constitucionales, y que el
ambito académico pueda tomar estos planteamientos y hacerlos ttiles para
continuar con el crecimiento cientifico y profesional.
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