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Prélogo

Dentro del marco cientifico de la Seguridad Operacional, sin importar la
tecnologia actual en el mundo o la generacién de seguridad en la cual nos
encontremos, el factor preponderante para la investigacién de accidentes
y eventos menores es la identificacién del “momento cero”, en el cual la
maquina, la tripulacién, el medioambiente y el sistema misional fallan. No
hacerlo de manera oportuna, sino en momentos subsiguientes, cancela la
oportunidad de evitar futuros accidentes, siendo ineficaz el proceso de in-
vestigacion operacional.

Su relevancia garantiza el éxito del proceso de seguridad operacional,
dado que, al determinar correctamente este punto en el tiempo, descri-
biendo su forma y medio de aparicién, permite diseflar adecuadamente la
“recomendacién primaria”, la cual, al ingresarse en la secuencia de even-
tos, cancela la activacién de los factores contribuyentes, siendo, entonces,
la principal materia prima de los procesos de prevencion y fiabilidad ope-
racional. Esta secuencia identificada en el libro, gracias al proceso cientifico
de investigacion de accidentes, determina en sus conclusiones y recomen-
daciones controlar, cancelar, mitigar o transferir el riesgo en tres areas
principales: procedimientos, reglamentos y tecnologia.

Siendo consientes de la importancia de investigar el “momento cero”,
con la posterior formulaciéon de recomendaciones que impactaran jerar-
quicamente los diferentes niveles de falla en un sistema operativo: acto
inseguro, precondiciones inseguras, supervision insegura e influencias or-
ganizacionales; se abre el espacio natural, para que la 6ptica derivada de
estudios de caso y procesos evaluativos se ajuste a la fiabilidad operacional,
para disefar barreras eficaces, al optimizar la materia prima; ya que la in-
formacién base no nace de perdida de vidas ni de material aeronautico, sino
del uso de la experiencia y el estudio cientifico.



En esta ocasion, los investigadores proveen informacion relevante y
actual sobre el entorno operacional, para comprender medios de falla nue-
vos o repetitivos, tales como las debilidades en el entrenamiento de vuelo,
el uso de tecnologia portatil o fija a bordo de las aeronaves, que imprime
mejoras en las tareas y seguridad de vuelo, pero, paralelamente, como
costo, establece riesgos para la salud de los operadores de equipos espe-
ciales (inteligencia militar aérea), debido a la emision de frecuencias elec-
tromagnéticas peligrosas para la salud.

Sin duda, la lectura y el estudio de esta obra nos permitira conocer
nuevas opciones de analisis y busqueda de factores claves y contribuyen-
tes, los cuales aproximan a los profesionales de la seguridad operacional,
al descubrimiento del anhelado “momento cero”.

Teniente Coronel Carlos Andrés Galvis Espejo

Oficial Internacional de Seguridad Operacional del Air Force Safety Center
USAF. Investigador de Accidentes de la University of Southern California
USC. Ganador Premio a la Excelencia en Investigacién “General Alvaro
Valencia Tovar” de la Escuela Superior de Guerra (ESDEG). Con mas de
diez afios de experiencia en la construccién y desarrollo del proceso

de Seguridad Operacional de la Fuerza Aérea Colombiana.
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Introduccion

Asdciate y aprende todo lo que puedas de

aquellos que hacen mds que tu, que hacen las cosas
mejor que tu y que ven mds claramente que tl.
GENERAL DWIGHT D. EISENHOWER

La investigaciéon en la Maestria en Seguridad Operacional (MAESO) propi-
cia el desarrollo de competencias y capacidades investigativas en sus es-
tudiantes para la solucién de problemas, a nivel institucional y del sector
aeronautico en general. Es asi como estas se propician a partir de la inte-
raccion de diferentes actores del Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia
e Innovacion; lo anterior para propender a un conocimiento acumulado en
seguridad operacional aplicado a la Fuerza Aérea Colombiana (FAC).

La creacion, colaboracion y cocreacién hace que la investigacion en la
MAESO se plantee desde la comunicacién y la interaccién. Los escenarios in
situ de las investigaciones se configuran en los hangares, las pistas y demas
infraestructura de las Unidades Militares Aéreas, lo cual facilita la com-
prensiéon de las temaéticas, el intercambio de saberes y la aplicacién de co-
nocimiento a través de los proyectos de grado realizados como estrategia de
investigaciéon formativa, cuyos resultados dan soluciones a problemas sen-
tidos de la Fac desde una perspectiva disciplinar de las operaciones aéreas.

Dentro de la MAEsO, el proceso de investigacion formativa que lleva el
estudiante se entiende como una actividad académica reflexiva, sistematica
y metddica, que requiere un analisis profundo de distintos elementos. Por
ello, el proceso investigativo exige un proceso légico para adquirir infor-
macion de la realidad frente a un objeto de estudio, ademas de que requiere
unas competencias basicas para sistematizar y procesar la informacién
recolectada, y asi llegar a unas conclusiones y soluciones que indiquen la
construccion del conocimiento til de las organizaciones, la tecnologia y,



por qué no, de la industria aeronautica. Las actividades de investigaciéon
desarrolladas en la MAEso llevan a desarrollar una actitud critica y una ca-
pacidad creativa para encontrar alternativas en el avance de la naturaleza
del programa.

A continuacion, este libro recoge algunos resultados de investigacion
de los ultimos tres afios de la MAESO. Los estudiantes, a través de un proceso
de conocimiento acumulado, desarrollan y logran la transmisién de cono-
cimiento, que se promueve a través de la divulgacién de los resultados de
investigacién que se compilan en este libro.

En el primer capitulo, el mayor Abdén Estibenson Uribe Taborda y el
ingeniero Leonardo de Jests Mesa Palacio analizan las radiaciones de fre-
cuencias emitidas por unos equipos de inteligencia, acorde a la informacién
recolectada mediante las mediciones realizadas y una encuesta aplicada a
los tripulantes a bordo de la aeronave King FAC-5748. Se puede determinar
que los niveles de radiacién detectados se encuentran por debajo de los li-
mites definidos por las regulaciones nacionales e internacionales, pues los
niveles de radiacién estan por debajo de los limites permitidos de exposi-
cion. Por tanto, los autores infieren que se analicen y se adopten las reco-
mendaciones emitidas con el fin de mitigar los sintomas referidos por el
personal de tripulantes de la aeronave FAC-5748, debido a que existe una
exposicién ocupacional a radiaciones no ionizantes.

En tal sentido, el capitulo propone la implementacién de estrategias
orientadas a la prevencién y mitigacién de riesgos, soportadas en la evi-
dencia. Ademas de socializar los resultados con los operadores, se propo-
nen estrategias como la de cubrir la antena transmisora de potencia con
una manta de plomo para aislar y direccionar la radiaciéon generada ha-
cia afuera de la aeronave. En cuanto al personal, se debe estimular que los
tripulantes se hidraten antes y durante el vuelo, mantener buenos habi-
tos alimenticios y un adecuado descanso. Los principales hallazgos estan
orientados a realizar la medicion de los campos electromagnéticos para de-
terminar la densidad de poder por metro cuadrado, con el fin de establecer
si la exposicion esta por dentro de los estandares internacionales, segtn lo
establecido por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) y
siguiendo el procedimiento establecido por el Consejo Nacional de Protec-
cién y Mediciones de Radiaciéon (NCRp).

En el segundo capitulo, el piloto comercial Sergio Rocha Castillo ex-
pone una propuesta de plan de accién para prevenir accidentes aéreos en
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instruccién de vuelo, a partir del Sistema de Clasificaciéon y Analisis de Fac-
tores Humanos (HFACS, por sus siglas en inglés) de accidentes en Colombia
entre 1998 y 2016 en instruccién de vuelo. Se corroboran diversos mode-
los del Safety Management System (SMs) pertenecientes a academias de
aviacion que estan involucradas en los accidentes, lo cual deja en evidencia
poca inclusion del personal dentro del sistema. Esto gener6 falencias en el
sistema directivo y contribuy6 en la mayoria de los casos como causa de los
eventos. También, el capitulo hace un recuento de los programas sms, los
manuales, los procedimientos y los roles del personal dentro las escuelas
de aviacién en Colombia, a fin de estandarizar la operacién.

Es asi como los principales hallazgos estan enfocados en caracterizar
el rol de los gerentes de seguridad involucrados en accidentes. Se eviden-
cia que, a nivel internacional, estos perfiles trabajan en desarrollar un re-
gistro de riesgos para la compafiia de manera independiente de los jefes de
departamento, del director de operaciones de vuelo y del director de man-
tenimiento. Entonces, es altamente probable que estos directores no co-
nocieran qué era un reporte de peligros o riesgos y cémo se formulaban las
acciones de mitigacion o de control.

En cambio, a nivel nacional se encontré que los gerentes de las es-
cuelas de aviacién involucrados en accidentes tuvieron un sesgo respecto
al sms, debido a la retencién del presupuesto, a la falta de participaciéon en
reuniones de seguridad, a la falta de tiempo para la realizacién de cam-
paflas de seguridad, etc. Se infiere que esto sucede por los altos costos de
implementacion; por lo tanto, es crucial que las compaifiias apropien desde
la alta gerencia la cultura de la seguridad. El estudio concluye que hay tres
formas en que los gerentes pueden afectar el programa de seguridad, y que
el principal hallazgo que presenta el autor esta enfocado hacia la gestién
del riesgo que depende de los actores en seguridad. A partir de lo obser-
vado en las investigaciones, en el mundo de la aviacién un pequefio error
podria significar la diferencia entre la vida y la muerte, porque los pilo-
tos instructores son responsables de su propia seguridad y de la de todos
los que estan a bordo de una aeronave; en muchos sentidos, las escuelas
siempre deben propender al aseguramiento de la seguridad, a la mejora
continua y a la promociéon de la seguridad.

Por ultimo, el mayor Johan Christian Rodriguez Sossa presenta en
el capitulo tres un procedimiento para la utilizacién del maletin de vuelo
electrénico, a partir de la determinacién de cargas de trabajo en cabina para

Introduccion



los pilotos del helicoptero Bell 212 del Comando Aéreo de Combate N.° 4
(cacom-4). Como es sabido, el uso del maletin de vuelo electrénico conti-
nua siendo una herramienta de consulta primaria necesaria en las cabinas
de vuelo, tanto de aeronaves de ala fija como de rotatoria. El desarrollo de
nuevas mejoras que integran hardware y software cada dia mas robustos,
con estudios de ergonomia, cargas de trabajo y rendimiento, ayuda a tener
aplicaciones que requieren constantes actualizaciones para continuar con
el proceso de evolucion del ser humano.

Es asi como el autor presenta en su capitulo una investigacién que,
a partir del analisis de los datos obtenidos por medio de la metodologia
NASA-TLX, arroja la estandarizaciéon de un procedimiento guia para el uso
del maletin de vuelo electrénico, dando solucién a un problema del area
funcional de la institucién, pues se prioriza la necesidad de plantear la
creacion de programas de estudio y capacitacion de uso e interaccion del
ser humano con el dispositivo EFB (electronic flight bag), enfocado directa-
mente en los pilotos de helicdptero Bell 212, para evitar la subutilizacién
de la aplicacién de navegacion. 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.

Por lo antes expuesto, es importante mencionar que en Colombia, y
particularmente en la MAESO, es muy poca la informacion en espaiiol sobre
los temas aqui abordados. Por lo tanto, los capitulos (resultado del proceso
de investigacién formativa) deben considerarse como punto de partida para
futuros temas de exploracién, que deben estar en andlisis y en construccién
permanente para el beneficio de la aviacién nacional.

MY. Jean Paul Giraldo Moncada

Director Maestria en Seguridad Operacional
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Capitulo 1

Analisis de las radiaciones de
frecuencia emitidas porlos
equipos de inteligencia

MY. Abdon Estibenson Uribe Taborda
Mag. Leonardo De Jesus Mesa Palacio
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Introduccion

Los sistemas electrénicos de comunicaciones estan compuestos por un
emisor y un receptor, relacionados entre si por un medio de propagacion,
entre los cuales se encuentran: los sensores activos (el emisor y el recep-
tor estan cercanos y pueden detectar la posicién del blanco); los sensores
pasivos (el receptor puede captar las radiaciones producidas por el emi-
sor para operativos de localizacién); y los sistemas de comunicacién que
producen mensajes. Todos actiian por medio de ondas electromagnéticas
(Michavila, 1984).

A este fenémeno se le denomina guerra electrénica y utiliza el espec-
tro electromagnético para la identificacién, interceptacién y explotacion de
emisiones que permiten llevar a cabo los operativos militares (Gherman,
2015, p. 23).

La guerra electrdnica necesita a la inteligencia militar para plantear
y desarrollar tacticas y procedimientos conocidos como inteligencia de la
guerra electronica (Ew1) e inteligencia de sefiales (SIGINT), los cuales constitu-
yen la aplicacion estratégica de acciones tacticas por medio de la explota-
cién electromagnética (Michavila, 1984). Esto funciona a través del sensor
basico, que es el receptor de las radiaciones de frecuencia respectivas de
acuerdo con los operativos a realizar y puede detectar, analizar, registrar
y localizar la procedencia de las sefiales emitidas por aeronaves, buques o
via terrestre (Pérez, 2011).

La FAC ha desempefiado un papel importante en los conflictos vividos en
el pais. Por ello, cuenta con equipos electrénicos de inteligencia de sefiales
(Jefatura de Inteligencia [JIN FAC], 2014), debido a que gran cantidad de ope-
raciones se han realizado en geografias inhdspitas, irregulares, selvaticas,
con tundra y en cordilleras majestuosas del territorio nacional (JIN FAC, 2014).

Los avances en los sistemas electronicos y la necesidad del uso de los
campos electromagnéticos (CEM) son importantes en el desarrollo de la so-
ciedad, la seguridad y la vigilancia, en el cese de los conflictos y en el man-
tenimiento de la soberania nacional (Tchernitchin y Riveros, 2004). Sin
embargo, el incremento en su uso ha generado incertidumbre en torno a
los efectos potenciales en la salud por exposicién a radiaciones de frecuen-
cia electromagnética, y se ha convertido en un tema de interés en las areas
de la medicina ocupacional y la investigacién (Organizacién Mundial de la
Salud [oms], 2017).

Capitulo 1 - Andlisis de las radiaciones de frecuencia emitidas por los equipos de inteligencia



La oms lidera un proyecto desde 1996 sobre los efectos en la salud por
exposiciones a CEM, en el intervalo de frecuencias de 0 a 300 GHz, con el fin
de obtener conocimientos certeros y reglamentaciéon importante en torno
a la exposicién a CEM (OMs, 2017).

En este proyecto, en la actualidad, se vienen realizando dos clases de
investigaciones que incluyen estudios en laboratorio con células para de-
terminar los mecanismos que vinculan la exposicién a cEm con los efectos
bioldgicos, y su relacion entre la dosis-respuesta, los estudios epidemiol6-
gicos que manejan estadisticas entre niveles de exposicién y una patologia
especifica. El proyecto sugiere continuar las investigaciones con el objetivo
de brindar informacién mas acertada (oms, 2017).

En este capitulo, se analizaran las radiaciones de frecuencia electro-
magnética que emiten los equipos de inteligencia operados en la aeronave
tipo King Fac-5748, sumado a la aplicacién de una encuesta para determi-
nar sus posibles efectos en la salud y si estas radiaciones estan dentro de los
limites de exposicién permitidos para los seres humanos.

Justificacion

La FAC, con el propésito de neutralizar la amenaza terrorista, la criminali-
dad, el narcotréfico y la delincuencia en el pais, ha tenido que fortalecer su
equipo de inteligencia humana y adquirir tecnologia de punta para lograr
sus objetivos operacionales y brindar soberania a la nacién (JIN FAC, 2014).

Entre la tecnologia utilizada por el Grupo de Inteligencia Aérea, se en-
cuentran los equipos de inteligencia de sefiales que se utilizan dentro de
las aeronaves y que engloba la inteligencia de comunicaciones y la inteli-
gencia electrénica (JIN FAC, 2014); esta tltima es obtenida por radiaciones
electromagnéticas ajenas que, principalmente, son radiaciones de radar
(Michavila, 1984).

La importancia de este trabajo se basa en la necesidad de obtener in-
formacién exacta, a través de la identificacién de la frecuencia y la trans-
misiéon de potencia producida por los dos equipos de inteligencia en el
interior de la aeronave. Se pretende identificar de una forma mas objetiva
si los tripulantes presentan algln tipo de sintomatologia relacionada con el
tipo de radiacién, a fin de tomar acciones que mitiguen el riesgo, si existe, y
de dar recomendaciones de seguridad operacional a las tripulaciones.
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Con el entendimiento de los posibles efectos en la salud de la pobla-
cidén expuesta a las radiaciones de frecuencia emitidas por los equipos de
inteligencia de sefiales a bordo de la aeronave King FAC-5748, se aclarara el
tipo de radiacién y su posible influencia, o no, en los sintomas reportados
por las tripulaciones. Esto permite el levantamiento de sugerencias para
la operacion del equipo, y se generan las conclusiones y recomendaciones
para establecer los tiempos méaximos a los que puede estar expuesta la tri-
pulacién sin causar efectos negativos en la salud, lo que beneficiaria a la
poblacién expuesta, ya que manipularian los equipos de inteligencia de se-
fiales con total certeza de que su salud no estaria en riesgo.

Ademas, la poblacién expuesta encontraria informacién tedrica ade-
cuada sobre la relacién existente entre los cEmM y la salud de los individuos,
con base en los estudios cientificos realizados a nivel nacional e interna-
cional. A su vez, servirfan de complemento para el manejo debido de los
equipos de inteligencia de sefiales que se encuentran en el interior de la
aeronave King FAC-5748, la cual presta sus servicios para el dominio del
espacio aéreo, la defensa y la integridad del territorio nacional por parte
de la FAC.

La financiacién de la investigacion es realizada por medio de los recur-
sos de la FAc, asignados en horas de vuelo, utilizacién de material técnico
aeronautico y la disposicién de las tripulaciones.

1. Planteamiento y formulacion
del problema de la investigacion

La exposicién a los cEm ha sido un hecho desde la utilizacién de la electrici-
dad; sin embargo, con el aumento de su uso y el avance tecnolégico, se fue-
ron generando inquietudes sobre los efectos que podria tener la exposicion
a ceM en la salud humana (Solérzano, 2001).

1.1. Problema de investigacion

Se plantea determinar el espectro de radiaciones de frecuencia emitidas
por los equipos de inteligencia de sefiales a bordo de la aeronave King FAC-
5748. Se describen la frecuencia y la transmisién de potencia emitidas por
los equipos de inteligencia de sefiales en la gama de frecuencia muy alta
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(very high frecuency-vHF) y frecuencia ultraalta (very high frecuency-UHF) a
bordo de la aeronave, con el fin de verificar si se encuentran entre los ran-
gos de exposicion permitidos por la oms y establecer los posibles efectos en
la salud de los tripulantes expuestos a las radiaciones de frecuencia emiti-
das por los equipos de inteligencia a bordo de la aeronave.

El propésito principal de este capitulo es adquirir conocimientos cien-
tificos sobre los posibles efectos de la exposicion a radiaciones ionizantes
y no ionizantes en la salud humana. Se pretende resolver las inquietudes
que se generan acerca de los riesgos de sufrir alguna enfermedad debido a
la manipulacién de los equipos de inteligencia a bordo de la aeronave King
FAC-5748, los cuales transmiten en la gama de frecuencia de VHF y UHF.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se podran identificar los ni-
veles maximos de exposicion a los cuales podria estar expuesta la tripula-
cién, asi como los sintomas que se presenten en las personas. Con ello se
establecera un protocolo y una lista de recomendaciones de uso de los equi-
pos de inteligencia para complementar las medidas de proteccién en salud
ocupacional a bordo de la aeronave, de tal manera que se pueda continuar
usando esta tecnologia necesaria en las operaciones de inteligencia aérea.

1.2. Antecedentes

En la actualidad, la investigacion mundial admite que es probable que los
cEM desencadenen ciertas enfermedades segtn su dosis, tiempo de expo-
sicién, frecuencia, potencia y las caracteristicas del organismo receptor,
aunque todavia no existe una discusion cientifica sobre si la exposicién a
CEM en dosis no térmicas tenga efectos biolégicos en el organismo (De la
Rosa, 2014). También, hay un interés marcado en el ambito de la salud ocu-
pacional y en el avance tecnoldgico, puesto que los cambios en la sociedad a
partir del siglo xx han originado mas fuentes artificiales de radiacién elec-
tromagnética, lo cual ha conducido a que todos los seres humanos estén
expuestos a campos eléctricos y magnéticos débiles en sus viviendas y en
sus ambientes laborales (oMs, 2017).

De acuerdo con la oms, hay méas de 25000 investigaciones cientificas
sobre la exposiciéon humana a los cEm (De la Rosa, 2014). Sin embargo, el
problema en general de estos estudios radica en la calidad de la evaluacién
sobre la exposicién a los campos de radiofrecuencia (RF, por sus siglas en
inglés), debido a las dificultades metodolégicas, principalmente porque los
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RF son invisibles e imperceptibles, y a la falta de claridad sobre los factores
que influyen entre la exposicién a las RF y la salud humana (Comisién In-
ternacional de Proteccion de las Radiaciones No-Ionizantes [ICNIRP], 2004).

Se han realizado estudios sobre la relacién que existe entre la activi-
dad laboral y la exposicién a RF y microondas, como los estudios de cohorte
de Groves et al. en 2002 en personal de la marina de Estados Unidos; los de
Finkelsten en 1998 en Ontario (Canada); los de Szmigielski en 1996 en per-
sonal militar de Polonia; y los de Robinette et al. en 1980 en funcionarios de
la marina de Estados Unidos en la guerra de Corea. Los resultados presen-
tan inconsistencias por la falta de mediciones de la exposicién real, el uso
de datos sesgados y la falta de ajuste para los factores confusos, lo cual no
permite identificar si las radiaciones de frecuencia causan patologias como
el cancer (Breckenkamp et al., 2003).

Asi mismo, se han realizado estudios de epidemiologia ocupacional en
poblacién militar y civil de la aviacién en paises como Estados Unidos, Fin-
landia, Suecia, Dinamarca, Noruega e Islandia, sobre el riesgo de padecer
cancer v los factores a los que esta expuesto el personal de vuelo, entre ellos
la exposicién a CEM. Sin embargo, los resultados son confusos, ya que en al-
gunos estudios el riesgo a padecer la enfermedad es alto y en otros no; ade-
mas, existe falta de evaluacién de la dosimetria de la radiacién y concluyen
que se deben realizar nuevas investigaciones puesto que la medicina de la
aviacién es importante en el ambiente ocupacional (Blettner et al., 1998).

En Colombia, existe la necesidad de identificar los riesgos a los que
estan expuestos los individuos que utilizan tecnologia relacionada con CEm
en su vida cotidiana y en sus ocupaciones. Sin embargo, no se ha podido
determinar con claridad cuales son los efectos que producen los cEM en la
poblacién. Por razones similares, las investigaciones carecen de una meto-
dologia adecuada para realizar las mediciones de los CEM, y estan esencial-
mente enfocadas en los efectos térmicos y no en la longitud de onda que
puedan emitir las fuentes generadoras de radiacién (Troya y Zabala, 2007).

La FAc ha venido utilizando, para las operaciones militares, las aerona-
ves tipo King, que cuentan con dos equipos de inteligencia de sefiales: uno
de los equipos trabaja en frecuencia muy alta (very high frecuency-vHF) y
el otro equipo lo hace en frecuencia ultraalta (ultra high frecuency-UHF); se
desconoce la intensidad y el tipo de radiacién que emiten. En la actualidad,
los operadores técnicos de inteligencia y reconocimiento (TIR) han referido
sintomas como dolor de cabeza y fatiga durante el vuelo, y se especula que
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esta situacion de salud ocupacional pudiera estar asociada con la exposi-
cién a la radiacion causada por estas dos fuentes de cEm.

1.3. Planteamiento y formulacidén del problema

Para este trabajo de investigacion, se propuso como interrogante: icudles
son las radiaciones de frecuencia a las que estan expuestos los tripulantes
abordo de la aeronave King FAC-5748 que manipulan los equipos de inteli-
gencia y cuales son sus posibles riesgos para la salud?

1.4. Objetivos

Objetivo general: Analizar el espectro de las radiaciones de frecuencia emi-
tidas por los equipos de inteligencia de sefiales a bordo de la aeronave King
FAC-5748.

Objetivos especificos:

«  Describir la frecuencia y transmisién de potencia emitidas por los
equipos de inteligencia de sefiales en la gama de frecuencia de VHF y
UHF a bordo de la aeronave King FAC-5748, a fin de verificar si se en-
cuentran entre los rangos de exposicion permitidos por la oms.

« Identificar la morbilidad sentida por la poblacién expuesta a las radia-
ciones de frecuencia emitidas por los equipos de sefiales de inteligencia.

«  Evaluar la posible asociacién entre los sintomas referidos y la frecuen-
cia del espectro identificada a través de revision de literatura.

2. Estado del arte

Se pretende adquirir los fundamentos cientificos necesarios sobre los pro-
bables efectos de la exposicién a radiaciones ionizantes y no ionizantes
en la salud humana, con el fin de resolver las inquietudes que se generan
acerca de los riesgos de sufrir alguna enfermedad por la manipulacién de
los equipos de inteligencia a bordo de la aeronave King FAC-5748, los cuales
transmiten en la gama de frecuencia de VHF y UHF.

Establecer las radiaciones de frecuencia que emiten dichos equipos va
orientar a la poblacién expuesta, a fin de determinar el peligro verdadero de
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este tipo de exposicién. De acuerdo con los resultados obtenidos, se iden-
tificaran los niveles maximos de exposicién a los cuales podria estar ex-
puesta la tripulacién y, con ello, se realizaran un protocolo y una lista de
recomendaciones del uso de los equipos de inteligencia para complemen-
tar las medidas de proteccién en salud ocupacional a bordo de la aeronave,
de tal manera que se pueda continuar usando esta tecnologia tan necesaria
para las operaciones de inteligencia aérea.

Articulos basados en estudios epidemioldgicos de los efectos de los
campos de radiofrecuencia (RF) en la salud humana han dado a conocer el
estado de la informacién sobre el tema en general; en el entendido de que
es un tema que aun requiere mayores estudios a profundidad, que sean ca-
paces de explicar problematicas de la vida cotidiana y ayudar a la planifi-
cacion de futuros estudios (Belyaev et al., 2016).

Sin embargo, es problemaética la confiabilidad de la evaluacion de ex-
posicion a rF; estudios sobre telefonia moévil en cortos periodos de tiempo
no han tenido los resultados esperados, con datos basados solamente en
tumores cerebrales y leucemia (Belyaev et al., 2016). Aunque los resulta-
dos de los estudios de riesgos de telefonia mévil han recibido una amplia
atencioén publica, su interpretacion no es la mejor, debido a que las RF son
invisibles e imperceptibles a las personas; sintomatologias como dolores de
cabeza revisten gran interés (Kaszuba-Zwoinska et al., 2015).

A pesar del aumento en el uso las nuevas tecnologias que usan la rr, la
poblacién en general sabe poco sobre la exposicién y ain menos sobre la
importancia en su entorno ocupacional (0Ms, 2017). Consideraciones epide-
miolégicas, por falta de informacién, no permiten tener claro los aspectos
relevantes del problema; y dada esta confusion, hay incertidumbre en torno
a los mecanismos utilizados para determinar los periodos maximos de ex-
posicién a RF que pueden soportar los seres humanos (oms, 2017).

Es necesario medir y monitorear la exposicion en dosis, tiempo y fre-
cuencias (longitud de onda); esta informacién contribuira a que los epi-
demidlogos disefien estudios que permitan concluir niveles ocupacionales
de afectacién (oms, 2017), debido a que el calentamiento celular y de teji-
dos por la exposicion a RF podria presentar efectos biolégicos benignos y
adversos. Se refleja un desequilibrio en la cantidad de calor acumulado en
el cuerpo y en la eficacia de los mecanismos para eliminarlo, con base en
temperaturas elevadas o en el aumento de la tensién fisioldgica al intentar
eliminar el calor (oms, 2017).
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La sensibilidad en “tejidos y células al aumento térmico varian y son
causadas por la temperatura que se eleva en el cuerpo y supera 1 °C, por
encima de la temperatura normal” (oms, 2017). La evidencia bioldgica o
epidemioldgica muestra que no esta claro qué duracion debe tener la ex-
posicién para el potencial efecto de Rr. Dolores de cabeza, sensaciones de
calor, mareos, alteraciones visuales, fatiga e insomnio son los principales
sintomas que indican los usuarios de dispositivos moviles, todos sintomas
comunes en humanos (oMs, 2017).

3. Referentes teoricos

Se realiz6 una busqueda de las bases tedricas, legales y conceptuales con
base en la revision de las diversas fuentes de informacion, entre ellas re-
cursos electrénicos de PubMed, aBsco Online Science Research y Science
Direct, centros de documentacion y bibliotecas. Se definieron conceptos
basicos para determinar los efectos reales de las radiaciones de frecuencia
en la salud de la poblacién.

3.1.Teoriauno

A continuacién, se exponen las teorias que soportan el trabajo de inves-
tigacion sobre el analisis de las radiaciones de frecuencia emitidas por
los equipos de inteligencia de sefiales a bordo de la aeronave King FAC-
5748, para determinar si son ionizantes o no; la investigacion se relaciona
con distintas teorias que le dan forma y se asocian con la investigacién
propuesta.

En el afio 2001, la ICNIRP refirié que la exposicion a cEM de frecuencia
considerablemente baja hace parte de la vida moderna. Sin embargo, hay
preocupacion por los efectos adversos en la salud humana. Esta radiacién
tiene una energia muy baja como para producir efectos negativos en el ADN
directamente y, por lo tanto, no podria generar cancer en el ser humano;
sin embargo, en 1979 un estudio realizado por Denver, Wertheimer y Lee-
per indicé el riesgo de padecer leucemia infantil y la exposicién a CEm por
lineas eléctricas (ICNIRP, 2001).

Ademas de la leucemia infantil, el area de la investigacién epidemiol6-
gica asocia las ocupaciones relacionadas con exposicién a CEM con el riesgo
a padecer cancer y patologias cardiacas, neurolégicas y reproductivas en
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adultos. Evaluar la relacion de los cEm con la magnitud del efecto observado
seria un punto clave para las investigaciones, pero existen tres dificultades
a la hora de evaluar la vinculacion entre los cEm y los efectos nocivos para
la salud: la falta de conocimiento sobre un sistema de medicién de la ra-
diacién, el periodo de exposicién y la naturaleza retrospectiva de las eva-
luaciones (ICNIRP, 2001).

Ahlboom y Cardis (2001) publicaron un articulo titulado: “Revisién de
la literatura epidemioldgica sobre los CEM y la salud”. Su objetivo fue rea-
lizar un analisis de articulos que abordaron la necesidad de usar los cEm
como parte de la vida moderna y la preocupacién de los efectos adversos
para la salud. Este estudio concluye que las investigaciones epidemioldgi-
cas han mejorado con el tiempo y que existe una asociacién de la leucemia
infantil y el cancer con la exposiciéon ocupacional, pero no hay una enfer-
medad crénica que se pueda establecer como factor etiolégico de los CEM.
Recomiendan la realizaciéon de mas estudios para probar hipétesis sobre la
exposicion a radiaciones.

Por otro lado, varias investigaciones son tomadas como teorias que
ayudan al lector a ampliar su conocimiento en al area. Es el caso del tra-
bajo desarrollado por Litvak y Foster (2002) titulado: “Salud y seguridad:
implicaciones de la exposicién a cEm en el rango de frecuencia 300 Hz a 10
MHz”. El objetivo fue elaborar un informe sobre las fuentes de exposicién
y las consideraciones biofisicas y dosimétricas de los CEM en el rango de
frecuencia de 300 Hz a 10 MHz, el cual es llamado rango de frecuencia inter-
media (basado en un seminario internacional que se realizé en Maastricht,
Paises Bajos, el 8 y el 9 de junio de 1999, patrocinado por la oms, la ICNIRP
y el Gobierno de los Paises Bajos). En el documento, se exponen las preo-
cupaciones y las necesidades de desarrollar pautas sobre la exposicién al
rango de frecuencia intermedia. Se concluye con la sugerencia de hacer in-
vestigaciones encaminadas a evaluar los riesgos en la salud por exposicién
a radiaciones de rango de frecuencia intermedia.

Siguiendo una secuencia, Michael Harry Repacholi desarroll6 en 2003
los trabajos “Una vision general del proyecto de cem de la oms” y “Efec-
tos en la salud por exposiciéon a cem”, con el objetivo de describir las acti-
vidades del Proyecto Internacional cEm de la oMs y presentar una revision
de los efectos biologicos por exposicion a CEM. La conclusién basica de las
revisiones realizadas por la oms es que las exposiciones a CEM por debajo
de los limites recomendados (todo el rango de frecuencias de 0-300 GHz),
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de acuerdo con la Comisién Internacional de Proteccion contra la Radiacién
No Ionizante (ICNIRP), no tienen ningtn efecto en la salud, pero se necesitan
mas investigaciones para evaluar el riesgo.

Asi mismo, Genuis (2007) publicé un articulo titulado: “Elaboracién
de una idea actual: explorando el impacto de la radiacion electromagnética
en la salud publica”. El objetivo fue revisar la literatura cientifica sobre el
efecto de las radiaciones electromagnéticas en la salud humana, tales como
disfuncién reproductiva, cancer, alteraciones del sistema nervioso central,
patologias celulares y alteraciones del metabolismo de la melatonina; ade-
mas, revisar las recomendaciones de salud ptblica y analizar cuatro casos
clinicos de individuos expuestos a radiaciones de frecuencia que se dejan
a consideracion. Se concluye que los CEM tienen un alto potencial de tener
efectos en las células y los tejidos humanos, aunque la evidencia cientifica
indica que las radiaciones de frecuencia baja no tienen la capacidad de in-
teractuar con el material genético y afectarlo. Indica que es necesario infor-
mar a la poblacién de la necesidad de disminuir los riesgos de exposicién a
campos electromagnéticos.

De igual manera, Hardell y Sage (2008) publicaron un documento ti-
tulado: “Efectos bioldgicos de la exposicién a campos electromagnéticos
y normas publicas de exposicién”, cuyo objetivo era evaluar la evidencia
cientifica del impacto que tiene la radiacién electromagnética en la salud.
La investigacion refiere que todo el mundo esta expuesto a dos tipos de
CEM: los primeros son los campos de aparatos eléctricos y electrénicos y
las lineas eléctricas que contienen frecuencias extremadamente bajas (ex-
tremely low frequencies-ELF); los segundos son la radiacién de dispositivos
inalambricos como teléfonos celulares, teléfonos inalambricos, torres de
antenas de celulares y torres de transmisién (RF). Ambos se consideran del
tipo de radiaciones no ionizantes. La discusion del articulo indica que la
exposicion a cEM se ha relacionado con efectos en la salud, tales como leu-
cemia infantil, tumores cerebrales en adultos y nifios, efectos genotéxi-
cos, efectos neurolégicos, enfermedades neurodegenerativas, alteraciones
del sistema inmune, respuestas inflamatorias y alérgicas, cancer de mama
en hombres y mujeres, abortos espontaneos y alteraciones cardiovascula-
res, aunque estos efectos no estan directamente relacionados con ELF y RF
(Hardell y Sage, 2008).

También, Mateescu y Alecu (2008) desarrollaron el trabajo titulado:
“El campo electromagnético como factor ambiental afectando la salud
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humana”, con el objetivo de presentar los efectos de los campos electro-
magnéticos en un rango de frecuencias de 10 MHz a 300 GHz, incluyendo
RF sobre los sistemas bioldgicos, con el fin de hacer una evaluacion acertada
sobre los riesgos para la salud humana a nivel ocupacional y de la poblacién
en general. Ademas, presentan las medidas de proteccién mas importantes
contra los cEM. Concluyen, basados en los criterios de estudios de labora-
torio, que el principal efecto de los CEM es el aumento en al menos 1° C del
calentamiento en el cuerpo o tejido humano, concentracién de energia que
puede ser perjudicial. Segtn los estudios, no puede confirmarse que los CEM
acorten la vida o lleven a la muerte, aunque se recomienda limitar la expo-
sicién a los cEM y seguir medidas de proteccion.

Después, Wilmink y Grund (2011) publicaron el articulo de revisiéon
“Estado actual de la investigacion sobre los efectos biolégicos de la radia-
cion de terahercios”, con el objetivo de dar a conocer los conceptos basi-
cos de la biofisica y la tecnologia de los terahercios (THz) para evaluar los
efectos bioldgicos y entregar una revision critica de la literatura cientifica.
Los THz se utilizan cada vez mas en las aplicaciones militares, médicas
y de seguridad; por lo tanto, se ha incentivado el estudio de este tipo de
gama de frecuencias. Entre sus conclusiones se sefiala que para los es-
tudios en vivo realizados en vertebrados y en humanos los tratamientos
médicos con THz estimularon la cicatrizacién de heridas. Los efectos di-
rectos en la membrana plasmatica son: aumento de la permeabilidad, re-
organizacion y destruccion. Los estudios de genotoxicidad muestran que la
radiacién de THz no causa efectos negativos a la estructura o funcién del
ADN. Recomiendan hacer mas estudios en todas las areas de aplicabilidad
de los THz.

Posteriormente, Kaszuba-Zwoinska et al. (2015) publicaron el articulo
“Efectos biologicos inducidos por el campo electromagnético en huma-
nos”. El texto indica que la exposicién a cEm de radiofrecuencia artificial ha
aumentado notablemente y es preocupante su interaccién con los tejidos
del organismo humano, principalmente con los efectos térmicos y la apa-
ricién de enfermedades y fendmenos de hipersensibilidad electromagné-
tica en forma de enfermedad dermatolégica. Concluye que, al analizar los
resultados, se observa la influencia de los CEm sobre todo en personas que
trabajan con frecuencias de microondas como los militares.

Para finalizar, Belyaev et al. (2016) escribieron el documento titulado
“EUROPAEM CEM Directriz 2016. Guia de prevencion, diagnostico y tratamiento
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de enfermedades y problemas de la salud relacionados con los CEM”, cuyo
objetivo es presentar el panorama actual al que se enfrentan los médicos
por las interacciones de los CEM con las nuevas tecnologias electrénicas y
los seres humanos. Es evidente que la exposicion a ciertos CEM genera ries-
gos para la salud a largo plazo y pueden presentarse enfermedades como el
cancer, la infertilidad masculina y el alzhéimer. Ademas de estas enferme-
dades, se incluyen sintomas como cefalea, alteraciones en la concentracién
y el suefio, depresion, cansancio, gripa y fatiga. La importancia del docu-
mento radica en que presentan una guia para el diagnostico diferencial y el
tratamiento de las alteraciones en la salud humana por exposicién a CEM,
con el prop6sito de mejorar la salud, crear estrategias de prevencién y for-
mular recomendaciones.

3.2. Teoria dos

Para desarrollar el estudio, se hizo necesario determinar unas categorias
conceptuales que son relevantes para conocer y entender los temas rela-
cionados con la presente investigacion.

La radiacion: Se entiende como la energia en movimiento que va de un
lugar a otro, es decir, como la emisién y propagacion de energia por medio
del vacio o de una forma material, con apariencia de onda electromagné-
tica o en forma de particula. Posee dos naturalezas: una corpuscular y otra
ondulatoria (dualidad onda-particula); y se clasifica segin dos criterios: su
naturaleza y el efecto biolégico (Federacion de Ensefianza de Comisiones
Obreras de Andalucia, 2009).

De acuerdo con su naturaleza, las radiaciones electromagnéticas se ca-
racterizan por presentarse en forma ondulatoria con energia magnética y
eléctrica, cuyas intensidades cambian en planos perpendiculares, pero que
en el vacio poseen la misma velocidad (c=300 000 km/segundo). Se pueden
clasificar en radiaciones ionizantes y en radiaciones corpusculares. Las pri-
meras corresponden a rayos gamma, rayos X, radiaciones épticas, radia-
ciones ultravioleta (uv-a, B y C), radiacién visible, radiaciones infrarrojas
y radiofrecuencias. Las segundas son las radiaciones corpusculares, que se
originan de la “propagacion de particulas subatémicas (ntcleos de helio,
protones, neutrones, electrones), que normalmente tienen gran velocidad,
pero menor con respecto a las radiaciones electromagnéticas” (Federacién
de Ensefianza de Comisiones Obreras de Andalucia, 2009).
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Tabla 1. Clasificacion de las radiaciones segun su naturaleza

Radiaciones Radiaciones Radiaciones ~ Rayos X
seglin naturaleza electromagnéticas ionizantes Rayos gamma
Radiacién ultravioleta v-c
uv-B
UV-A
Radiacién visible Violeta
Azl
Radiaciones %
Spticas Amarilla
_Naranja
Roja
Radiacién infrarroja
) ) Radar
Radiofrecuencia -
Microondas

Radiaciones alfa
Radiaciones beta
Radiaciones neutrdnica
Radiaciones césmicas

Fuente: elaboracién propia. Este andlisis se basa en los limites establecidos por la ICNIRP.

Radiaciones
corpusculares

De acuerdo con su efecto biologico, las radiaciones se dividen en dos
clases. Las primeras son radiaciones ionizantes (de alta energia), que pue-
den “ser corpusculares y electromagnéticas; al momento de que estas ra-
diaciones alcanzan los tejidos pierden parte de su energia, apartando los
electrones de los atomos sobre los que incide y convirtiéndose en iones”
(Federacién de Enseflanza de Comisiones Obreras de Andalucia, 2009). Las
segundas son las radiaciones no ionizantes o de baja energia, no tienen la
capacidad de ionizar atomos, por lo cual su “efecto bioldgico es menor. Es-
tas radiaciones electromagnéticas pueden ser los campos electromagnéti-
cos (microondas y radiofrecuencias) y las radiaciones 6pticas (ultravioleta,
visible e infrarroja)” (Federacién de Ensefianza de Comisiones Obreras de
Andalucia, 2009).

Tabla 2. Clasificacién de las radiaciones segtin su efecto bioldgico

Radiaciones seglin Radiaciones Radiaciones Alfa
su efecto biolégico ionizantes corpusculares Beta
o de alta energia Rayos cdsmicos
Radiaciones Gamma
electromagnéticas  Rayos X
Radiaciones no  Radiaciones Opticas Ultravioleta
ionizantes electromagnéticas Visible
o de baja energia Infrarroja
Campos Microondas

electromagnéticos

Radiofrecuencia

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 1. Frecuencias y longitudes de onda en el espectro electromagnético

Fuente: Instituto Nacional de Seguridad e Higiene del Trabajo (s. f.).

Radiacion ionizante: Se define como energia emitida por atomos
manifestada como rayos X, rayos y (gamma) y particulas: a (alfa), -, B+
(beta), n (neutrones) (oms, 2016). La radiactividad es producto de la des-
integraciéon espontanea de los atomos y la energia sobrante emitida es una
forma de radiacion ionizante; los radionuclidos son elementos inestables
que se desintegran y emiten radiacién ionizante. A diario, el ser humano
inhala e ingiere radionuclidos presentes en el aire, el agua y los alimentos
(oms, 2016).
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El efecto de la dispersién de energia a través del vacio o por un medio
material, conocido como ondas electromagnéticas, se manifiesta en forma
de cem perpendiculares y oscilantes. La longitud de onda es una oscilacién
completa y la frecuencia es el nimero de oscilaciones por segundo; por
lo tanto, las ondas electromagnéticas viajan por el vacio a la velocidad de
laluz (2,99792 x 108 m/s). Dicha velocidad se denomina con la letra “c”
(Federacion de Ensefianza de Comisiones Obreras de Andalucia, 2009; ver
figura 1).

La radiacién viaja haciendo paquetes o cuantos energéticos, denomi-
nados fotones, los cuales dependen de su frecuencia o longitud de onda; a
mayor frecuencia, mayor es el transporte de energia. En el espectro elec-
tromagnético, encontramos frecuencias comprendidas entre 1017 y 1020
Hz (hertzios), llamadas rayos X. Las ondas con frecuencias entre 1020 y
1024 Hz son denominadas rayos gamma, las cuales, gracias a su pequefia
longitud de onda o elevada frecuencia, pueden transportar gran cantidad
de energia (Federacion de Ensefianza de Comisiones Obreras de Andalu-
cia, 2009).

El flujo de ondas electromagnéticas de alta energia (radiacién gamma)
tiene su origen en el nucleo excitado. Por lo general, al emitir una parti-
cula alfa o beta, el nicleo elimina el exceso de energia en forma de ondas
electromagnéticas de elevada frecuencia, que puede ser producida por ma-
teriales radiactivos como el tecnecio 99 (Tc), de utilidad médica. Su onda
no tiene masa ni carga, y puede interactuar con la materia y atravesar lar-
gas distancias; tiene gran poder de penetracién por su longitud de onda
corta, lo que le permite atravesar largas distancias en medios como agua,
aire y materiales de baja densidad como las laminas acero de hasta 10 cm
de espesor (Federacion de Ensefianza de Comisiones Obreras de Andalu-
cia, 2009).

Los rayos X se generan por el choque contra la materia de electrones
acelerados a gran velocidad y se definen como radiaciones electromagnéti-
cas de longitud de onda corta que se propaga en linea recta y a la velocidad
de la luz; presentan gran capacidad de penetracion y se utilizan general-
mente para la produccion de imagenes diagnosticas. Los rayos X, al chocar
con la materia, pueden producir diferentes tipos de efectos: de ionizacién,
de fluorescencia, efecto fotoquimico y efectos biolégicos (Federaciéon de
Ensefanza de Comisiones Obreras de Andalucia, 2009).
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Figura 2. Espectro electromagnético

Fuente: https://concepto.de/espectro-electromagnetico/ (s. f.)

El ser humano esta expuesto a radiacién natural por los rayos cosmi-
cos, principalmente en las grandes alturas, y a la radiacién originada por
las fuentes artificiales. Esta exposicién puede ser interna o externa: la ex-
posicién interna a la radiacién ionizante se da cuando un radiontclido es
inhalado, ingerido o ingresa por cualquier medio al torrente sanguineo, y
termina cuando el radionuclido se elimina del organismo gracias a un tra-
tamiento o espontaneamente (oMs, 2016). Cuando un material radiactivo
presente en el aire se posa sobre la piel o la ropa, se produce la exposicién
externa; normalmente, este tipo de material radiactivo puede eliminarse
del cuerpo mediante un simple lavado y asi la irradiacién ionizante por ori-
gen externo se detiene cuando la fuente de radiacién esta protegida o blin-
dada o el individuo sale del campo de radiacién (oms, 2016).

La exposicién a radiacién ionizante se clasifica en tres grupos: i) la
exposicién planificada, que es producto de la introduccién y el funcio-
namiento deliberados de fuentes de radiacién con fines especificos, por
ejemplo, la utilizacion medica de la radiacion para examenes diagnosticos
y tratamientos, o el uso en la investigacion y la industria; ii) la exposicién
existente, que se presenta cuando ya hay una exposicién a la radiacién y se
deben tomar medidas para su control, por ejemplo, la exposicién al radén
en los hogares, en el medio ambiente y en sitios de trabajo; y iii) la expo-
sicién en situaciones de emergencia, como en el caso de los accidentes nu-
cleares y los ataques terroristas (OMs, 2016).

Radiacion no ionizante: Son aquellas radiaciones que no pueden pro-
ducir iones al interactuar con los atomos de un material (EcuRed, 2017), y

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


https://concepto.de/espectro-electromagnetico/

por tanto, no poseen la cantidad de energia necesaria para ionizar. Se les
puede dividir en dos grupos: los CEM y las radiaciones dpticas (rayos la-
ser, ultravioleta, rayos infrarrojos, radiacién solar y luz visible). Aunque las
ondas electromagnéticas de la region baja del espectro no poseen la ener-
gia suficiente para ionizar atomos, no significa que no sean dafiinas para
los tejidos (Federacion de Ensefianza de Comisiones Obreras de Andalu-
cia, 2009).

Los CEM son “areas de energia que rodean a los dispositivos eléctricos
y se originan por el movimiento de cargas eléctricas”, y también se pueden
definir como una “combinacién de ondas eléctricas y magnéticas que se
desplazan simultaneamente” (Alonso et al., 2011, p. 9). Las fuentes de CEM
artificiales como la electricidad, las microondas y los RF se encuentran ubi-
cadas en un extremo del espectro electromagnético y presentan longitudes
de onda relativamente largas, frecuencias bajas y sus campos no pueden
romper enlaces quimicos, por lo cual pertenecen a las radiaciones no ioni-
zantes (OMs, 2017). La intensidad de los cEm se denomina tensién o voltaje
y se mide en voltios o kilovoltios por metro (Federaciéon de Ensefianza de
Comisiones Obreras de Andalucia, 2009).

Los cEM se clasifican en cuatro grupos: i) los campos estéticos (0 Hz),
que no varian en el tiempo y se definen como descargas eléctricas que no
penetran en el organismo y pueden sentirse por el movimiento del vello
en la piel (Federacién de Ensefianza de Comisiones Obreras de Andalucia,
2009); ii) las ELF, por lo general de hasta 300 Hz, y fuentes como las redes
de suministro eléctrico y los aparatos eléctricos; iii) las tecnologias que
producen campos de frecuencia intermedia, con frecuencias entre 300 Hz
y 10MHz, como las pantallas de los computadores, los dispositivos anti-
rrobo y los sistemas de seguridad; y iv) el grupo de los RF, con frecuencias
que van de 10 MHz a 300 GHz, como la radio, las antenas de radares, los
televisores, los hornos microondas vy los teléfonos celulares (oms, 2017).
Los cEM de estos grupos inducen corrientes en el cuerpo humano y, depen-
diendo de su frecuencia y amplitud, pueden producir efectos de sacudidas
eléctricas y calentamiento cuando son muy intensos (mas de lo habitual)
(oms, 2017).

La radiacion ultravioleta se divide en radiacién ultravioleta larga o
préxima (uv-A), cuya longitud de onda va de 380 nm (limite de la percep-
cién visual del color violeta) a 320 nm y puede penetrar la biologia humana;
la radiacién ultravioleta media (uv-B) tiene una longitud de onda entre
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320 y 280 nm, v es Util en la aplicacién del efecto fotoquimico como la
pigmentacion; la radiaciéon ultravioleta lejana, corta o radiacion germi-
cida (uv-c) presenta longitudes de onda de 280 a 200 nm, tiene el maximo
de energia y de efectos germicidas, y afecta los tejidos mas externos del
organismo (Federaciéon de Ensefianza de Comisiones Obreras de Andalu-
cia, 2009).

En cuanto a las propiedades de las radiaciones ultravioletas, se en-
cuentran: la fluorescencia, el efecto fotoquimico y los efectos fotoeléc-
tricos; son utilizadas en la industria y en la medicina. La radiacién visible
pertenece a las radiaciones no ionizantes. Cuando el ojo humano puede ver
la radiacion magnética, tiene longitud de onda entre 400y 760 nm: el sol
es la principal fuente y su efecto mas importante es el fotoluminico (Fede-
racién de Ensefianza de Comisiones Obreras de Andalucia, 2009).

La radiacion infrarroja se utiliza en termoterapia, en fototerapia para
inhibir ciertas sustancias toxicas sobre la piel y en el diagnéstico médico.
Su efecto fototérmico no supera los 3 cm de profundidad de la piel, y la ra-
diacién laser, constituida por rayos de haces paralelos y dirigidos, es muy
utilizada en la medicina y en la industria (Federaciéon de Ensefianza de Co-
misiones Obreras de Andalucia, 2009).

3.3. Radiaciones electromagnéticas en la vida cotidiana

En el afio 2001, la ICNIRP seflald que la exposicién a cEM de frecuencia ex-
tremadamente baja hace parte de la vida moderna, pero hay preocupacién
por los efectos adversos en la salud humana. Aunque esta radiacién tiene
una energia baja para tener efectos directos en el ADN y, por lo tanto, no
podria generar cancer en el ser humano, el mismo estudio indicé el riesgo
de leucemia infantil asociado a la exposicién a cEm por lineas eléctricas
(ICNIRP, 2001).

La oMms viene realizando investigaciones sobre el efecto de las expo-
siciones a cEM por debajo de los limites recomendados en todo el rango de
frecuencias de 0 a 300 GHz, de acuerdo con la ICNIRP, y se determiné que
no tienen ningn efecto en la salud, pero se necesitan mas investigaciones
para evaluar el riesgo (Repacholi, 2003).

Stephen et al. (2007) hicieron una revisién de la literatura cientifica
sobre el efecto de las radiaciones electromagnéticas en la salud humana,
como disfuncién reproductiva, cancer, alteraciones del sistema nervioso
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central, patologias celulares y alteraciones del metabolismo de la mela-
tonina, ademas de revisar las recomendaciones de salud publica y analizar
cuatro casos clinicos de individuos expuestos a radiaciones de frecuencia.
Concluyeron que los CEM tienen un alto potencial de producir efectos en las
células y los tejidos humanos, aunque la evidencia cientifica indica que las
radiaciones de frecuencia baja no tienen la capacidad de interactuar con el
material genético y afectarlo.

El principal efecto de los CEM en el organismo es el aumento de la tem-
peratura en el cuerpo humano por lo menos 1 °C, y al concentrarse esta
energia en algun tejido, puede dafiarlo. Sin embargo, no puede confirmarse
que los cEm acorten la vida o lleven a la muerte, aunque se recomienda limi-
tar la exposicion y seguir medidas de proteccién (Mateescu y Alecu, 2008).

Wilmink y Grund (2011) revisaron los efectos bioldgicos de la radiacién
THz que se utiliza cada vez mas en aplicaciones militares, médicas (es-
timulo para cicatrizacion de heridas) y de seguridad. Se concluyé que sus
efectos directos sobre la membrana plasmatica son: aumento de la per-
meabilidad, reorganizacién y destruccién; sin embargo, los estudios de ge-
notoxicidad muestran que la radiacién de THz no causa efectos negativos a
la estructura o funcién del ADN.

Un estudio sobre los efectos bioldgicos de los cEm de microondas en
Polonia (Kaszuba-Zwoinska et al., 2015) mostré que no se observaron al-
teraciones en personas que trabajan con frecuencias de microondas como
los militares.

La preocupacién en torno a los efectos biolégicos de las radiaciones
electromagnéticas contribuyo6 a la conformacién de una base de datos como
fuente de informacién para la evaluacion de la exposicién ocupacional a
cem (Vila et al., 2016), enfocada en fuentes ocupacionales de exposicion.
La informacién sobre la exposicién ocupacional a cEm fue recolectada por
INTERPHONE-INTEROCC, cubre todas las frecuencias de los CEM y representa
el recurso mas completo de informacién sobre la exposiciéon ocupacional.

3.4. Radiaciones electromagnéticas
y su influencia en la salud

El tema de la exposicién a cEm ha despertado un interés marcado en el area
de la salud ocupacional y en el avance tecnoldgico, puesto que los cambios
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en la sociedad a partir del siglo xx han originado mas fuentes artificiales de
radiacion electromagnética que han conducido a que todos los seres huma-
nos estén expuestos a una mezcla compleja de campos eléctricos y mag-
néticos débiles, tanto en sus viviendas como en sus ambientes laborales
(oms, 2017).

Los estudios realizados sobre la exposicion a la radiacién han obede-
cido a las inquietudes que se generan en torno a las consecuencias nocivas
que pueden tener estas ondas electromagnéticas en la salud, las cuales se
estudian en limites amplios que pueden ir desde 0,5 hasta 300 GHz. Aunque
se podria pensar que los seres vivos se van adaptando a las ondas electro-
magnéticas y es incierto saber como serd esta adaptacion en el futuro (Gil
y Ubeda, 2001).

Los planteamientos que se expondran a continuacién constituyen un
referente metodolégico y tedrico que soporta la investigacion objeto del
presente trabajo. Se enmarcan en el ambito nacional e internacional a nivel
de la problematica de la exposicién a la radiacién electromagnética en el
ambiente laboral de las aeronaves.

En el campo de la aviacion, se han realizado algunos estudios de tipo
de observacional. Uno de estos es el de Gil y Ubeda (2001), titulado “Occu-
pational cancer risk in pilots and flight attendants: Current epidemiologi-
cal knowledge”, en el cual se adelanté una revision sistematica de estudios
relacionados con el riesgo de padecer cancer entre los tripulantes de aero-
naves civiles y militares a partir de 1990.

Los resultados arrojados por la investigacién son confusos. En algunos
de los estudios revisados, se observo un alto riesgo de padecer cancer de-
rivado de la exposicién a la radiacién cosmica y a otros cEm del rango entre
400 Hz y 2 GHz, mientras que en otros estudios no hubo relacién entre la
enfermedad y la exposicién a las radiaciones. Por lo tanto, los autores re-
comiendan que se hagan mas investigaciones y mediciones de exposicién a
la radiacién y de los calculos de la dosis.

Gundestrup y Storm (1999), en su trabajo titulado “Radiation-induced
acute myeloid leukaemia and other cancers in comercial jet cockpit crew”,
buscaron establecer si el aumento del nimero de casos de cancer en las
tripulaciones se relacionaba con la exposicion a radiaciones césmicas. Se
tuvo en cuenta el tipo de aeronave y las horas de vuelo mediante la revi-
sion de los expedientes médicos de los tripulantes de la cabina de avia-
cién civil desde 1946. Se recopilaron 3877 expedientes y se encontrd que
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el melanoma y otros tipos de cancer de piel fueron las patologias malignas
mas frecuentes en la poblacién estudiada.

Asi mismo, Zeeb et al. (1998) analizaron los patrones de mortalidad
de mas de 44 000 tripulantes de cabina de avién en Europa con estudios de
cohorte de ocho paises. Encontraron que las mayores causas de mortalidad
son los accidentes ocupacionales y el sindrome de inmunodeficiencia ad-
quirida en los hombres. Sin embargo, no hubo causas de mortalidad atri-
buibles a la exposicién por radiacién césmica u otro tipo de radiaciones.

De igual manera, Buja et al. (2005) realizaron un metaanalisis de es-
tudios epidemiologicos entre 2005 y 2014 para determinar la incidencia
de cancer entre pilotos militares, civiles y asistentes de vuelo, teniendo en
cuenta su exposicién a radiaciones ionizantes césmicas, a CEM y a produc-
tos quimicos. En este estudio, se observé que el cancer de piel en los pilotos
esta asociado a la exposicion a radiaciones ionizantes; asi mismo, se en-
contro una incidencia de cancer de préstata para los pilotos civiles, proba-
blemente segtn el estudio por ser de edad mas avanzada con respecto a los
pilotos militares y asistentes de cabina. Finalmente, el patrén de suefio in-
terrumpido en los trabajadores puede producir disminucién de la secrecién
de melatonina, lo cual contribuye a la formacién de tumores.

De Luca et al. (2009) analizaron los cambios cromosémicos en mues-
tras de sangre de 71 pilotos argentinos expuestos cronicamente a bajas
dosis de radiacién ionizante. En el estudio, se encontrd que el 20 % de las
muestras presentd aberraciones cromosomicas, lo cual sugiere que las ra-
diaciones ionizantes pueden inducir aberraciones cromosémicas y, por
ende, convertirse en un indicador de cancer en la poblacién estudiada.

Cardenas (2012) hizo una investigacion transversal para evaluar la
prevalencia de cancer en la poblacién de pilotos de aviacién comerciales
en Colombia y los factores de riesgos asociados, en comparacién con una
muestra aleatoria de la poblaciéon no expuesta. Este estudio concluyé que
existe un mayor riesgo de cancer de piel en las tripulaciones aéreas con un
mayor nimero de horas de vuelo; sin embargo, la autora recomienda que se
requieren mas estudios que evalien la exposiciéon ocupacional y mas me-
diciones de radiacién ionizante acumulada para asociar el riesgo a pade-
cer cancer.

Otra preocupacion del campo han sido los métodos para monitorear la
exposicion a radiaciones. Asi, Castro (2013) genera un modelo computacio-
nal utilizando E-CARI 6 y EPCARD para dosificar la exposicién a radiaciones
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ionizantes en milisieverts (mSv). Los resultados obtenidos en veinticinco
pilotos de la aviacién civil durante el afio 2005 mostraron que la cantidad
de radiacion ionizante en rutas internacionales se encuentra entre 0,002 'y
1850 mSv. Sin embargo, sus resultados son inconclusos y recomienda que
la radiacién ionizante se debe evaluar mediante la medicién y el monito-
reo, con la utilizacién de contadores proporcionales de tejido en el interior
de las aeronaves.

Blake y Komp (2014), en las Fuerzas Militares de Estados Unidos desde
1945, hicieron un monitoreo anual de 70 000 personas por radiaciéon ocu-
pacional. Encontraron que en la Armada y la Fuerza Aérea de Estados Uni-
dos se mantiene una dosis baja por persona de 1 sievert (Sv). La exposicién
a las radiaciones electromagnéticas en el personal de la aviacion civil y mi-
litar ha llamado la atencién de la comunidad cientifica mundial. Sin em-
bargo, al realizar el estudio exhaustivo de las investigaciones, se observa
que se requieren mas estudios que contribuyan a mejorar la metodologia
para disminuir los riesgos de confusién y que sus conclusiones permitan
entender de manera clara la relacién existente entre la exposicién a CEM y
la salud humana.

3.5. Bases legales

La inteligencia de sefiales, en su actuar, trasciende en una linea muy del-
gada para lo cual hoy se cuenta con un soporte juridico que permite desa-
rrollar esta labor, incluyendo la Ley de Inteligencia N.° 1621 del 17 de abril
de 2013. Articulo 17. Monitoreo del Espectro Electromagnético e Intercepta-
ciones de Comunicaciones Privadas. A continuacién, se recopilan las prin-
cipales leyes del presente trabajo de investigacion, los articulos se analizan
en orden cronoldgico y permiten abordar el marco legal que orienta el uso
de las radiaciones electromagnéticas, las actividades de inteligencia militar
aérea en Colombia y los efectos en la salud de la poblacién expuesta:

« Resolucién 2400 de 1979. Capitulos v y vi del Ministerio del Trabajo y
Seguridad Social. Realiza un analisis sobre prevencién y reduccion de
efectos negativos en el personal expuesto a la radiacién ionizante y no
ionizante en materia de salud ocupacional.

. Constitucién Politica de Colombia (1991). Articulo 75. Determina que
el espectro electromagnético es un bien publico; por lo tanto, nadie
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puede apoderarse de él y no puede cederse, venderse o negociarse, y
existe igualdad para acceder al espacio electromagnético por parte de
la poblacion colombiana.

Decreto 1982 de 1994. Articulo 1. Hace referencia a enfermedades pro-
fesionales que pueden afectar a los trabajadores expuestos a radiacio-
nes ionizantes y no ionizantes.

Decreto 783 de 2001. Establece las normas para la proteccién de los
trabajadores y la poblacién contra los riesgos de las radiaciones ioni-
zantes, es un reglamento para todas las practicas que impliquen radia-
ciones ionizantes tanto de fuentes artificiales como naturales.
Resolucion 18-1434 de 2002. Articulo 1. Indica los requisitos que deben
cumplir los individuos interesados en realizar actividades relacionadas
con la radiacién ionizante o en disminuirlas, e indica condiciones basi-
cas de protecciéon de las personas.

Ley Estatutaria 1621 de 2013. Articulo 17. Ratifica el marco juridico que
autoriza a los organismos a realizar actividades de inteligencia y con-
trainteligencia, ademas de monitorear el espectro electromagnético.
Decreto 1078 de 2015. Capitulo v. Establece la diferencia entre la ex-
posicién ocupacional y la exposicién al pablico en general, y define las
diferentes fuentes e intensidades del campo electromagnético. Ade-
mas, las Fuerzas Armadas de Colombia pueden tener acceso a las fre-
cuencias asignadas al servicio mévil y de radionavegacion aeronautica,
en cuanto cumplan con lo dispuesto.

Resolucidén 000387 de 2016. Brinda las definiciones técnicas acerca de
las exposiciones de radiofrecuencia usadas por la Unién Internacio-
nal de Telecomunicaciones (UTI), las cuales son necesarias para cual-
quier estudio y aplicabilidad de la norma en cuanto al uso del espectro
electromagnético.

Las anteriores leyes son importantes para cualquier estudio y aplicabi-

lidad de la norma en cuanto al uso del espectro electromagnético.

4. Hipétesis

Como referencia de hipotesis, se tiene que es una suposicién “posible o

imposible para sacar de ello una consecuencia” (Espinosa, 2018). Una idea
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a ser debatida y comprobada previo a las informaciones recopiladas para
brindar una explicacién tentativa y determinar “el tipo de radiaciones de
frecuencia emitidas por los equipos de inteligencia de sefiales a bordo de la
aeronave King FAC-5748, pueden producir efectos en la salud de la pobla-
cién expuesta en su operaciéon”.

5. Diseno metodoldgico

A continuacién, se presentan los temas que se van abordar en el desarrollo
metodoldgico mediante el enfoque, el alcance, el disefio, la poblacién, la
muestra y los instrumentos de recoleccion de datos.

Para el cumplimiento de los objetivos propuestos, se realizé una inves-
tigacién observacional con enfoque cuantitativo.

5.1.Tipo de investigacion

La investigacién es de tipo exploratorio. Consisti6 en la revision de la li-
teratura cientifica sobre las radiaciones de frecuencia y la salud humana,
ademas de la utilizacién de herramientas cualitativas y cuantitativas para
la recoleccion de datos por medio del trabajo de campo y la elaboracién de
dos encuestas realizadas a la poblacién objeto de estudio. Se pretende des-
pertar interés en torno a la realizacién de nuevos estudios sobre el tema
que se aborda, bajo el esquema de un disefio no experimental que “podria
definirse como la investigacién que se realiza sin manipular deliberada-
mente variables”, es decir, estudios que consisten en “observar fenéme-
nos tal como se dan en su contexto natural” (Hernandez-Sampieri et al.,
2014, p. 152).

5.2. Poblacién y muestra

La poblacién objeto del presente estudio son el personal de radiooperadores
de los equipos de inteligencia que en las plataformas aéreas desempefian el
cargo de operadores TIR (técnicos de inteligencia y reconocimiento). Se rea-
lizé una muestra a conveniencia para los operadores de la aeronave 5748; la
poca poblacién que desarrolla este tipo de actividades no permite calcular
una muestra por medios estadisticos.
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5.3. Instrumentos, validacion y técnicas

Se describen los instrumentos utilizados para la recoleccién y la valida-
cién, y la técnica utilizada en los datos del presente proyecto en cada una de
sus fases.

Encuesta de morbilidad sentida: Se elabor6 una encuesta de morbili-
dad sentida que se compone de dos partes; la primera busca establecer los
principales sintomas presentados por los operadores durante los Gltimos
seis meses de vuelo; y la segunda busca conocer los sintomas después de
un vuelo de inteligencia. Esta encuesta fue validada por dos expertos en el
campo y el protocolo fue aprobado por el Comité de Etica de la Escuela de
Posgrados de la FAC (EPFAC), mediante radicado N.° 20185900020223.

Mediciones en el equipo SK 350 5748: Para este estudio sobre la expo-
sicién a ceM, se empled un medidor de radiacién. Este dispositivo se com-
porta como una antena isotrépica que recibe todas las sefiales en un rango
de frecuencias especifico, independientemente de la direccién de la que
provienen. Las mediciones se desarrollan de la siguiente manera:

a. Setoma la primera muestra en tierra, dentro de la aeronave, ubicando
el equipo detector de radiaciones frente a uno de los equipos transmi-
sores de radiofrecuencia en operacién y transmitiendo en la gama de
frecuencia de vHF, tomando la medicién en la escala de microsievert.

b. Se realiza la segunda medicién en tierra, dentro de la aeronave, ubi-
cando el equipo detector de radiaciones frente al segundo equipo trans-
misor de radiofrecuencia en operacién y transmitiendo en la gama de
frecuencia de UHF, tomando la medicién en la escala de microsievert.
Bandas de trabajo del equipo bajo estudio: 850 MHz y 1900 MHz.

c. Se realiza la tercera medicién en vuelo, dentro de la aeronave, ubi-
cando el equipo detector de radiaciones frente al equipo transmisor de
radiofrecuencia en operacién y transmitiendo en la gama de frecuencia
de unF, tomando la medicién en la escala de microsievert.

d. Serealizala cuarta medicién en vuelo, dentro de la aeronave, ubicando
el equipo detector de radiaciones frente al equipo transmisor de ra-
diofrecuencia en operacién normal, tomando la medicién en la escala
de microsievert.

De igual manera, una vez termina el vuelo, se aplica la encuesta 2 para
determinar la frecuencia de la morbilidad sentida por exposicién a
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radiofrecuencia durante una operacién real, a fin de determinar sinto-
mas recientes o asociados.

e. Serealizala quinta medicién en vuelo, dentro de la aeronave, en la es-
cala de escala de microsievert.

Encuesta al personal de radiooperadores: Se aplicé una encuesta ela-
borada para determinar la frecuencia de la morbilidad sentida por expo-
sicién a radiofrecuencia entre enero y junio de 2018. La encuesta se hizo
posterior a la aprobacién del Comité de Etica y previa firma del consenti-
miento informado por parte de los radiooperadores.

Asimismo, se aplicé la encuesta 2 (posterior al desarrollo de un vuelo),
exactamente cuando terminé la misién y descendieron de la aeronave.

Después del diligenciamiento de la encuesta, los datos tabulados se
consignaron en la plantilla de tabulacion de datos que contiene las casillas
mostradas en la tabla 3.

Tabla 3. Consolidacién encuesta 1y 2

/

2

Sexo (F/M)
Tiempo de
minutos al
dia
Irritabilidad
(mal humor)
Cefalea
(dolor de
cabeza)
Vértigo
(sensacién
de giro)
Lagrimeo
Nduseas
Disfagia
(dificultad
para ingerir
alimentos)
Insomnio

c

4

=
w
o
o
X
L

Fuente: elaboracién propia.

5.4. Registro de radiaciones

Se pretende hacer un estudio de medicién de los limites de exposicién y
campo electromagnético producidos por la utilizacién de los equipos de in-
teligencia de sefiales a bordo de la aeronave King FAC-5748. Para ello, hubo
dos fases: en la primera se us6 un analizador de espectro para determinar
los niveles de sefial; y en la segunda fase se tomaron muestras de los nive-
les de radiacion.

Las mediciones fueron en un periodo comprendido entre el 1 de fe-
brero y el 30 de junio del 2018, en el que se determinaron los niveles de
exposicion referidos para ser analizados y definir el espectro de operacion.
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Una primera prueba se realizé en el Laboratorio de Comunicaciones ubi-
cado en el Comando Aéreo de Transporte Militar (CATAM), y como instru-
mento de medicion se utilizé el analizador del espectro (Spectrum Analyzer
P/N: N9010A-513, S/N: MY53400186). Este equipo electrénico se usé para
visualizar en una pantalla los componentes espectrales de frecuencias de
una sefial que transmitio el equipo de comunicaciones en la aeronave King
FAC-5748.

5.5. Andlisis de datos

Aqui, se muestran los resultados y su respectivo analisis de los datos obte-
nidos en las mediciones realizadas y en la encuesta aplicada.

Espectro electromagnético: En la tabla 4, se presentan los resultados
obtenidos del analizador durante las mediciones en rampa.

Tabla 4. Medidas con el analizador de espectro electromagnético

Nivel de Frecuencia de transmisién Potencia de G .
Y Y anancia
transmision en sus dos portadoras transmision

850 MHz B

! 1900 MHz 2W 33 dBm
850 MHz B

2 1900 MHz LW 36 dBm
850 MHz B

3 1900 MHz 8w 39 dBm
850 MHZ B

4 1900 MHz 15W 42 dBm
850 MHz B

5 1900 MHz 30W 45 dBm

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, se describen los resultados de las dos encuestas apli-
cadas a los operadores TIR. La encuesta 1, que trata sobre los signos y sinto-
mas referidos por los operarios de la aeronave King FAC-5748 en los tltimos
diez meses, y la encuesta 2, en la que se estudian los sintomas después de
un vuelo.

Caracteristicas de la poblacion: Se cont6 con la colaboracién de diez
tripulantes del sexo masculino con una edad comprendida entre 27 y
37 aflos de edad (en promedio 32.4 + 3.6 afios), quienes refirieron no pre-
sentar antecedentes médicos.

Caracteristicas operativas: El 80 % de los evaluados realiza activida-
des de vuelo en jornada diurna y solo el 20 % lo hace en jornada diurna y

Capitulo 1 - Andlisis de las radiaciones de frecuencia emitidas por los equipos de inteligencia



nocturna. Con un tiempo de operacién del equipo de inteligencia por se-
mana de 112 + 56,72 minutos y por mes de 9,3 + 4,2 horas.

Sintomas identificados: En las tablas 5y 6, se presentan los sintomas
identificados a partir de las encuestas aplicadas.

Tabla 5. Porcentaje de presentacién de sintomas por encuesta

Muestra: n=10 Encuesta 1 Encuesta 2 posvuelo
Sintoma Sintomas Cuando opera Sintomas Al aumentar
presentados los equipos durante la potencia de
en vuelo enlos  aabordo vuelo transmisién del
ultimos 10 meses equipo (30 W)
Fatiga o] o] 0 0
Irritabilidad (mal humor) 10% 0 o) 0
Cefalea (dolor de cabeza) 30% 60% 4,0% 50%
Vértigo (sensacion de giro) 10% 0 0 0
Mareo 0 20% 20% 10%
Lagrimeo o] (o] 0 0
Néuseas 0 0 0 @]
Disfagia (dificultad para o o 0 o]
ingerir alimentos)
Insomnio 10% 0 o] 0
Estrés 20% ¢] o] [¢]
Ninguna de las anteriores 60% 20% 40% 40 %

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 6. Sintomas reportados en vuelo y tiempo de aparicion de los sintomas en los sujetos
que responden presentar sintomas en vuelo

M:is‘tora: Encuesta 1 Encuesta 2 posvuelo

Sintoma Tiempo promedio Tiempo de Tiempo promedio Tiempo de
de aparicién de aparicién de de aparicién de aparicién de
sintomas en vuelo sintomas al sintomas en vuelo sintomas al
(min) aumentar potencia (min) aumentar potencia

(min) (min)

Cefalea 46,6 £ 16,32 41,6 £22 33,75 * 4,78 30,8 + 14,9

(dolor de

cabeza)

Mareo 30 £ 14,1 30 £ 14 30 £ 14 30 * 14

Nota. Datos presentados en media + desviacién estandar.

Fuente: elaboracién propia.
Sintomas en los diez meses previos a la aplicacion de la encuesta

(encuesta 1): Se encontrd que los sintomas presentados en los Gltimos
diez meses en su vida diaria son: 10 % irritabilidad, 30 % cefalea (dolor de
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cabeza), 10 % vértigo (sensacion de giro), 10 % insomnio y 20 % estrés; sin
embargo, el 60 % de la poblacion refiere no haber presentado ninguno de
los sintomas.

En términos de los sintomas referidos por la tripulacién cuando opera
los equipos de inteligencia a bordo de la aeronave, en los diez meses pre-
vios a la aplicacién de la encuesta, el 60 % de la poblacién menciona ha-
ber presentado cefalea y el 20 %, mareo; el 20 % restante sefialé no haber
presentado sintomatologia. En los voluntarios que reportaron sintomas,
en promedio el tiempo de aparicion después del inicio de la operacién del
equipo es de 46,6 + 16,3 minutos para la cefalea y de 30 + 14 minutos para
el mareo. Al aumentar la potencia del equipo, el 60 % de los encuestados
refirié presentar cefalea en un tiempo promedio de 41,6 + 22 minutos, el
20 % refiri6 mareo en un tiempo promedio de 30 # 14 min, y el 20 % de los
encuestados dijo no haber presentado sintomas con el aumento de la po-
tencia del equipo.

De las siete personas que refirieron sintomas al operar el equipo a
bordo, el 71% los present6 durante la operacion; el 14,2 %, después de la
operacion: y el 14,2 %, durante y después de la operacién.

Sintomas posteriores a las labores de vuelo (encuesta 2): Durante el
vuelo y después del inicio de la operacion del equipo, el 40 % de la pobla-
cién presenté cefalea con aparicién en un tiempo promedio de 33,7 + 4,78
min y el 20 % tuvo mareo en un tiempo promedio de 30 + 14 min; el res-
tante 20 % no present6 ninguno de los sintomas. De los siete operadores
que presentaron sintomas, el 85,7% (n=6) tuvo los sintomas durante la
operacion y el 14,2 % (n=1), después de la operacién.

Al aumentar la potencia del equipo a 30 W, el 50 % de los sujetos pre-
sent6 cefalea en un tiempo promedio de 30,8 +14 minutos y el 10 % tuvo
mareo en un tiempo promedio de 30 +14 min. El 40 % no presentoé sintomas.

Analisis de resultados: El organismo humano tiene mecanismos de
termorregulacién que actian constantemente para mantener la tempera-
tura del cuerpo dentro de ciertos limites. Este analisis se basa en los mar-
genes establecidos por la ICNIRP. La oMs asume los limites de exposiciéon
propuestos por la ICNIRP y recomienda que se incorporen en la legislacion
sin ninguna restricciéon adicional. La UIT, a través de la norma K.52, regla-
menta el procedimiento a seguir para la toma de este tipo de mediciones.
En Colombia, se adoptan estos procedimientos y limites de exposicién a
CceM por medio del Decreto 195 del 2005.
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Se pudo determinar que los niveles de radiacién detectados se encuen-
tran por debajo de los limites definidos por las reglamentaciones nacio-
nales e internacionales, pues la radiacién estuvo por debajo de los limites
permitidos de exposicién. Los Sv, como unidad de dosis de radiacién, tam-
bién llamada dosis efectiva, son una manera de medir la radiacién ioni-
zante y no ionizante en términos de su potencial para causar dafio.

En términos de las frecuencias emitidas por el equipo de inteligencia,
se encuentra que este corresponde a la categoria de radiaciones no ionizan-
tes. Durante el analisis de la primera medida tomada en tierra, se evidencia
que las radiaciones encontradas estan en el orden de la gama de frecuen-
cias de vHF, que no corresponde a radiaciones ionizantes, pero si pueden
ser clasificadas en radiaciones no ionizantes, debido a que son produci-
das por CEM con frecuencias inferiores a 3x1015 Hz (espectro de luz visible).
La caracteristica fundamental de este tipo de radiaciones es que no causan
desprendimiento de particulas atémicas o rompimiento de enlaces al inte-
ractuar con la materia.

De la segunda medida en tierra, se obtienen radiaciones en la gama de
frecuencias de UHF, las cuales no corresponden a radiaciones ionizantes,
pero si pueden ser clasificadas como radiaciones no ionizantes; estos nive-
les dependen de la frecuencia, y el grado de penetracion y absorcién en el
cuerpo humano se determina a partir de los efectos térmicos.

El organismo humano dispone de mecanismos de termorregulacién
que actlian constantemente para mantener la temperatura del cuerpo den-
tro de unos margenes determinados. La propia actividad metabdlica del or-
ganismo exige disipar, es decir, transferir energia al exterior para que la
temperatura del cuerpo no aumente. Los estudios establecen cudles son los
niveles de absorcion de energia radiada que el ser humano puede tolerar en
cuanto al efecto térmico que producen en el tejido.

Se hizo la tercera medicién en vuelo, dentro de la aeronave, ubicando
el equipo detector de radiaciones frente al equipo transmisor de radiofre-
cuencia en operacion y transmitiendo en la gama de frecuencia de UHF. Para
esta muestra, se pueden observar radiaciones en la gama de frecuencias de
UHF, las cuales no corresponden a radiaciones ionizantes, pero si pueden
ser clasificadas como radiaciones no ionizantes, en las que estos niveles
dependen de la frecuencia.

Los efectos que se producen en el cuerpo humano cuando es expuesto
a un campo electromagnético son diversos. Los cambios experimentados en
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los tejidos varian en funcién de la frecuencia del campo incidente, debido
a que para frecuencias entre 300 MHz y varios GHz se observa una absor-
cién local no uniforme. En 10 GHz, por ejemplo, la absorcién que se genera
en los tejidos es relativamente baja, principalmente en la superficie de los
tejidos del cuerpo.

Al analizar la morbilidad sentida durante el vuelo reportada por los
operadores, se observa que el principal sintoma referido es la cefalea o do-
lor de cabeza, con el 40 % cuando se opera el equipo y con 50 % cuando se
aumenta la potencia de transmisién del equipo a su méaximo nivel de 30 W;
seguido por el mareo con el 20 % y con el 10 % tras aumentar la potencia
del equipo. Sin embargo, el 40 % de los encuestados refirié no presentar
sintomas durante la operacién del equipo en vuelo ni después del aumento
de la potencia.

Para el grupo de sujetos que presentaron sintomas en vuelo, el tiempo
de aparicién de los sintomas en las dos encuestas esta alrededor de los
treinta minutos tras el inicio de la operacién del equipo y después del au-
mento de potencia a 30 W.

A partir de los resultados, es posible observar que la presentacion de
sintomas es muy cercana en porcentaje a la no presentacion de sintomas
tras la aplicacién de la encuesta 2 (posvuelo); contrario a los resultados
derivados de la encuesta 1 en la que se presenta un mayor porcentaje de
sintomas histéricos durante los diez meses previos al momento de operar
el equipo de inteligencia.

En la cuarta medicién en vuelo para el equipo en la gama de frecuencia
UHF, no corresponde a radiaciones ionizantes, pero si pueden ser encasilla-
das en radiaciones no ionizantes. En 10 GHz, por ejemplo, la absorcién que
se genera en los tejidos es relativamente baja, principalmente en la super-
ficie de los tejidos del cuerpo.

5.6. Fases de la investigacion

Teniendo en cuenta las técnicas para el procesamiento y la recolecciéon de
la informacién bajo el esquema observacional (Hernandez-Sampieri et al.,
2014), se definieron las siguientes fases para el desarrollo de la investigacion.

Inicio y anteproyecto: Desde el inicio de la problemaética eviden-
ciada por los operadores de equipos especiales de inteligencia, se justificd
esta tematica y se definieron objetivos para buscar solucionar la pregunta
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problema antes expuesta. Asi mismo, se investigé el marco legal normativo
y se construyd un marco tedrico conceptual inicial mediante una revision
documental que dio viabilidad al proyecto de investigacion.

Fase conceptual: Para esta fase, se hizo una revisién literaria que per-
mitié desarrollar a profundidad las bases conceptuales que ayudaron en el
cumplimiento de los objetivos propuestos. Se abordd la problematica iden-
tificada mediante la obtencion de informacion de teorias y datos cuantitati-
vos que toman como referencia normas, manuales y estandares nacionales
e internacionales.

Fase empirica metodologica (método): En esta fase, se determinaron
dos métodos para la recoleccién de datos del presente proyecto: primero,
a través de la elaboracién de una herramienta para conocer la morbilidad
sentida por el personal de operadores; y segundo, a través de la medicién en
vuelo de las radiaciones emitidas por el equipo de radiofrecuencia a bordo.

Fase de recoleccion de datos: La recoleccién de datos se llevo a cabo
en dos momentos: la primera con la aplicacién de la encuesta de morbili-
dad al personal de operadores entre enero y junio de 2018, con previa firma
de consentimiento informado; la segunda se realizé a bordo de la aeronave
Super King 5748, donde se hicieron mediciones de radiaciones emitidas en
rampa durante julio y noviembre de 2018.

Fase empirica analitica (analisis de resultados): Al analizar los datos
cuantitativos recopilados, se determinaron los niveles de exposicion refe-
ridos para ser analizados y definir los tipos de radiaciones encontradas. Por
otro lado, la encuesta permitié comparar la informacién obtenida con la
percepcion de la poblacién objeto de estudio.

Fase inferencial (discusion): En esta se emiten conclusiones y reco-
mendaciones a partir de la informacién adquirida mediante la encuesta y
las mediciones realizadas durante la operacion de los equipos de inteligen-
cia, de forma tal que puedan ser utilizadas como base de futuros proyectos
e investigaciones.

5.7.Consideraciones éticas

De acuerdo con la Resolucion 8430 de 1993 del Ministerio de Salud: “Por la
cual se establecen las normas cientificas, técnicas y administrativas para la
investigacion en salud”, se tendran en cuenta los articulos 4, 5,y 6. El ar-
ticulo 4 expresa que la investigacién en salud comprende el desarrollo de
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acciones que contribuyan con el siguiente criterio al conocimiento y la eva-
luacién de los efectos nocivos del ambiente en la salud.

El articulo 5 indica que en toda investigacién en la que el ser humano
sea sujeto de estudio, debera prevalecer el criterio del respeto a su digni-
dad y la proteccién de sus derechos y su bienestar. El articulo 6 refiere que
la investigacion que se realice en seres humanos se debera desarrollar con-
forme a los criterios que indican que se ajustara a los principios cientificos
y éticos que la justifiquen.

Se contara con el consentimiento informado y por escrito del sujeto de
la investigacion, de acuerdo con lo establecido en el articulo 14, que indica
que el consentimiento informado es el acuerdo por escrito, mediante el cual
el sujeto de investigacién autoriza su participacion en la investigacion, con
pleno conocimiento de la naturaleza de los procedimientos, beneficios y
riesgos a que se someterd, con la capacidad de libre eleccién y sin coaccion
alguna.

Se tendrd en cuenta también el articulo 10, en el cual el investiga-
dor principal debera identificar los tipos de riesgos a que estan expuestos
los sujetos de investigacion. Segun el articulo 11, la presente investigacion
tiene un riesgo mayor que el minimo, ya que es un estudio radioldgico. De
acuerdo con el articulo 77, como la investigaciéon implica el uso de equipos
generadores de radiaciones electromagnéticas, se realizara de acuerdo con
las leyes, los reglamentos y las normas sobre seguridad radiolégica que ri-
gen al territorio colombiano.

5.8. Papel del investigador

El papel principal de los investigadores es determinar si el uso de la fre-
cuencia y la potencia de los equipos utilizados en la inteligencia militar
pudieran presentar alguna sintomatologia o afectacién en el personal que
manipula estos equipos.

6. Hallazgos

Aqui se expondran los hallazgos encontrados durante el proceso de reco-
leccién de datos mediante mediciones y encuestas al personal que refirid
presentar sintomatologia durante la operacién y exposicién al equipo de
inteligencia en mision.
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Las encuestas realizadas a la tripulacién de la aeronave King FAC-5748
han mostrado que casi la mitad el personal encuestado que opera el equipo
presenta cefalea durante la operacién. Sin embargo, al analizar las radia-
ciones de frecuencias emitidas por los equipos de inteligencia a bordo de la
aeronave, las mediciones realizadas en tierra demuestran que las radiacio-
nes de frecuencia emitidas por dichos equipos no son lo suficientemente
intensas como para tener efectos en la salud humana.

En el desarrollo del estudio se hizo énfasis en sintomatologia espe-
cifica con cefalea, mareo, fatiga, irritabilidad, vértigo, lagrimeo, nauseas,
disfagia, insomnio y estrés. La cefalea y el mareo fueron los principales
sintomas referidos por la poblacién encuestada en la vida cotidiana, du-
rante las operaciones en vuelo y en el tiempo de posvuelo.

Es importante sefialar que los cEm de 0 Hz a 300 GHz que interactian
con el organismo pueden ocasionar efectos diferentes seglin su frecuencia,
debido a que inducen corrientes eléctricas en el cuerpo humano y producen
calentamiento de la materia, en razon a que la absorcién de la energia elec-
tromagnética por los tejidos y su conversion en calor genera incrementos
de temperatura en el interior del cuerpo.

La evidencia cientifica indica que las radiaciones de frecuencia baja no
tienen la capacidad de interactuar con el material genético y afectarlo. Se
determina, durante el estudio desarrollado, que no fue posible evidenciar
que las radiaciones generadas por los equipos de inteligencia tengan algin
tipo de afectacién en la salud de la poblacién objeto de estudio. Ademas, las
mediciones realizadas demuestran que la radiacién generada no es ioni-
zante, es decir, producen un efecto térmico y corresponden a radiaciones
electromagnéticas de menor frecuencia.

A partir de los efectos térmicos, los niveles de radiacién detectados en
la investigacién se encuentran por debajo de los limites definidos por la re-
glamentacion de Colombia y, segtn los lineamientos, no se requieren me-
didas de seguridad adicionales con respecto a la radiacion electromagnética.

Los efectos que se producen en el cuerpo humano cuando es expuesto
a un campo electromagnético son diversos. Por ello, los sintomas experi-
mentados por operadores podrian estar asociados al aumento de la tempe-
ratura corporal, lo cual genera dolor de cabeza, mareo y los demas sintomas
referidos en la encuesta realizada (Mateescu y Alecu, 2008).

En los estudios revisados sobre radiaciones no ionizantes, se establece
que el Unico efecto bioldgico claramente comprobado es el calentamiento
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de los tejidos. Asi mismo, no se pudo encontrar en la literatura alguna evi-
dencia concluyente que permita asociar la radiofrecuencia con algun tipo
de cancer; tampoco se puede afirmar en la actualidad que estas radiaciones
no tengan efectos potencialmente adversos para la salud, pero no se puede
asegurar que si los tienen.

Cabe resaltar que el principal sintoma identificado en el presente estu-
dio fue la cefalea, que segtin la oms es uno de los trastornos mas comunes
del sistema nervioso. La mayoria de la poblacién adulta ha sufrido de ce-
falea y puede estar directamente relacionada con el estrés que deteriora la
calidad de vida; de igual manera, el mareo es un sintoma dificil de evaluar,
ya que pertenece a diferentes procesos y sintomatologias que lo hacen te-
ner un enfoque multidisciplinario de evaluacién compleja. Estos sintomas
no son suficientes para indicar que las radiaciones de frecuencia son por si
solas la causa de algtn efecto nocivo en la salud humana.

Dado lo anterior, y teniendo en cuenta la poca diferencia entre tener
o no sintomas y que los sintomas reportados son inespecificos, es indis-
pensable hacer otros estudios que contribuyan a la evaluacién directa en-
tre causa y efecto de la potencia de la radiacién de frecuencia y su directa
correlacién con una afeccién especifica. En este sentido, los estudios re-
trospectivos y prospectivos con poblaciones numerosas se hacen indispen-
sables para la evaluaciéon de dichas patologias.

Por otro lado, derivado de los sintomas encontrados, se debe profundi-
zar y analizar si una de las posibles causas de los efectos que los tripulantes
han manifestado sentir obedezca a una mala alimentacién, a no dormir las
horas suficientes que reparen su cuerpo o a una poca hidratacién; estados
que podrian relacionarse con la sintomatologia referida.

7. Conclusiones

La pregunta problema de investigacién fue: scudles son las radiaciones de
frecuencia a las que estan expuestos los tripulantes a bordo de la aeronave
King FAC-5748 que manipulan los equipos de inteligencia? De acuerdo con
la informacién recolectada mediante las mediciones realizadas y la en-
cuesta aplicada para responder la pregunta problema, se puede determi-
nar que los niveles de radiacién detectados estan por debajo de los limites
permitidos de exposicion definidos por las reglamentaciones nacionales
e internacionales.
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?.1. Conclusiones genéricas

Se sugiere que se analicen y se adopten las siguientes conclusiones emitidas
con el fin de mitigar los sintomas referidos por el personal de tripulantes
de la aeronave FAC-5748, debido a que existe una exposicién ocupacional a
radiaciones no ionizantes.

«  Paramitigar la exposicion a radiaciones no ionizantes, se debe cubrir la
antena transmisora de potencia con una manta de plomo que permita
aislar y direccionar la radiacién generada hacia afuera de la aeronave.

. Como mecanismos de prevencién, se debe estimular que los tripulan-
tes se hidraten antes y durante el vuelo.

«  Lastripulaciones deben alimentarse bien antes de realizar las misiones.

« Las tripulaciones deben dormir bien antes de realizar las misiones.

«  Sedebe realizar un proceso de divulgacién de los resultados encontra-
dos, a fin de dar tranquilidad al personal de operadores.

+  Sedeben realizar estudios posteriores que incluyan un mayor numero
de voluntarios y un seguimiento de sintomas, con el fin de estudiar las
posibles asociaciones con la exposicién ocupacional.

«  Se debe ampliar la investigacién mediante un estudio comparativo que
permita aplicar la herramienta en variables que influencien la sinto-
matologia referida por la poblacién objeto de estudio, como calidad de
suefio, hidratacién, ejercicio realizado antes del vuelo, alimentacién y
estado emocional.

«  Sepropone a futuro ampliar la investigacion aplicando la herramienta
a otras tripulaciones voluntarias que realicen misiones de transporte,
vip, medicalizadas y de entrenamiento, con el fin de identificar otros
factores contribuyentes.

7.2. Conclusiones especificas

«  Se describen la potencia y las frecuencias de transmision de los equi-
pos utilizados en las misiones de inteligencia. La frecuencia esta en
dos bandas que son en 850 Mhz y 1900 Mhz, y la potencia iba desde 2
a 30 W, relacionadas en la tabla 3. Fueron medidas con el analizador
de espectro.
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Se identifican las radiaciones emitidas por los equipos de inteligencia,
que no son ionizantes, y se emiten las recomendaciones para el perso-
nal de tripulantes.

Se establece que los efectos a los que esta expuesto el personal de ope-
radores son efectos térmicos y, a su vez, pueden ocasionar los sin-
tomas que fueron analizados en la encuesta, en la cual el principal
sintoma identificado es la cefalea.

Conforme a la informacion recolectada e investigada que sirve de evi-
dencia y a la normatividad existente a nivel nacional y mundial, se
puede concluir que aunque hay una exposicién ocupacional a radia-
ciones no ionizantes por parte de la poblacién objeto de estudio, es
necesario divulgar que el factor de riesgo y sus posibles efectos en la
salud son minimos y solo requieren medidas de proteccién para mi-
tigar la exposicion directa. Asi mismo, los efectos en la salud pueden
darse como consecuencia del efecto térmico de las radiaciones no io-
nizantes que se producen cuando la tasa de absorcién es especifica, lo
cual a su vez indica que es posible que la sintomatologia referida por
el personal objeto de estudio pueda estar asociada al calentamiento de
los tejidos en el cuerpo.

Es importante sefialar que los cEM de 0 Hz hasta 300 GHz que inte-
ractian con el organismo pueden tener efectos diferentes seglin la
frecuencia, debido a que inducen corrientes eléctricas en el cuerpo hu-
mano produciendo calentamiento de la materia, en razén a que la ab-
sorcion de la energia electromagnética por los tejidos y su inmediata
conversion en calor genera incrementos de temperatura en el interior
del cuerpo.

La evidencia cientifica indica que las radiaciones de frecuencia baja no
tienen la capacidad de interactuar con el material genético y afectarlo.
Durante el estudio desarrollado, no fue posible evidenciar que las ra-
diaciones generadas por los equipos de inteligencia tengan algin tipo
de afectacion en la salud de la poblacién objeto de estudio. A su vez,
las mediciones realizadas demuestran que la radiacién generada no es
ionizante, producen un efecto térmico y corresponden a radiaciones
electromagnéticas de menor frecuencia.

Las investigaciones consultadas permiten determinar que, a partir de
los efectos térmicos, los niveles de radiacién detectados se encuentran
por debajo de los limites definidos por la reglamentacién de Colombia,
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y segun los lineamientos, no se requieren medidas de seguridad adi-
cionales con respecto a la radiacion electromagnética.

« Los efectos que se producen en el cuerpo humano cuando es expuesto
a un campo electromagnético son diversos, por lo que se concluye que
los sintomas experimentados por los operadores podrian estar asocia-
dos al aumento de la temperatura corporal que genera dolor de cabeza,
mareo y los demas sintomas referidos en la encuesta realizada.

. Enlos estudios revisados sobre radiaciones no ionizantes, se establece
que el Unico efecto bioldgico claramente comprobado es el calenta-
miento de los tejidos. No se encontr6 en la literatura alguna evidencia
concluyente que permita asociar la radiofrecuencia con algun tipo de
cancer; tampoco se puede afirmar en la actualidad que estas radiacio-
nes no tengan efectos potencialmente adversos para la salud, pero no
se puede asegurar que si los tienen.
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Introduccion

El presente capitulo hace referencia a la aplicacién del Sistema de Clasifi-
cacion y Analisis de Factores Humanos (HFACS), con el fin de presentar una
propuesta de plan de accién para prevenir accidentes aéreos en instruccién
de vuelo. Se verifican los eventos ocurridos en Colombia entre 1998 y 2016
en instruccion de vuelo; ese lapso obedece a la accesibilidad que presen-
tan los informes de accidentes durante dichas épocas, de tal manera que
se cuente con documentacién que obedezca a informes finales y no incu-
rrir en los preliminares para evitar que el estudio tenga cambios abruptos
de informacion.

La caracteristica principal de este estudio es la clasificacién de los ac-
cidentes y la recopilacién de sus respectivas recomendaciones, las cuales
seran adaptadas al modelo de seguridad operacional de la Academia de
Aviones y Helicopteros de Colombia s.A.S., institucion que desea competir
en el mercado aeronautico con calidad y altos estandares dentro de la nor-
matividad que exige el mercado nacional e internacional.

En 2017, la Organizacién de Aviaciéon Civil Internacional (oacr) afirmé
que “sigue priorizando la accién mundial en tres areas de seguridad opera-
cional: reforzamiento de la seguridad operacional en la pista, reduccién de
los accidentes de impacto contra el suelo sin pérdida de control y reduccién
de los accidentes de pérdida de control en vuelo” (2017, p. 16). Partiendo
de este concepto, es de interés investigar los accidentes aéreos durante la
instruccién en vuelo en Colombia en un lapso de dieciocho afios, de 1998 a
2016, con el objetivo de presentar un plan de accién que propenda a gene-
rar cambios sustanciales en la forma como se lleva a cabo la instruccién en
la actualidad.

Ahora bien, entre las causas de la accidentalidad se encuentran si-
tuaciones como la expansion agresiva del mercado. De acuerdo con Air-
bus (2016), se evidencia el rapido crecimiento de la industria aeronautica
en Latinoamérica, la cual duplicara su capacidad en los préximos veinte
afios; es similar a un incremento aproximado de unos 2500 aviones, con
una alta demanda de pilotos y un denso trafico aéreo que seran un reto
para las empresas explotadoras y para los controladores aéreos. Ese creci-
miento sugiere la necesidad de incrementar, asi mismo, las medidas de se-
guridad operacional y reducir la tasa de accidentalidad para formar pilotos
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bajo altos estandares de seguridad basados en mejorar el entrenamiento
desde la academia.

La implantacion de programas estatales de seguridad operacional y de
gestion de la seguridad operacional, de acuerdo con la 0Acr, “podria su-
poner cambios de reglamentacion, politicas y de organizaciéon que exijan
recursos adicionales, retencién de personal o diferentes conjuntos de ap-
titudes, segtn el grado de aplicacién de cada elemento” (2017, p. 21). Por
lo tanto, ubicar las causas de la accidentalidad y clasificarlas mediante
HFACS, asignarle una taxonomia y verificar los factores contribuyentes son
acciones que otorgan datos de valor para la planeacién fundamentada en
eventos ocurridos y para la construcciéon de un plan que permita generar
cambios dentro de la organizacion.

En el transcurso de la presente investigacion, se aplicé una encuesta de
percepcion, asi como vuelos simulados con instructor y alumno, poniendo
en practica las recomendaciones del Grupo de Investigacién de Accidentes
Aéreos (GRIAA). Se verific el impacto y la pertinencia de dichas recomen-
daciones para el fortalecimiento de los procesos y la seguridad operacional
de la compafiia. Las encuestas fueron aplicadas al personal que labora en
ADAHCOL S.A.S., ya que son informantes claves, dentro de una muestra no
probabilistica conocida como intencional, la cual corresponde al tipo utili-
zado para este estudio.

Durante la investigacion de campo, debido a que el investigador y
aplicador de la encuesta era el presidente de la empresa, uno de los obsta-
culos fue el temor de los trabajadores para aceptar, o no, la aplicacién de
la encuesta, ya que sentian que su trabajo y su estabilidad podrian verse
afectados si los resultados eran negativos. Por tal motivo, se cont6 con el
acompafamiento de la representante legal para brindar mayor tranquilidad
los empleados y garantizar sus derechos laborales.

El trabajo cont6 con tres fases macro:

+ Clasificaciéon de los eventos mediante HFACS.

+  Recoleccion y evaluacion de las recomendaciones del GRIAA.

. Aplicacién de encuesta de percepcidén, pilotaje de plan de accién en
simulador y fortalecimiento del programa Safety Management Sys-
tem (SMS).
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1. Planteamiento del problema

1.1. Problema de investigacion

Las estadisticas mundiales muestran que los accidentes en vuelos de ins-
truccion son por las mismas causas, que al igual que la investigacién de ac-
cidentes, segtin la oAct y el Grupo de Seguridad de Aviacion Comercial (casT),
muestra categorias definidas como la pérdida de control en vuelo (Loc-1) y
el vuelo controlado contra el terreno (CFIT), en las cuales las tripulaciones
cumplen con los pardmetros de desempefio requeridos (Sanchez, 2010).

Los estudios han mostrado que muchas de las causas de los acciden-
tes son: baja alerta situacional, toma de decisiones inadecuadas, mala
coordinacién de la tripulacién, incorrecto seguimiento de procedimientos
estandarizados, estrés, fatiga y desorientacién espacial, entre otros (San-
chez, 2010).

Aunque la oAcrt afirma que “el porcentaje de accidentes relacionados
con la seguridad operacional en la pista se redujo significativamente, re-
presenta el 43 % de todos los accidentes y solo el 11 % de todos los acciden-
tes mortales y 1% de todos los casos mortales relacionados” (2016, p. 19).
Para el caso de la aviacién de instruccién en Colombia, se presentaron casos
de pérdida del control sobre la pista, los cuales, junto a los accidentes por
impacto contra el terreno, son el fuerte a investigar y a analizar, ya que en
este informe que presenta la oaci Colombia fue participante con varios ac-
cidentes que alimentaron esa estadistica y el alto valor presentado.

Factores medioambientales como el clima, la iluminacién y el terreno,
entre otros, han sido analizados y catalogados como una de las posibles
causas de los accidentes aéreos. Sin embargo, los factores humanos son
mas dificiles de analizar, teniendo en cuenta que no son recurrentes de una
persona a otra'y pueden ser afectados por los procesos cognitivos tinicos de
cada persona; asi mismo, en la mayoria de los casos, los pilotos no tienen
control alguno sobre ellos. Tampoco es posible atribuir la ocurrencia de ac-
cidentes a variables como la edad o la experiencia en vuelo, ya que el error
humano es complejo, lo que dificulta la aplicacién de una metodologia de
investigacion estandarizada y universal.

Los aspectos cognitivos involucrados en la aviaciéon dependen de las
operaciones mentales del piloto, asi como la focalizacién de su atencién,
el reconocimiento de patrones y los procesos de toma de decisiones, que
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afectan la respuesta o accién frente a los estimulos de entrada. Estas eta-
pas cognitivas son diferentes para cada individuo, por lo tanto, el procesa-
miento de la informacién varia de acuerdo con las personas y el ambiente
que las rodea; de modo que, en muchos casos, las aproximaciones a mo-
delos basados en procesos cognitivos para el analisis de accidentes pueden
llegar a ser intuitivas y/o especulativas. Ademas, estos modelos usualmente
no tienen en cuenta factores relacionados con la ejecucién de tareas o con
condiciones fisicas de los operadores, lo cual puede llevar a la conclusion
de error humano sin tener en cuenta las causas de fondo que lo ocasionaron
(Wiegmann y Shappell, 2001, p. 129).

1.2. Formulacion del problema

¢Como estructurar un plan de accién que prevenga accidentes aéreos en
instruccién de vuelo desde el HFAcS, asociados a la aviacién comercial en
Colombia como contribucién a la seguridad operacional?

1.3. Objetivos

Objetivo general: Estructurar un plan de accién que prevenga accidentes
aéreos en instruccién de vuelo desde el HFACS, asociados a la aviacién co-
mercial en Colombia como contribucion a la seguridad operacional.

Objetivos especificos:

« Caracterizar los accidentes ocurridos en vuelos de instrucciéon entre
1998 y 2016 en Colombia.

«  Aplicar la caracterizacion del sistema HFACS para determinar las impli-
caciones de errores humanos que pudieron estar involucrados en los
accidentes analizados.

« Disefiar un plan de accién que indique la forma adecuada de prevenir
los accidentes aéreos en vuelos de instrucciéon, basados en el analisis
realizado.

2. Justificacion

El estudio de la aplicacién del HFAcS ha incrementado su aceptacién como
herramienta para clasificar los factores humanos en accidentes de aviacién.
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El sistema HFACS aplicado a informes de investigaciéon de acciden-
tes previamente publicados por el GRIAA, con el propdsito de analizar las
tendencias causales de los accidentes de aeronaves civiles en vuelos de
instruccion, abre la posibilidad de implementar acciones que ataquen di-
rectamente las causas mas probables y mitigar el riesgo de futuros acciden-
tes aéreos o, por lo menos, llevarlos al nivel aceptable. De esta manera, con
la informacién obtenida se podra soportar la continuacién, la modificacién
o el desarrollo de acciones enfocadas a mejorar los sistemas de seguridad
operacional en la aviacién civil, en especial en la instruccién de vuelo.

La importancia de este estudio radica en proponer un plan que permita
mejorar la instruccién y evidenciar las posibles falencias que se presentan
al momento de los vuelos que son considerados de rutina, por ser los que
mayor importancia deben revestir debido a la baja experiencia de los pilo-
tos alumnos y al poco criterio como pilotos que atin poseen.

Es por eso que, para generar un impacto positivo en la seguridad ope-
racional, se toman los accidentes en vuelos de instruccién en un lapso de
dieciocho afios, a fin de tener suficiente material investigativo que permita
dilucidar una tendencia o elementos repetitivos que puedan ser contrarres-
tados en el entrenamiento de tierra.

La viabilidad del estudio se basa en la economia que representa para su
elaboracion, puesto que los informes de investigacién de accidentes de la
Unidad Administrativa Especial de Aeronautica Civil (Aerocivil) son publi-
cos y gratuitos, y no se requiere un gasto adicional para conseguir la infor-
macion o para gestionar algin tipo de tramite administrativo que pudiera
generar letargo en el curso de esta investigacion.

También, este estudio puede generar un interés en las escuelas de
aviacién colombianas, ya que se analizaran las condiciones en las que se
presentaron eventos de seguridad. El posterior planteamiento de las accio-
nes resultado de esta investigacion serian un apoyo a la instruccién de pi-
lotos colombianos, en busca de reducir la pérdida de vidas o de materiales
para las escuelas.

Por Ultimo, se genera un aporte al conocimiento con enfoque hacia
la mejora continua de los planes de prevencién de accidentes. Este aporte
le permite a la linea de investigacion en factores humanos de la Maestria
en Seguridad Operacional, de la Escuela de Posgrados de la Fuerza Aérea
Colombiana (EPFAC), tener un plan que puede ser estudiado y comparado
por el personal del ambito académico, tactico, operacional o estratégico y
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hacer el paralelo con los eventos sucedidos en el interior de la Fac. Asi se
cuenta con la posibilidad de adoptar algunas de las recomendaciones de
este estudio en las escuelas primarias y basicas de dicha institucién como
duefia de la produccién documental de sus alumnos de maestria sin otro
costo adicional.

3. Marco referencial

3.1. Antecedentes

El estudio del error humano, asi como el deseo de anticipar, mitigar o
corregir sus causas y consecuencias, ha llevado a numerosos autores a
ahondar en este ambito desde la perspectiva académica, con lo que han
producido aportes valiosos para la humanidad y han nutrido el tema a ser
desarrollado en el presente capitulo.

En 2011, en la Universidad de Macquarie, en Australia, Wiggins pu-
blicé en la revista cientifica Applied Cognitive Psychology el estudio titulado
“Vigilance decrement during a simulated general aviation flight”. En este
estudio, examiné la vigilancia de los pilotos durante un vuelo general ex-
tendido, medido por su capacidad para ejercer control de la aeronave du-
rante un vuelo planificado.

Un total de 31 pilotos calificados volaron un simulador de vuelo desde
Wagga Wagga a Bankstown, en Sydney, una distancia de 207 millas nauti-
cas. El vuelo comprendio cinco tramos separados, aunque solo tres tramos
fueron sometidos a analisis basados en la teoria de los recursos de atencion,
y se planted la hipétesis de que el rendimiento de la tarea diferiria en fun-
cién del requisito de memoria. De acuerdo con la hipétesis, “los resultados
revelaron un deterioro en aquellas tareas para las cuales existia un requi-
sito sustancial para la recuperacién de la memoria” (Wiggins, 2011, p. 229).

Este andlisis concluy6 que el deterioro en el rendimiento se predecia
mejor por la percepcion de los pilotos de la carga de trabajo asociada con el
vuelo y, a su vez, por la percepcién de su capacidad para ejercer control del
avion en condiciones normales. Se puede establecer que las altas cargas de
trabajo son un factor a considerar dentro de lo postulado en esta investi-
gacion, que corresponde a verificar en los informes de accidentes si alguno
refleja saturacién de tareas o baja experticia en vuelo.
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Kymal et al. (2015) presentan el estudio Integrated management sys-
tems: QMS, EMS, OHSMS, FSMS, en el cual se hace referencia a la integracion cada
vez mas necesaria de los sistemas de seguridad y calidad, dado que, como
sostienen los autores, las organizaciones actuales implementan sistemas
independientes para sus sistemas de gestion de calidad (150 9001, 1S0/TS
16949 0 AS9100), su sistema de gestion (150 14001), su seguridad y salud
laboral (1S0 45001), y sus sistemas de gestién de seguridad alimentaria
(FSSC 22000).

Los investigadores sefialan que “los sistemas independientes se refie-
ren al uso de estructuras de administraciéon de documentacién aislada, lo
que resulta en la duplicacién de procesos dentro de un sitio para cada uno
de los estandares de administraciéon: qms, EMS, OHSMS y Fsms” (Kymal et al.,
2015, p. 9). En otras palabras, los sistemas independientes duplican los
procesos de capacitacién, control de documentos y procesos de auditoria
interna para cada estandar dentro de la compafifa. Si bien la confusion y
la falta de eficiencia que resulta de esta decisiéon pueden no ser facilmente
evidentes para algunos trabajadores, los autores afirman que existe una
pérdida tremenda de valor asociada a los sistemas de administracién inde-
pendientes dentro de una organizacién.

Como antecedente de dicho estudio, los autores publicaron en el 2005
el documento “Malabares con multiples estandares”, que analizé un es-
tudio de caso de una gran organizacién europea e incluyé ejemplos de
duplicacién de revisiones de gestién y evaluaciones de riesgo, con lo que
evidenciaron procesos como el control de documentos que se repitieron no
menos de treinta a cincuenta veces en sus sitios grandes (llamados cam-
pus) en Silicon Valley o en Francia.

Para el presente capitulo, es ttil comprender los términos sefialados
por los autores respecto a la integracién, comprendida como la reducciéon
de la duplicacién de procesos en el interior de una organizacion; y la re-
duccién de la duplicacién entre sitios se denomina estandarizacién. Asi,
también es importante abordar la falta de integracién y la falta de estan-
darizacién como una manera de mejorar los canales de comunicacién, for-
talecer el sms de la compafiia y generar mejores propuestas que reduzcan
la burocracia interna.

Dado su alto valor académico, es importante citar el trabajo desarro-
llado en 2016 en el Centro Nacional de Investigaciones Atmosféricas (Boul-
der, Colorado, Estados Unidos), por Sharman y Lane, titulado Aviation
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turbulence. Processes, detection, prediction. Este libro hace una revisién de los
encuentros en vuelo con turbulencia y los cataloga como un peligro bien
conocido para la aviacién. Segin los autores, este fenémeno “es respon-
sable de numerosas lesiones cada afio, con muertes ocasionales y dafios
estructurales. Es un problema de seguridad que genera millones de d6lares
en costos operativos y puede causar retrasos en los horarios y problemas
de gestion del transito aéreo” (Sharman y Lane, 2018, p. 3.). Por tales ra-
zones, los pilotos, los despachadores y los controladores de transito aéreo
intentan evitar la turbulencia siempre que sea posible, pero a pesar de estas
motivaciones, la precisién en la deteccién y el prondstico de la turbulen-
cia en las aplicaciones de aviacién son insuficientes para niveles aceptables
de operacion.

Sharman y Lane describen una revision a los problemas fundamen-
tales asociados con la comprensién de las propiedades de la turbulencia a
macroescala o “escala de aviacién”, y proporcionan una visién general de
los avances que se estan realizando en las areas de deteccién y prondstico.
Dichos avances se centran en la comprensién de las propiedades de la tur-
bulencia, en cémo los sistemas deben comunicarse a los usuarios finales a
través de programas o interfaces y en como deben incluir la salida de grafi-
cos animados de los modelos de simulacion de alta resolucién para que los
pilotos puedan comenzar a “ver” lo que intentan evitar.

Concluyen que la capacitacién del personal en tierra es un factor im-
portante, ya que también es necesario relacionar los principios de pro-
noéstico probabilistico para que los usuarios finales (en este caso los
pilotos) puedan apreciar y comprender mejor la incertidumbre asociada
con los prondsticos de turbulencia y lo que significa para ellos la toma de
decisiones. Por lo anterior, para el presente ejercicio investigativo es ne-
cesario verificar el impacto de las condiciones meteorolégicas en el de-
sarrollo de los vuelos, asi como su relacion con la accidentalidad en ins-
truccion aérea.

En 2016, Ronald William Day publicé Design error: a human factors
approach, un estudio realizado en Estados Unidos que se basa en la inves-
tigacion sobre el proceso de disefio, explicando como y dénde aparecen los
errores y ofreciendo consejos practicos sobre estrategias para eliminar los
riesgos potenciales de los proyectos de disefio en el futuro.

En el estudio, Day analiza algunos de los modelos mas comunes de
causalidad de accidentes que se han utilizado para “describir el desarrollo
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del error de disefio en los sistemas, por consiguiente, cita la teoria del do-
mino de Heinrich, seguida del modelo de queso suizo de Reason, la vision
sistémica de Hollnagel y un nuevo modelo de agrupaciones aleatorias de-
sarrollado por Day” (2016, p. 14).

Cada uno de estos modelos se utilizé para explicar los problemas de
disefio que llevaron a accidentes significativos, y asi mismo, se describen
en detalle para explicar las razones de cada uno. Entre los casos estudiados
se encuentra el fiasco de la némina de Queensland Health, el accidente fe-
rroviario de Zanthus, el desastre del monte Erebus de Air New Zealand, las
muertes del programa de aislamiento del hogar del Gobierno australiano y
el colapso del puente de la puerta oeste de Melbourne.

El profesor Wolff-Michael Roth, del Departamento de Ciencias Cog-
nitivas y Aplicadas de la Universidad de Victoria, en Canada, presenté en
2017 el estudio Cognition, assessment and debriefing in aviation, con un en-
foque basado en la importancia de la comunicacién posterior al vuelo como
un medio de transmision efectiva y, a la vez, como el “dato” o informacién
importante del trabajo realizado por el personal en muchas industrias de
alto riesgo, donde los errores pueden tener consecuencias graves, a me-
nudo mortales, como el combate, la cirugia y la aviacién.

Aunque existe una gran cantidad de estudios al respecto, Roth de-
muestra que “las revisiones recientes de la literatura de investigacion
sugieren deficiencias en los temas investigados, la escasez de teorias re-
lacionadas, las limitaciones en el nimero de estudios empiricos y los pro-
blemas en el disefio de la investigacién” (2017, p. 5). Ademas, evidencia que
los post-briefing se producen en el contexto de la capacitacién recurrente
bianual y la evaluacién de pilotos.

La evaluacién también ha sido un tema espinoso en la aviacion, ya que
los estudios muestran una variacién considerable en la puntuacién incluso
después de que los evaluadores hayan recibido una capacitacién sustantiva
(hubo tres afios de capacitacion a los pilotos): “Si bien los enfoques tradi-
cionales atribuyen estas variaciones a la varianza del error en los modelos
estadisticos, no esta del todo claro si la variacién de la puntuacién no puede
explicarse por razones racionales” (Roth, 2017, p. 5).

El autor sefiala en las conclusiones del estudio que las personas tien-
den a ser capaces de dar buenas razones por lo que estan haciendo y por sus
juicios, pero en realidad puede haber falencias en las bases para las pun-
tuaciones de evaluacion de la variabilidad, observadas entre evaluadores
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de los mismos desempefios. Es importante, para la industria de las aero-
lineas, entender la fuente racional de estas variaciones en general y que la
variacion puede no ser el resultado de un error de medicién. Esto tiene su
fundamento en las diferentes observaciones que hacen los examinadores
de vuelo y en la forma en que las clasifican; por eso, para el presente tra-
bajo es un punto de valor agregado verificar si se reportan antecedentes en
la accidentalidad de vuelo, elementos como el debriefing o post-briefing que
evidencien falencias en los alumnos o instructores.

En 2017, Boring publicé un estudio titulado Advances in human error,
reliability, resilience, and performance, en el que afirma que “el estrés y la
fatiga influyen en el proceso de respuesta cognitiva humana, incluida la
percepcion de la informacién, el razonamiento y la toma de decisiones,
y viceversa, la respuesta cognitiva influye en el estado de estos factores”
(2017, p. 268). También, se hace referencia al nivel de estrés al que se ve
expuesto un operador (en este caso pilotos y alumnos), ya que pueden
darse diferentes resultados en el nivel de activacién de nodos en la base
de conocimiento como consecuencia de su experiencia en condiciones ad-
versas. El nivel de fatiga puede expresarse por el tiempo durante el cual el
operador esté sujeto a un evento, asi como los niveles de activacion de la
informacién percibida que representa la carga de datos a la que esta ex-
puesto de manera prolongada.

Para lograr el propdsito del estudio, se cre6 el sistema de Analisis de Con-
fiabilidad Humana (HRA, por sus siglas en inglés), con un enfoque que tenga
la capacidad de simular el proceso cognitivo de una persona y de respon-
der las preguntas “cémo” y “por qué” el operador se comporta de una ma-
nera particular. El examen del proceso cognitivo se puede utilizar para guiar
el disefio de experimentos relacionados con HRA y la recopilacién de datos.

Concluyen que, basados en el examen del proceso cognitivo, la con-
fiabilidad humana puede mejorarse a partir de nuevas perspectivas, como
las interfaces hombre-maquina optimizadas para mejorar la percepcién de
la informacién y buscar una capacitacién mas especifica del operador para
aumentar la alerta y la conciencia situacional deseada. Debido a lo anterior,
se hace importante contar con el soporte metodoldgico y cientifico de los
autores citados para lograr un propoésito plausible en la consecucién de un
plan de acciéon con resultados palpables y medibles.

Por ultimo, los autores cierran el estudio haciendo referencia nueva-
mente al error humano; exponen que errar es humano y esta implicado
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consistentemente como un factor importante en los incidentes y acciden-
tes de seguridad. Sin embargo, por mas omnipresente e importante que sea
el error humano, su estudio se ha fragmentado en muchos campos diferen-
tes. De hecho, en muchos de estos campos, el término “error humano” se
considera negativo y se prefieren términos como la variabilidad humana o
el fracaso humano.

Martinussen y Hunter (2018) publicaron en Estados Unidos la inves-
tigacion Aviation psychology and human factors. Se enfocan en los factores
organizacionales y culturales, y en como estos influyen en las personas que
trabajan en la aviacién. La industria de la aviacién es un negocio interna-
cional en el que las personas con diferentes antecedentes culturales deben
trabajar juntas para asegurarse de que los aviones lleguen a su destino de
forma segura y oportuna. Los problemas de comunicacion, de acuerdo con
los autores, “pueden provocar irritacion y desacuerdo e incluso pueden te-
ner graves repercusiones en la seguridad” (Martinussen y Hunter, 2018,
p. 251). La comunicacién y la coordinacién son siempre los procesos mas
exigentes, especialmente cuando las personas tienen diferentes origenes
culturales, géneros e idiomas.

De esta manera, concluyen afirmando que, por tradicién, podria pen-
sarse que la psicologia se enfoca mas en los humanos, mientras que los
factores humanos podrian enfocarse un poco mas en el hardware y en su
interfaz con el operador humano. Pero para contemplar todos los propd-
sitos practicos, la distincién entre las dos disciplinas es irrelevante, por lo
que hacen especial énfasis en alertar al lector sobre la terminologia, ya que
gran parte de lo que se conoce como psicologia de la aviacién se publica en
libros y revistas etiquetados como “factores humanos”.

Los accidentes aéreos, debido a su naturaleza, sus causas y sus conse-
cuencias, reciben una mayor atencién de los medios de comunicacion y la
poblaciéon en general, lo cual obliga a que los sistemas de seguridad opera-
cional cada dia estén en mejora continua y sean lo suficientemente robus-
tos para evitar eventos que generen la pérdida de vidas y elementos.

La definicién anterior es extensa y se esfuerza por cubrir todo el con-
texto de un accidente aéreo, y a partir de esa definicién es que se clasifi-
can cuales eventos seran objeto de estudio por parte del investigador, con
lo que se focaliza el esfuerzo de bisqueda y se cierra el paso a una posible
confusién por términos y definiciones.
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Para contextualizar la instrucciéon de vuelo, es necesario abordar la
definicion de los Centros de Entrenamiento de Aerondutica Civil (CEAc). De
acuerdo con la 0AcI, son “una organizacion reglamentada por los requisi-
tos aplicables del LAR 142 que provee instruccién, entrenamiento, pruebas
y verificaciones bajo contrato u otros arreglos a explotadores de servicios
aéreos que estan sujetos a los requisitos de este reglamento” (2009, p. 11).

De esta manera, la 0ACI, como méaximo ente de la aviacién civil, asigna
unas funciones y requisitos a los CEAC, que a grandes rasgos abarcan la
necesidad de “establecer, implementar y mantener un programa de ins-
truccion, en tierra y de vuelo, para todos los miembros de la tripulacién de
vuelo, instructores e inspectores del explotador” (2009, p. 12). Es nece-
sario obtener, de la Unidad de Aviacién Especializada de Aeronautica Civil
(UAEAC), la aprobacion inicial y final de los programas de instruccién antes
de que sean implementados, por lo cual cada CEAC debe asegurarse, me-
diante la implementacién de los programas de instruccién aprobados, de
que todos los miembros de la tripulacién de vuelo, instructores e inspecto-
res del explotador sean adecuadamente instruidos y entrenados para eje-
cutar las tareas que les han sido asignadas.

La instruccién de vuelo, de acuerdo con las definiciones anteriores,
se enmarca en la actividad académica y operativa en la que un alumno es
instruido en las areas propias del vuelo, en materias académicas, como
aprendizaje locomotor y toque de control de la aeronave, mediante un plan
de entrenamiento disefiado para abarcar y satisfacer las necesidades del
mundo aerondautico y a la vez cumplir con los estandares minimos de segu-
ridad operacional de la oacl. Por ende, la instruccién de vuelo en Colombia
se realiza en aeronaves con matricula colombiana; si es extranjera, debe
ser explotada por tripulaciéon colombiana, en concordancia con el articulo
83 bis del Convenio de Chicago/44.

De acuerdo con la 0Act, la seguridad operacional es “el estado en que el
riesgo de lesiones a las personas o dafios a los bienes se reduce y se man-
tiene en un nivel aceptable, o por debajo del mismo, por medio de un pro-
ceso continuo de identificacién de peligros y gestion de riesgos” (2017,
p. 12). Desde aqui, se contempla la seguridad como un sistema con una se-
rie de tareas que incluyen un alto componente de supervisién y de cons-
tante revisién de los parametros de operacion. De igual manera, constituye
una doctrina de constante cambio que propende a preservar tanto las vidas
como el entorno aeronautico.
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También, la seguridad operacional constituye una capacidad excep-
cional para los explotadores aeronauticos que les permite sacar la mayor
rentabilidad de sus aeronaves, a la vez que las preservan en sentido de
los riesgos y las amenazas presentes en la operacion, llevandolas al nivel
“aceptable”; esto quiere decir que el riesgo es innato y el error puede estar
presente, pero para esto se crean sistemas que permiten anticipar y miti-
gar su impacto.

4. Marco metodolégico

4.1. Enfoque de la investigacion

La investigacién tiene un enfoque cualitativo, toda vez que reviso la infor-
macién publicada por la Aerocivil sobre los informes finales de investiga-
cién de los accidentes de aeronaves en desarrollo de vuelos de instruccion,
en los afios 1998 a 2016. La bondad de la investigacién cualitativa permite
estudiar el comportamiento humano y sus consecuencias, asi como sus ha-
bitos comunes.

Aunque los reportes de la Aerocivil suman gran cantidad de accidentes
entre 1998 y 2016, solo se tuvieron en cuenta los sucesos que involucraron
aeronaves de instruccién. Estos reportes fueron analizados y clasificados
segln el modelo HFACS para comparar las causas comunes y las diferencias
que contribuyeron a la ocurrencia de dichos accidentes.

4.2. Alcance de la investigacion

Es de tipo descriptivo, sefialando que el alcance del trabajo y su investigacién
abarcaron solo los accidentes de instruccion de vuelo registrados e inves-
tigados por la Aerocivil, en el lapso de 1998 al 2016, dando un marco am-
plio de consulta para posterior clasificaciéon de acuerdo con el modelo HFACS.

Toda la investigacion se llevé a cabo teniendo en cuenta los factores de
tripulacién, ambiente, supervision y organizaciéon asociados a la instruc-
cién de vuelo como desencadenantes de eventos en seguridad operacional,
a partir de los cuales se efectu6 el plan de accién propuesto en este trabajo.
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4.3. Diseno de investigacion

El disefio de tipo no experimental contempla la observacién de los hechos
tal y como sucedieron y su relacién con el contexto (Dzul Escamilla, s. f.).
Se hizo la obtencién y revision de la literatura concerniente a los acciden-
tes reportados de acuerdo con la informacién disponible para la muestra
seleccionada en el estudio de caso. Adicionalmente, se revisé la literatura
referente al HFACS, con el fin de entender la estructura de este marco y como
comparar los casos de accidentes disponibles.

Después, se hizo una aproximacion de HFACS sobre los casos de acci-
dentes revisados, con el fin de identificar causas y/o tendencias comunes
o diferencias que permitan establecer influencias organizacionales, super-
vision insegura, precondiciones para actos inseguros y actos inseguros, en
busca de verificar la aplicabilidad del modelo HFAcS en la identificacién de
fallas activas y latentes que pueden servir de apoyo en el anélisis y la pre-
vencién de eventos adversos en el futuro.

Al realizar el analisis correspondiente, se dio una aproximacién a las
causas subyacentes que pueden dar origen a la ocurrencia de accidentes, y
se establecié como estas pueden servir para implementar acciones dirigidas
especificamente a las areas débiles de acuerdo con la informacién obtenida,
con el fin de reducir las tasas de accidentalidad.

La aproximacién corresponde al manual de instruccién basado en da-
tos comprobados y al modelo de investigacién y clasificacion de factores
humanos, por lo cual se tabularon y presentaron de manera estadistica los
datos con sus causas y factores determinantes en cada evento, y se hizo un
analisis de los valores que se arrojen de esta tabulacién.

También se contempla, de acuerdo con Hernadndez-Sampieri et al.
(2014), el disefio de tipo “fenomenolégico”, dado que para la investigacion
cualitativa es importante conocer las experiencias de los pilotos que hacen
parte del pilotaje como una oportunidad para contrastar a pequefia escala
la idoneidad del plan propuesto. Asi mismo, este tipo de disefio permite re-
colectar los datos a través de la observacion y la entrevista, dos elementos
de gran importancia para la presentacion del producto luego de efectuar el
analisis de la informacion.

Luego se formularon recomendaciones que fueron piloteadas en simu-
lador de vuelo para verificar su impacto y su pertinencia antes de presen-
tarlas en el resultado de la investigacion. Es, en si, el planteamiento de una
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serie de posibles eventos que se debatieron mediante el uso de un equipo
que simuld una condicién de vuelo de instruccién para obtener una res-
puesta positiva en la seguridad de la operacién en su amplitud.

4.4. Poblaciéon y muestra

Se evidencié un total de catorce accidentes generados en instrucciéon de
vuelo en las academias de vuelo colombianas en el periodo 1998-2016, y se
tomaron en su totalidad los casos que conciernen al objeto de la investiga-
cién dentro de los parametros descritos en el alcance del proyecto.

Para plantear una propuesta con una aproximacion al sistema HFACS,
los datos se obtuvieron de la informacién oficial plasmada en cada uno de
los accidentes investigados por el GRIAA. Asi mismo, se establece que es una
muestra no probabilistica, es decir, vinculada a las “causas relacionadas
con las caracteristicas de la investigacion o los propositos del investigador”
(Hernandez-Sampieri et al., 2014, p. 243).

4.5. Instrumentos de recoleccion de datos

Los datos fueron tomados mediante analisis documental en la pagina web
de la Aerocivil, que a través del GRIaA, hace ptblicas las investigaciones de
accidentes en la aviacién civil, categorizandolas por afios. También, se aplico
una encuesta de percepcién dentro de la organizacién para evaluar y tabu-
lar datos que fueron significativos para la formulacion de los items del plan
de accion y la estructuracion de un plan de fortalecimiento de la seguri-
dad operacional.

Al aplicar el sistema HFACS en la caracterizacién, se tomé como apoyo la
tabla 1 con los datos significativos de estudio, separando fechas, tipo de ae-
ronave, escuela, lugar del siniestro, condiciones de los hechos, recomenda-
ciones, fatalidades y asignacion de la taxonomia segtn el tipo de accidente.
Con esto, se buscé determinar las implicaciones del error humano que pu-
dieron estar involucradas en los accidentes analizados.

Por ultimo, se disefi6 un plan de accién que indic6 la forma adecuada
de prevenir los accidentes aéreos en vuelos de instruccién, basado en el
analisis realizado y apoyado en las recomendaciones de la Aerocivil. Luego,
al efectuar un contraste entre el plan y las condiciones de vuelo simuladas
como se describe en el disefio de investigacién, se verificé la idoneidad de
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las propuestas planteadas mediante dos aspectos: entrevista estructurada
para la reduccién de los accidentes en instruccién de vuelo antes y después
del vuelo simulado.

Con este propésito, se utilizé una encuesta de percepcién que brindé
un reflejo de las fortalezas del plan propuesto de acuerdo con los resultados
obtenidos. A su vez, se realizé un trabajo de observacién directa en el que se
corrobord que el plan simulado en el entrenador de vuelo arrojaba resulta-
dos en el nivel aceptable de seguridad operacional.

5. Presentacion y analisis de resultados

5.1. Resultados y discusion

Para responder a la pregunta problema, se debe clasificar y tabular cada
uno de los accidentes con sus recomendaciones establecidas por el GRIAA,
como resultado de los accidentes que implicaron la instruccién de vuelo de
las academias de vuelo colombianas en el periodo entre 1998 y 2016.

Se tomaron los datos relevantes: nimeros de matricula, fechas, horas,
el lugar, la clasificacién del evento seglin la taxonomia 0Ac1 y la clasifica-
cién asignada por el investigador mediante HFACS. Por Gltimo, se anexan
las recomendaciones para verificar qué actividades fueron sugeridas para
evitar nuevos eventos del mismo tipo. No se contemplé informacién que
brindara un sesgo o caracteristicas de juicio que alejen la investigacién de
una propuesta imparcial de un plan de accién como resultado de un anéali-
sis de los datos recolectados. En la presente investigacion, se resaltaron los
eventos de seguridad aérea catalogados como accidentes graves de acuerdo
con la Aerocivil, en el lapso ya contemplado en el objeto de estudio. Todos
los antecedentes que se citaran corresponden a las investigaciones realiza-
das por el GRIAA.

En el primer antecedente, se recaba la investigacion del accidente ocu-
rrido el 30 de julio de 2008 con la aeronave HK-2092-G, un Cessna 152 ex-
plotado por la Academia de Pilotaje de Aviones y Helicopteros. El vuelo se
desarrollé en dos partes debido a que el piloto era un alumno que estaba
préximo a su primer vuelo solo en la aeronave, lo que implicaba un chequeo
previo con un piloto instructor que certificara la idoneidad del alumno en
su practica de vuelo.
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El evento ocurri6 en el aerédromo de Girardot Santiago Vila (SKGI por su
sigla 0Acr), cerca de las 08:42 hora local. De acuerdo con el piloto alumno,
las practicas de vuelo se realizaban de manera segura y tranquila, hasta
que, en uno de los aterrizajes y posterior intento de despegue, el tren de
nariz se retrajo de manera inadvertida golpeando el morro contra la pista
y haciendo perder el control de la aeronave, que quedd detenida en la zona
de seguridad.

Este fue un accidente en el cual se vio involucrada la instruccién en
vuelo, aunque las causas no pudieron ser determinadas. Se enfatiz6 en la
poca experiencia del piloto alumno que contaba con quince horas al mo-
mento del evento y la hipétesis fue que las cargas a las que esta sometido
el tren de aterrizaje por factor de instruccién generan desgaste y fatiga, y
eso pudo haber producido la retraccién del tren. No se tiene evidencia de un
aterrizaje fuerte; por lo tanto, se consideré como la hipdtesis mas sélida el
hecho de una fatiga del material, segiin concluye el GR1aA (2008).

Como segundo antecedente, se presenta el informe final de accidente,
ocurrido el 22 de agosto de 2013, donde se investiga el accidente ocurrido
a la aeronave de instruccién con matricula HK-1919-G, durante el ascenso
inicial en el municipio de Bello, Antioquia. La empresa explotadora y pro-
pietaria de la aeronave es la escuela de aviaciéon Los Halcones S.A. Hay una
significativa similitud con el accidente de la aeronave HK-2092-G: predo-
minaron las condiciones visuales, por lo cual se puede dilucidar que los ac-
cidentes suceden hasta en las mejores condiciones climaticas.

Este evento permite profundizar en los errores de la instruccién pro-
pios de la mala planeacién del vuelo. De acuerdo con el GRIAA (2013), el cél-
culo de ascenso para mantener una gradiente minima no fue efectuado, y
por el contrario, se realizaron maniobras en “S” que permitieron alcanzar
altura con menor avance horizontal.

En las conclusiones para la presente investigacion, se consideran los
eventos producidos por omisién de procedimientos y la ejecucién de ma-
niobras no estandarizadas, que desencadenan un accidente durante una
misién recurrente de entrenamiento con un piloto instructor con poca
experiencia que al momento del accidente sumaba 744:05 horas de vue-
lo totales.

El GrR1AA concluye que la aeronave describi6 “una trayectoria con un in-
adecuado régimen de ascenso que fue identificado por el piloto instructor,
ya que se percat6 de que no iba a alcanzar la altura adecuada en la zona y
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por eso decidié que se efectuaran virajes en ‘S’ para intentar ganar altura”
(2008). Se puede inferir que, aunque la proximidad con el terreno era evi-
dente y con el bajo régimen de ascenso a total potencia, el piloto instructor
no interrumpié la maniobra y no optd por otra técnica para ganar altura y
sobrepasar la zona con seguridad.

Al contrastar las dos investigaciones anteriores, se cita el informe de
accidente HK-1801-G como tercer antecedente, de acuerdo con la inves-
tigacion efectuada por el GRIAA (2008), sucedido en el municipio de Sop6,
Cundinamarca, en vuelo solo de instrucciéon. Las condiciones meteorologi-
cas eran adversas en las areas de entrenamiento y el piloto alumno fue au-
torizado a efectuar un vuelo bajo estas condiciones, lo que desencadené un
evento tipo CFIT o vuelo controlado contra el terreno.

Aunque la academia explotadora de la aeronave Adevia cuenta con ca-
torce aflos de experiencia en el sector, es de importancia recalcar una vez
mas la baja alerta situacional por parte de sus directivos e instructores que
omitieron observar las normas minimas de seguridad que un vuelo solo re-
quiere. También, este ejercicio investigativo ayuda a comprender, desde el
punto de vista del alumno (sobreviviente con lesiones leves), cuales aspec-
tos se pueden mejorar para evitar este tipo de situaciones y no convertir al
piloto en el eslab6n vulnerable de la cadena del error.

El cuarto antecedente corresponde al incidente grave ocurrido el 3 de
octubre de 2013 a la aeronave Cessna 172M, matricula HK-1626G, en el ae-
ropuerto Enrique Olaya Herrera-skmb de la ciudad de Medellin, Antioquia.
El avién de matricula HK-1626-G de instruccion se volco aproximadamente
a 400 metros de la zona de toma de contacto de la pista 02 del aeropuerto
base de instruccion, cerca de la calle de rodaje Hotel (H). Segin inform¢ el
GRIAA (2013), el avidén tuvo un contacto anormal con la pista al momento del
aterrizaje y provoco una fractura del tren de nariz.

En el accidente, se vio involucrado el piloto alumno que cursaba su
fase solo de maniobras. “El alumno decolé en escuadrilla con otra aeronave
de la Escuela donde volaba un instructor quien supervisaria el vuelo del
alumno. Las aeronaves se dirigieron hacia la zona de Santafé de Antioquia
donde volaron un tiempo aproximado de 35 minutos”, afirmé la escuela
de aviacién Los Halcones con sede en Medellin, Antioquia. Para el presente
capitulo, este tipo de investigaciéon aporta material sobre los errores que se
cometen en los vuelos solos, como la falta de planeacién, una novedad que
se ha dado en algunos de los accidentes mencionados.
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El quinto antecedente se sitlia en 2015 y nuevamente el actor princi-
pal es alumno en vuelo solo. La empresa explotadora es Aeroandes S.A. V,
seglin el GRiAA (2015), la aeronave era un Piper Pa-28-180, de matricula
colombiana HK-1577-G, la cual se programo el 26 de agosto de 2015 a las
09:31 horas locales en el aerddromo Flaminio Suarez Camacho (SKGy). La
excursion de pista fue el resultado de un mal procedimiento en la técnica
de aterrizaje, en la cual se evidenci6 una fractura del tren de nariz y pro-
voco dafios considerables a la aeronave. El GriaA determiné que el incidente
grave fue producto de la pérdida de control durante la carrera de toque y
despegue, y sumado a esto, se dio la falta de continuidad en el entrena-
miento mas la variedad de instructores con los que se volaron las misiones.

Este evento muestra el punto de vista del proceso organizacional y
cémo los programas de entrenamiento deficientes originan una cadena de
errores que, aunados a la supervision insegura, dejan que el accidente cruce
la mayoria de barreras del sistema de seguridad operacional que dicta las
normas minimas mundiales de operacién segura tanto en vuelos comercia-
les, como en privados y de instruccion.

La sexta y Ultima investigacion relacionada en los antecedentes co-
rresponde al informe final de accidente grave HK-430-G, elaborado por el
GRIAA (2013). Se ve involucrada una aeronave de instruccién tipo Cessna
170B en el aeropuerto Alfonso Bonilla Aragén, en la ciudad de Palmira, Va-
lle del Cauca. En este accidente, la aeronave estaba matriculada para una
operacion y explotacién de tipo privado (Aeroclub del Pacifico), y su duefio
registraba como persona natural.

El accidente, de acuerdo con la investigacion, ocurrio el 7 de septiem-
bre de 2013 cerca de las 11:06 horas locales. Posterior a entrenamiento de
toques y despegues, uno de los pilotos pierde el control de la aeronave
mientras estaba en carrera de desaceleracién, generando una condicién de
capoteo de esta, con dafios considerables al fuselaje y al motor, que tuvo
una parada subita. Sus ocupantes salieron ilesos y abandonaron la aeronave
por sus propios medios.

La investigacién concluye que hubo un uso excesivo de los frenos por
parte del piloto alumno, quien generd la condicién de capoteo y no el viento
(segun reporte era de 03 nudos). No obstante, la opcién de abandonar la
pista activa por una calle de rodaje contigua, debido a su poca experiencia,
pudo ser tomada por el piloto como la mejor alternativa. Este factor, lejos
de ser negativo, demostro ser el eslabdn final de la cadena de errores por
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cuanto se sumaron su falta de horas (solo diecisiete horas de vuelo) y ex-
periencia de vuelo (240:10 horas totales), junto a condiciones de viento va-
riables y la operacién en un aerédromo internacional.

El aporte de esta investigacién ayuda a entender de mejor manera los
factores de percepcién que pueden afectar a un piloto en entrenamiento de
pista durante un vuelo solo, y redunda una vez mas en la complejidad de los
vuelos de un piloto alumno y las medidas que deben abarcar las normas de
seguridad para evitar este tipo de situaciones.

La tabla 1 es resultado de la clasificacién de acuerdo con los estandares
de HFACs y la verificacién de las recomendaciones emitidas en cada uno de
los eventos, con el fin de inferir de una manera mas rapida y eficiente los
factores causantes y contribuyentes en dichos casos. Con base en dicha in-
formacidn, se hizo la clasificacién y se transcribieron las recomendaciones
dadas por la autoridad aeronéutica.

Durante el proceso de clasificacién HFACS, se conté con el asesoramiento
de los directores de seguridad operacional de la Academia de Aviones y Heli-
copteros de Colombia s.A.s. y del Instituto Educativo Aeronautico de Colom-
bia s.A.S., con el propésito de tener un respaldo académico que sustentara
la clasificacién dentro de los parametros del DoD HFACS 7.0, que es el do-
cumento guia dentro de la investigacion para la asignacién de los codigos.

Tabla 1. Tabla clasificacion HFAcs de accidentes de aeronaves en desarrollo
de vuelos de instruccion en el periodo 1998-2016

Clasificacién por

Aeronave Fecha taxonomia OACI Clasificaciéon HFACS

HK430 07 de Aeropuerto LOC-G - Pérdida Error basado en habilidad/ AE104 sobre
septiembre  Alfonso Bonilla de control en tierra  control o bajo control de la aeronave o
de 2013, Aragdn - Palmira, vehiculo: volteo dinamico producido por la
11:06HL Valle (SKCL) ejecucion de una frenada brusca durante la

carrera de desaceleracién.

Recomendaciones

-+ Através de la direccién del Aeroclub, desarrollar un boletin de seguridad operacional entre los
socios en lo relacionado con el establecimiento de criterios y normas especiales de los pilotos
durante la transicién entre equipos.

HK1577G 26 de agosto Aerédromo LOC-G - Pérdida Problemas en politicas, procesos/
de 2015, Flaminio Sudrez  de control en tierra OP002. Programas organizacionales/
9:31 HL Camacho, RE - Excursién de  riesgos de politicas no administrados
Guaymaral pista correctamente. Deficiencias en el
(SKGY). programa de entrenamiento debido a la

asignacion de mdltiples instructores en

la fase de maniobras. Mdltiples criterios

de evaluacion por parte de los nueve (9)
instructores asignados al piloto alumno
dificultan la estandarizacién y la calidad del
entrenamiento de vuelo.

Continla
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Clasificacion por

Aeronave Fecha Clasificacién HFACS

taxonomia OACI

Recomendaciones

-+ Através de la Direccién de Operaciones, establecer en el Manual General de Operacién (MGO) la
asignacién del mismo instructor a los alumnos durante las fases de presolo y maniobras, con el
fin de estandarizar los conocimientos y procedimientos de vuelo.

+ Ala Direccién de Operaciones, que realice una verificacidn activa a la planeacién de los vuelos,
haciendo cumplir cada uno de los trabajos descritos en las fases de presolo, maniobras, segin lo
establecido en la Directiva de Entrenamiento.

- Ala Direccién de Estandares de Vuelo, que disefie un procedimiento de supervision al progreso
de alumnos inactivos que recobran autonomia, estableciendo los criterios que justifiquen la
causalidad de la inactividad de vuelo, asi como la forma en que se deben realizar los chequeos de
vuelo, sin afectar la calidad del entrenamiento.

- Ala Direccién de Seguridad Operacional, que disefie un plan de capacitacién dirigido a
instructores y alumnos cuya tematica sea el programa de Seguridad Aérea para la Reduccién de
Accidentalidad en Aproximacion y Aterrizaje (Approach and Landing Accident Reduction-ALAR).

HK1626G 03 de Aeropuerto ARC - Contacto Error basado en habilidad/AE104 sobre
octubre Enrique Olaya anormal con la control o bajo control de la aeronave o
de 2013, Herrera, Medellin ~ pista vehiculo. Durante el aterrizaje, piloto
14:10HL (SKMD) alumno efectud el rompimiento del planeo

muy cerca de la pista, lo que indujo a un
contacto fuerte contra la superficie debido
a la alta rata de aceleracién vertical.

Recomendaciones

-+ Através de la Direccién de Entrenamiento, modificar el Volumen Il, Capitulo 3, del Programa de
Entrenamiento del Manual General de Operaciones, para que se incluya un item adicional en el
formato de evaluacién relacionado con técnicas de recuperacién durante aterrizajes con rebotes
de manera detallada.

HK1801 27 de marzo Sopo, CFIT - Vuelo Supervisién/SPoo1. Tarea dirigida mas
de 2008, Cundinamarca controlado contra  alld de las capacidades del personal: piloto
7:59HL el terreno alumno con baja experiencia ingresa en

condiciones IMC durante vuelo visual.

Recomendaciones

- Ala academia de pilotos de aviacién Adevia Ltda., hacer énfasis en los pilotos con el fin de que
respeten las reglas de vuelo visual, estableciendo los procedimientos adecuados que han de
seguirse en caso de deterioro de las condiciones atmosféricas.

- Alaacademia de pilotos de aviacién Adevia Ltda., supervisar estrictamente la operacién de los
alumnos en vuelos solos, observando las condiciones atmosféricas de entrenamiento y rutas

programadas.
HK1919G 22 de agosto Bello, LOC-1 - Pérdida de Influencia organizacional/ OC0o03 sobre
de 2012, Antioquia control en vuelo confianza: prisa y exceso de confianza por
10:20HL parte del piloto instructor que originé la

pérdida de alerta y conciencia situacional
al efectuar el ascenso confiando en que el
aparato mantendria su régimen adecuado,
ya que no habia problemas de potencia,
ocasionando el descuido de algunos
pardmetros de vuelo esenciales y seguros
para el cruce montanoso.

Recomendaciones

- Alaescuela Los Halcones: a través de la Direccién de Operaciones, incluir en el MGO
procedimientos estandarizados seg(n el rendimiento de las aeronaves que cumplan con las salidas
VFR en la Ciudad de Medellin, con el fin de parametrizar alturas seguras antes de cruzar cualquier
obstaculo o cruce de montana. Sea comentado y socializado a todas las tripulaciones y alumnos
mediante un taller académico en el que se refuercen los conceptos de aerodindmica y rendimiento.

- Alas escuelas de aviacién: establecer mecanismos especiales de control en las dreas
de Gestién Humana

- de las Escuelas en lo relacionado con los criterios generales para la seleccién y contratacién de
pilotos instructores, verificando la idoneidad y las aptitudes para el desempefio como forjadores
de aviadores.

Contintia
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Clasificacion por

Aeronave Fecha taxonomia OACI Clasificaciéon HFACS
HK2092G 30 de julio Aeropuerto RE - Salida de Influencia organizacional/OR003 falla en
de 2008, Santiago Vila, pista SCF - Fallao  sacar del servicio oportunamente equipo
8:50 HL Flandes, Tolima malfuncionamiento inadecuado o desgastado: Salida de pista por
(SKGI) del sistema el costado debido al colapso del tren de nariz.
Recomendaciones

Recordar la observacién detallada y el cumplimiento de las inspecciones de mantenimiento, en
especial de las chapas y la estructura de los trenes de aterrizaje de acuerdo con la exposicién en
los entrenamientos de pista de sus aeronaves.
Fomentar en los alumnos e instructores la cultura del reporte oportuno de cualquier situacién
que pueda afectar a las aeronaves y su operacién segura.

- Recordarles a sus instructores de vuelo la importancia de efectuar seguimiento a los alumnos en
primer vuelo solo desde la torre de control.

HK2092G 15 de Aeropuerto MAC - Colisién Supervisién/Sloo1 supervisién/Vigilancia de
HK1328G septiembre  Santiago Vila, en el aire comando inadecuada: fallas en el control y
de 2016, Flandes, Tolima separacién del tréfico aéreo.
10:22HL (SKGI)

Recomendaciones
Investigacion en estado preliminar.

HK2127 21 de enero  Aeropuerto José ~ ARC - Contacto Error basado en habilidad/AE104 sobre
de 2015, Marfa Cérdoba, anormal con la pista control o bajo control de la aeronave o
13:19HL Rionegro, RE - Excursién vehiculo: falla en la técnica de vuelo por

Antioquia (SKRG)  de pista parte del piloto durante la ejecucién de la

maniobra de toque y despegue.

Recomendaciones

A través de la Gerencia General, fortalecer las politicas organizacionales mediante el desarrollo
y la implementacién de los procedimientos que especifiquen los requisitos minimos para la
seleccién y contratacién de personal, los cuales deben ser incluidos en el Manual General de
Operaciones (MGO) de la empresa. Plazo de ejecucién 60 dias a partir de la fecha de publicacién
del informe final en la pagina web de la entidad.

HK2248G 07 de abril Campo abierto Fuel related (FUEL)  Supervisién/SIoo1 supervisién/Vigilancia

de 2013, Finca El Hebrén, - Relativa al de comando inadecuada: agotamiento del
13:30 HL municipio de combustible combustible en vuelo, lo cual produjo el
Barrancabermeja, apagado del motor y la ejecucién de un
Santander aterrizaje de emergencia en campo no
preparado.

Recomendaciones

- Através de la Direccién de Operaciones y la Direccién de Seguridad, establecer mecanismos y
procedimientos de control para el desarrollo de los vuelos de crucero, en lo relacionado con el
planeamiento y rendimiento de las aeronaves en trayectos que requieran tiempos mayores a 03
horas de vuelo sin retanqueo.

- Através de la Direccién de Operaciones, establecer un procedimiento mas efectivo en el control
y supervisién de los manifiestos de peso y balance realizados por alumnos e instructores.

HK2399G 12 de Cerro Niza, CFIT - Vuelo Supervisién/SPoo1 Tarea dirigida mas alld
septiembre  municipio de controlado contra  de las capacidades del personal: pérdida
de 2014, Buga, Valle el terreno de la conciencia situacional al ingresar
10:17HL UIMC - inadvertidamente en una zona montafiosa

Condiciones siguiendo reglas de vuelo visual en
meteorolégicas condiciones meteoroldgicas imprevistas
imprevistas hasta impactar contra el terreno.

Recomendaciones
Entrenar a los pilotos en simulador y/o vuelo haciendo uso de los equipos que tienen las
aeronaves para evitar eventos CFIT.
Verificar que los procedimientos IFR publicados por la Autoridad Aerondutica sean conocidos por
los pilotos alumnos antes de programarlos para volar en dreas donde no estén familiarizados.

- Verificar las autorizaciones de los Servicios de Transito Aéreo y elevar la alerta situacional tanto
vertical como horizontalmente en las dreas montafiosas donde exista riesgo CFIT y no volar por
debajo de los minimos de altitudes seguras (AMA).

Continda

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



Clasificacion por

Aeronave Fecha Clasificacién HFACS

taxonomia OACI

+ Al Centro de Instruccién operador de la aeronave, desarrollar una lista de chequeo que permita
evaluar las operaciones aéreas y aumentar la atencién de los pilotos hacia los eventos CFIT. Se
recomienda adaptar la lista de chequeo CFIT de la Fundacién de Seguridad de Vuelo (Flight Safety
Foundation) con especial énfasis en las secciones 3y 4.

- Atodas las escuelas de vuelo del pafs, establecer un mecanismo de control que permita mantener
una adecuada continuidad de vuelo en el personal de alumnos, evitando que transcurra mucho
tiempo entre vuelos, con el fin de disminuir los riesgos del personal que tiene poca experiencia y
criterio operacional.

HK2978G 19 de Aerédromo ARC - Contacto Error basado en habilidad/AE104 sobre
septiembre  Flaminio Sudrez ~ anormal con la control o bajo control de la aeronave o
de 2014, Camacho, pista vehiculo: contacto anormal de la aeronave
13:00 HL Guaymaral RE - Salida de pista con la pista durante la maniobra de
(SKGY). aterrizaje, debido a la ejecucién de una

aproximacién desestabilizada que ocasiond
la fractura del tren de nariz, la parada stbita
del motor y la posterior salida de pista hacia
la zona de seguridad del aerédromo.

Recomendaciones

+ Através de la Gerencia y de la Direccidn de Escuela y Jefe de Operaciones, hacer una revisién al
Manual General de Operaciones, Tomo I, Programas de Entrenamiento, Capitulo 3, Fases Piloto
Comercial, 3.1 Piloto Comercial / 3.1.1 Fase Presolo; con el propésito de incluir las técnicas para
el recobro de un contacto anormal (en este caso rebote / Bounced Landing) durante la maniobra
de aterrizaje.

- A través de la Direccién de Escuela y Jefe de Operaciones, realizar una socializacién (dejar registro
documentado); hacer énfasis en la importancia de darle estricto cumplimiento a la ejecucién de
aproximaciones estabilizadas, con el propdsito de evitar contactos anormales con pista.

- A todas las escuelas de vuelo del pafs, a través de la Gerencia y de la Direccién de la Escuela,
hacer una revisién al Manual General de Operaciones, Programas de Entrenamiento, en la Fase
Piloto Comercial presolo; con el propésito de incluir las técnicas para el recobro de un contacto
anormal (Rebote / Bounced Landing), procedimiento de abortaje y procedimiento de motor y al
aire durante la maniobra de aterrizaje.

HK5064G 12 de abril Serrania de CFIT - Vuelo Supervisién/SP006 realizar una evaluacién
HK1912G de 2015, Los Yariguies, controlado contra formal del riesgo inadecuada: deficiente
14:06HL Vereda Centro, el terreno evaluacidn y gestién del riesgo por parte
Hacienda El UIMC - Vuelo del instructor al no prever las condiciones
Cairo, municipio  no planeado meteoroldgicas existentes en el sector
de San Vicente en condiciones programado, aun cuando las condiciones
de Chucuri, meteorolégicas meteoroldgicas al sur se encontraban VMC.
Santander instrumentales

Recomendaciones

- A todas las escuelas de vuelo del pafs, reforzar y evidenciar por escrito los conceptos relacionados
con el CFIT en el personal de alumnos e instructores, y asi mismo, en el Manual General de
Operaciones incluir estrategias, procedimientos y operaciones de vuelo especiales cuando se
ingrese inadvertidamente en condiciones de vuelo instrumentales.

- Para que se incluyan en la Especificacién de Operaciones rutas de vuelo VFR detalladas y
definidas punto a punto, como rutas de vuelo alternas con sus correspondientes altitudes
minimas y recomendaciones generales. Asi mismo, incluir procedimientos detallados, con cursos
de accién evidenciados en una lista de chequeo, y en el Manual General de Operaciones incluir
las circunstancias para permitir las desviaciones en ruta. Se recomienda que al definir las rutas
VFR, se evidencien procedimientos y cursos de accion en listas de chequeo cuando se ingrese
inadvertidamente en condiciones meteoroldgicas instrumentales, que incluya como minimo
cursos de accién inmediatos de: Ajuste actitud de ascenso, Potencia, Velocidad, Remitirse a
regulacion local.

- Incluir dentro de su programa de instruccién charlas informativas y académicas evidenciadas por
escrito, enfocadas al programa CFIT/UIMC, y que sea socializada la presente investigacién con el
personal administrativo, instructores y alumnos, con el fin de resaltar la importancia del criterio
del instructor y del alumno para la toma de decisiones durante encuentros con IMC en vuelos en
crucero.

Fuente: elaboracidn propia.
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Una vez tabulados los datos, se ponder6 por taxonomia 0AcI (ver figura 1)
y se evidencié que las excursiones de pista son el evento con mayor inci-
dencia (4), seguido del contacto anormal con la pista (3); estos dos valores
pueden ser asociados como causa y consecuencia. Dicho de otra manera, se
pudo establecer que el 100 % de los contactos anormales con la pista des-
encadend una salida de ella.

Por otra parte, los eventos de vuelo controlado contra el terreno o CFIT
constituyen la segunda mayor causa de accidentalidad en vuelos de ins-
truccién. Es un evento que se gesta desde el interior de las escuelas, con una
alta incidencia en el factor organizacional y de supervision. Se establece
una clara relacién entre las violaciones de reglas de vuelo visual y los acci-
dentes contra el terreno debido a la desorientacion y pérdida de capacidad
visual de los pilotos.

UIMC-Condiciones meteoroldgicas

FUEL RELAIED (FUEL) Relativa al...
MAC-Colisién en el aire

SCF- Falla o malfuncionamiento en el sistema
LOC-1 Pérdida de control de vuelo

ARC- Contacto anormal con la pista
RE-Excursién de pista

LOC-G Pérdida de control en tierra

CFI

0 05 1 1,5 2 25 3 35 4 45

Figura 1. Ponderado por taxonomia 0AcI

Fuente: elaboracion propia.

Asi mismo, los datos recolectados establecen que el 57 % de los acci-
dentes contaba con un instructor de vuelo a bordo (figura 2) y ofrecen un
claro panorama en el cual se constata que las “zonas de confort y la fatiga”
(Administracion de Aviacién Federal [Faa], 2007, p. 2) dentro de la instruc-
cién de vuelo son las generadoras de accidentes, ya que todos los instructo-
res sefialados en las investigaciones poseian vasta experiencia en el campo
aeronautico y de la instruccién. Por eso, lo que se infiere es un descenso en
su rendimiento operacional durante algunos tramos o fases del vuelo y esto
llevé a los eventos antes mencionados.

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



Este dato, ademas, demostré que los alumnos pueden presentar una
cierta “sensacion de seguridad”, basando sus maniobras en la calificacion
y el concepto del instructor a bordo, y considera como validas todas las
acciones u omisiones del mismo. De la afirmacién anterior, se evidencid
que en la mayoria de los accidentes hubo malas practicas de instruccién e
instructores de vuelo que reportaron poco compromiso con sus alumnos,
como consecuencia de su alta rotacién y la alta presién organizacional para
cumplir con los turnos asignados.

Debido a la corta experiencia de los pilotos alumnos y su criterio atin
en formacion, y en ocasiones poco acertado, reflejado en las escasas ho-
ras de vuelo que se reportan en las investigaciones, se genera un vinculo
que exige que los pilotos instructores propendan a volar con sus alumnos
y a darle la mayor continuidad posible. De esta manera, tienen contacto
mas directo y observacion de la evolucién de sus avances como pilotos. Esto
también es una de las recomendaciones que quedaron establecidas luego
del evento del HK-2399-G.

El 43 % de los accidentes ocurridos en vuelos solos se repartié entre
eventos en el aterrizaje por contactos anormales con la pista y por des-
orientacién espacial. Esto se suma a la alta tasa de recomendaciones por
este tipo de eventos, y refleja poco compromiso en las escuelas por interio-
rizar y llevar a cabo acciones de mejora que propendan a reconocer y miti-
gar este riesgo en la instruccion.

El criterio observado en los relatos de los alumnos que sobrevivieron
a los accidentes demuestra que su conciencia situacional es apenas inci-
piente, y les cuesta mucho mas reconocer situaciones anormales o peligro-
sas a las que no se habian visto expuestos antes.

Vuelo con |nstructor

Vuelo solo; 6

Figura 2. Tripulacién en cabina

Fuente: elaboracién propia.
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El hecho de que se presente una mayor tasa de accidentes con ins-
tructor a bordo, en concordancia con las recomendaciones emitidas por la
Aerocivil, permite afirmar que en ocasiones se degrada la instruccion y se
violan parametros para tratar de cumplir con los turnos de vuelo. Asi se
pudo observar en los accidentes que relatan de vuelos controlados contra
el terreno. Hay falta de proeficiencia para recobrar un aterrizaje o contacto
anormal en la pista por parte de los alumnos de vuelo.

Como lo sefiala la oAcI, “los costos indirectos pueden resultar mas ca-
ros que los costos directos como resultado de la exposicion a los peligros”
(20009). Esto es resultado de una mala implementacién o supervisién del
sms, lo cual se vio evidenciado durante el transcurrir de las investigaciones,
pues un numero considerable de gerentes de aviacién no adopté la medida
tomada por la 0AcI que ordenaba a los proveedores de servicios de aviacién
implementar sistemas formales de gestion de la seguridad operacional.

Lo anterior tiene base en la recomendacién de cada una de las investi-
gaciones. Algunas de estas ya hacen parte del programa de administracién
de la seguridad operacional de la 0Ac, lo cual refleja redundancia de ta-
reas y un bajo nivel de supervisién de las escuelas, y confirma un bajo con-
trol de la Aerocivil hacia las escuelas y su adopcién de los programas y las
recomendaciones.

Parte de las iniciativas adicionales de gestion de riesgos aumentan los
costos y no agregan ningin beneficio adicional para reducir el riesgo y pro-
teger los activos. Esto se observo en el momento de estructurar el plan de
accion, en el que se efectud una revision minuciosa de cada tarea, funciény
cargo, ya que, para la aviacion civil, el lucro es uno de sus pilares y cada ta-
rea o plan requiere tiempo, personal y recursos; esto se ve reflejado en una
reduccién de las ganancias libres al final de la operacion.

Boeing Commercial Aviation Services redact6 el Maintenance Error
Decision Aid (MEDA) y afirmé que: “Entre el 20 % y el 30 % de las paradas en
vuelo del motor cuestan $500,000 USD por apagado. El 50 % de las demo-
ras en los vuelos debido a problemas con el motor cuestan $9,000 USD por
hora. El 50 % de las cancelaciones de vuelos debido a problemas en el motor
cuestan $66,000 UsD por cancelacién” (2013, p. 10). Los costos asociados a
lano implementacién de un sistema de gestion de la seguridad operacional
de la aviacion solo se calculan una vez ha sucedido el accidente, por eso la
implementacién es sustantivamente mucho mas econémica que la repara-
cién de los dafios y la pérdida de vidas.
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Los gerentes pueden captar facilmente estos nimeros concretos, pues
saben muy bien cudnto cuesta reemplazar un motor, reemplazar una punta
de ala dafiada o reparar dafios a la propiedad. Incluso, estos valores y da-
tos son de consulta publica en cualquier portal de fabricantes de partes de
aviacién y no se requieren conocimientos especificos para generar una or-
den de compra.

Sin embargo, estas cifras “parecen ser facilmente digeribles debido a
cobertura de seguro, la cual es requerida en sus aeronaves y cubre la gran
mayoria de los dafios generados” (0AcI, 2017, p. 7). Ahora bien, se observd
en las investigaciones redactadas por el GRIAA que desde el factor gerencial
u organizacional, como lo define el HFAcS, las escuelas de aviacién no po-
seen o no evidencian un método de identificacién de los costos indirectos
de un evento. Luego de observar cada informe, se pudo establecer que en su
mavyoria estos costos adicionales pueden incluir:

«  Primas de seguros adicionales o deducibles.

« Pérdida de negocio y reputacion dafiada.

«  Pérdida de ingresos debido a aeronaves fuera de servicio.
«  Multas.

A largo plazo, teniendo en cuenta el factor econémico, las escuelas y
los aeropuertos mas rentables seran aquellos que reconozcan los beneficios
financieros y los beneficios de adoptar el sistema obligatorio de gestion de
la seguridad operacional de la aviacién. El fortalecimiento de la cultura de
seguridad implica:

«  Reduccién de la rotaciéon de empleados.
«  Menos estrés en el lugar de trabajo.
«  Mayor participacién de los empleados en la mejora de las operaciones.

Lo anterior se soporta en los documentos de la oacl, asi como en el
Taller de los Sistemas de Gestion de la Seguridad Operacional (sms) de la
oAct del afio 2015, el cual se alinea con el Documento 9859 que trata sobre
la “gestion de la seguridad operacional sms”. Ambos documentos brindan
la guia y generan el respaldo de las anteriores afirmaciones, ya que en la
revisién de cada investigacién se encontraron elementos que permitieron
generar juicios de valor.
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Tales elementos son la incidencia de la organizacién en un evento,
partiendo desde el punto gerencial y pasando por cada uno de los integran-
tes de una compaiiia, en el entendido de que un accidente es un “todo”, en
el que se contempla que este se engendra desde el interior de cada compa-
fifa cuando no se reconocen de manera oportuna las condiciones latentes
que ponen en riesgo la operacion.

Con los analisis anteriores, se pudo dar el soporte académico a la ca-
racterizaciéon de los accidentes ocurridos en vuelos de instrucciéon entre
1998 y 2016 en Colombia, con el fin de llevar a cabo la aplicacién de la ca-
racterizacién mediante el sistema HFACS para determinar las implicaciones
del error humano que estuvieron involucradas en los accidentes analizados.
Con estas dos actividades, se dio cumplimiento a lo propuesto en los obje-
tivos de este capitulo.

Para el tercer objetivo especifico, se planted el disefio de un plan de
accion que indique la forma adecuada de prevenir los accidentes aéreos en
vuelos de instruccion, con base en el analisis realizado. Se tabularon los
datos y se realizé una inferencia de estos, también se aplicé una encuesta
de percepcién avalada por el Comité de Etica de la EPFAC a un total de veinte
personas: cuatro pilotos instructores, cuatro pilotos alumnos, dos geren-
tes de departamento, cinco técnicos de mantenimiento y cinco secretarias
o personal administrativo.

Esta encuesta se aplicd en mayo de 2018 en horario laboral, durante
los dias semanales ordinarios, de acuerdo con la disponibilidad del perso-
nal en las instalaciones de la compafiia. La encuesta se diligencié en total
privacidad, se dejaba el formato con la secretaria y los encuestados podian
recogerla de manera anénima y depositarla en el buzén destinado para pre-
guntas, quejas y reclamos, con lo que se registro su vision sobre la seguri-
dad operacional de la compaiiia.

Se observo que la seguridad operacional en el interior de la compa-
fiia tenia grandes oportunidades de mejora, asi como situaciones especifi-
cas que generaron alta preocupacién a la Direccién. Una vez identificados y
graficados, se procedié a estudiar y analizar cada uno de ellos.

De acuerdo con los resultados, se infiere que la politica de seguridad no
tiene el suficiente impacto para llegar o interesar a todos quienes laboran
en la compaiiia, a partir de lo cual se podria inferir que desde la Gerencia
no se motiva a sus empleados para lograr el empoderamiento necesario que
genere mayor proactividad hacia la seguridad operacional. Esta situacion se
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refleja en que el 45 % de las personas encuestadas desconoce la misién y la
visién del rea donde se desempefian.

Tabla 2. Resultados entrevista de percepcién

Pregunta Sf (%) NO (%)
1 ¢Conoce y aplica la politica de seguridad de la compafifa? 55 45
2 ¢Cumple con los lineamientos de uso de alcohol y drogas psicoactivas? 100 0
3 ¢Advierte sobre los factores de riesgo que se puedan presentar 40 60
asociados a su puesto de trabajo?
4 ¢Hace uso adecuado de los elementos de proteccién personal? 75 25
5 ¢Reporta los actos y condiciones inseguras a través de los IRO? 20 80
6 ¢Conoce las responsabilidades establecidas en 45 55
el plan de respuestas a emergencias?
7 ¢Conoce los limites de operacidn de su aeronave? 40 0
8 (¢Respeta los limites de operacién de su aeronave? 40 0
9 ¢La operacién simulada donde se recrean acciones generadoras de 40 0

accidentes en instruccion le permite identificar el error y comprender
de manera correcta la cadena de sucesos que generan los accidentes?

10 ¢Considera que la instruccién de vuelo (materias 20 20
académicas) aclaran todas las dudas que podrian presentarse
en vuelo respecto a la toma de decisiones?

11 ¢Considera acertado el presente plan de accién como un método 40 0
para reconocer y reducir los accidentes en la instruccién en vuelo?

12 ¢Evidencié durante el vuelo simulado una mejoria en la seguridad 40 0
operacional ante situaciones adversas experimentadas basado
en las herramientas que brinda el plan de accién propuesto?

13 ¢Evidencid durante el vuelo simulado un mejor desempefio 35 5
en las decisiones tomadas basado en las recomendaciones
de la presente propuesta de plan de accién?

Fuente: elaboracién propia.

Por otro lado, se obtuvo un resultado del 100 % en el conocimiento de
las politicas y normas tanto nacionales como internacionales respecto al
uso del alcohol y las drogas psicoactivas en el ambito operacional. Todos los
encuestados sefialaron reconocer el area de trabajo como un lugar estéril
de ese tipo de sustancias y las implicaciones legales y penales del consumo
con intencion de vuelo o de algtn trabajo que involucre contacto u opera-
cién con las aeronaves.

Luego, en los puntos 3, 5y 6 se lleg6 a resultados muy bajos que se
entendieron como lineas de “revisién y atencién inmediata”. Esto se debe
a que uno de los requisitos de un buen sms es el reporte voluntario y ané-
nimo, auspiciado desde la Direccién, en el cual el trabajador, sin importar
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su cargo en la empresa, se sienta comprometido y libre de reportar, sin te-
mor a represalias. Este resultado generd un alto impacto y sirvi6 para sen-
sibilizar a los gerentes de Departamento a motivar e incentivar los reportes
IRO (Informe de Riesgo Operacional) como una forma de fortalecer la segu-
ridad y los procesos internos.

Respecto a los resultados de los puntos 9, 11y 12, se logré el impacto
deseado al pilotar el plan de prevencién, con una aceptacion del 100 %; los
empleados manifestaron de manera unanime que percibieron una mejo-
ria sustancial y positiva respecto a la forma de operar y planificar los tur-
nos. Reconocieron que la monotonia en la operacién, como lo expresaron
de manera verbal dos pilotos instructores en el post-briefing, llevaba a tener
una alerta y conciencia situacional baja. De esta forma, se pudo establecer
que los planes de mejora en la seguridad tienen alto impacto cuando las
personas se sienten a gusto, empoderadas y respetadas en su labor.

Por altimo, en el punto 13 uno de los pilotos alumnos manifestd que
aunque reconocer previamente las situaciones de riesgo a las que se vera
inmerso en cada vuelo le puede ayudar a tener un mejor desenvolvimiento,
esto no garantiza al 100 % que cuando se presente una situaciéon anormal
el desempefio sea también del 100 %, ya que el entrenamiento, a su juicio,
“ayuda a mantener unos estandares de desempefio y proeficiencia”, pero
esto no es sindénimo de invulnerabilidad; con esto se constata lo que dicta
la oacr acerca de que el error es humano, pero es nuestra responsabilidad
mitigarlo y llevar los riesgos al nivel aceptable.

5.2. Aplicacion de instrumentos

Se aplico la entrevista de percepciéon (formato entrevista de percepcion), y
de acuerdo con el Comité de Etica de la EPFAC, se les informa a los entrevis-
tados que no se penalizara ni se tomaran represalias contra ninguna per-
sona por presentar los problemas de seguridad a la Gerencia.

Las operaciones de vuelo seguras son el compromiso mas importante
de ADAHCOL S.A.S. Para garantizar este compromiso, es imperativo tener in-
formes sin inhibiciones de todos los incidentes y sucesos que comprometan
la seguridad de las operaciones. Por tal razon, se solicit6é que cada empleado
acepte la responsabilidad de comunicar cualquier informacién que pueda
afectar la integridad de la seguridad operacional, incluso la industrial. Los
empleados deben estar seguros de que esta comunicacién nunca tendra
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como resultado represalias, lo que permite que ocurra un flujo de informa-
cién oportuno y sin inhibiciones.

Se les informé a todos los empleados que ADAHCOL S.A.S. no iniciara
acciones disciplinarias contra un empleado que divulgue un incidente u
ocurrencia que involucre la seguridad del vuelo. Dicha evidencia quedd
registrada con soporte en el Comité de Etica emitido por la EPFAC, autori-
zacion en la cual no se contemplan situaciones que pongan en riesgo emo-
cional, mental o psicoldgico al personal que interviene en el estudio. Esta
politica no puede aplicarse a infracciones penales, internacionales o regla-
mentarias. Asi mismo, se han desarrollado informes de seguridad sobre la
seguridad de los vuelos, que estan disefiados para proteger la identidad del
empleado que proporciona la informacion. Estos formularios estan dispo-
nibles en su area de trabajo.

Se les solicité a todos los empleados que califiquen y den su opinién
sobre este programa para ayudar a ADAHCOL S.A.S. a continuar su liderazgo
al proporcionar a los clientes y empleados el mas alto nivel de seguridad
de vuelo.

De esta manera, la caracterizacion de los accidentes ocurridos en los
vuelos de instruccién entre 1998 y 2016 en Colombia permitié recoger in-
formacion suficiente para ser estudiada y luego analizada bajo el sistema
HFACS, v determinar las implicaciones del error humano involucrado en los
accidentes analizados. Esto se resume basicamente en el primer y el se-
gundo objetivo especifico propuesto en esta investigacion.

La caracterizacién se hizo teniendo en cuenta los datos que brinda el
GRIAA a través de las investigaciones realizadas, publicadas en la pagina web
de la Aerocivil, que son una fuente primaria valiosa e imparcial con la cual
se estructuraron las tablas para pormenorizar la informacién y hacer mas
sencilla su interpretacién. Una vez hecho esto, se aplicaron los conceptos de
HFACS para determinar los factores humanos implicitos en cada accidente.

Como tercer objetivo, se planteo el disefio de un plan de accién que
indique la forma adecuada de prevenir los accidentes aéreos en vuelos de
instruccioén, con base en el andlisis realizado. Para este cometido, se so-
cializaron las recomendaciones emitidas por el GRIAA entre el gerente de la
compaila, el gerente de Seguridad Operacional y los pilotos instructores,
que por su conocimiento e idoneidad en materia de seguridad operacional
pudieron establecer un paralelo que permitiera conocer si tendrian un im-
pacto en la operacion y en la seguridad de la compaiiia.
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Para comprender si las recomendaciones emitidas podrian tener un
impacto positivo y significativo en la seguridad operacional, se generaron
tres grupos de estudio. El primer grupo opero el simulador sin la capacita-
cién previay el segundo grupo incorporé los conocimientos y las recomen-
daciones de los manuales de la escuela; el tercer grupo se subdividia en dos
alumnos efectuando un vuelo solo, uno de ellos tendria la capacitaciéon de
la propuesta del plan de accién y el otro no.

El primer grupo vol6 una misién de instruccién del periodo “Presolo
instructor-alumno”, volando a un area de entrenamiento visual de SKGY
con sede en Guaymaral con duracién de una hora de vuelo. Simularon que
las condiciones atmosféricas se empezaban a deteriorar con rapidez sobre
el aerédromo.

Ambos reportes, al ser decodificados, contenian informacién de que el
aerédromo de Guaymaral, para las 14:00 horas, presentaba un viento con
intensidad de 5 nudos procedente de los 80 grados, habia 8000 m de visibi-
lidad con nubes fragmentadas a 2000 pies de altitud, temperatura de 15 °Cy
un punto de rocio de 14 °C. Como informacién adicional, reportaban relam-
pagos hacia el oeste y un ajuste altimétrico de 30,16 pulgadas de mercurio.

Luego se emitié un reporte tipo SPECI, que es informacién que se pu-
blica cuando las condiciones meteoroldgicas revisten un cambio importante
durante el lapso que debe durar publicado dicho reporte meteoroldgico de
aer6dromo (METAR), con lo que se genera una alerta a todos aquellos que
van o salen de dicho aerédromo. El reporte ahora contenia unas condicio-
nes totalmente desfavorables para una aproximacion visual hacia el aer6-
dromo de Guaymaral, asi: 14:30 horas, con viento de intensidad de 5 nudos
procedente de los 80 grados, habia 8000 m de visibilidad con nubes frag-
mentadas a 2000 pies de altitud, temperatura de 15 °C y un punto de rocio
de 14 °C. Como informacién adicional reportaban relampagos hacia el oeste
y un ajuste altimétrico de 30,16 pulgadas de mercurio.

Adicional, sus alternos en Girardot (SKGI) y Mariquita (SKQU) siempre
permanecieron visuales mientras se realizaban maniobras de coordinacién
y contacto en el aérea de Guaymaral (SKGY). Se quiso verificar asi el criterio
de los pilotos y sus alumnos ante el cambio de la situacién y si se ingresaba
a condiciones IMc sin respetar la operacion de reglas de vuelo visuales (Vi-
sual Flight Rules-VFR), ya que el cruce hacia los alternos exigia el ingreso a
condiciones meteoroldgicas adversas y con baja visibilidad horizontal, sin
contacto visual con el terreno.
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Durante la misiéon de vuelo del segundo grupo, se contrastaron los re-
sultados del grupo uno y se compar6 el rendimiento de los alumnos en sus
vuelos solos, efectuando cambios de condiciones atmosféricas para esta-
blecer patrones de conducta en los pilotos y, por Gltimo, aplicarles la en-
trevista de percepcion a ambos grupos.

El plan de accién se derivé de los resultados obtenidos en la observa-
cion directa de las simulaciones, las reuniones con los gerentes, la aplicacién
de la encuesta de percepcién y con el sustento académico que brinda el Re-
glamento Aeronautico de Colombia RAC-219, emitido por la Aerocivil, (Ofi-
cina de Transporte Aéreo, Grupo de Normas Aeronauticas, capitulo 219.105
“Estructura de un sms”). Este reglamento sirve como base para corroborar
si el plan de accién se alinea a las normativas nacionales e internaciona-
les, y también para constituir un referente en la estructuracién de cual-
quier plan que propenda a la administracién de los sistemas de seguridad
de cualquier explotador aeronautico.

5.3. Entregables

La propuesta de plan de accién enfoco su esfuerzo en el entrenamiento de
areas que pretenden mejorar la toma de decisiones, el liderazgo y el sano
criterio de cada uno de los integrantes que influyen en la operacion aérea.
Se presenta un documento para el fortalecimiento del sistema de gestion
en seguridad operacional sms, basado en corregir las falencias evidenciadas
en el entrenamiento de vuelo y encontradas en los informes de accidentes
posteriores a la clasificacién en el sistema HFACS.

Como se menciond, este enfoque se sustentd en los resultados tabula-
dos y analizados mediante HFACS de cada uno de los eventos que involucra-
ron el objeto de estudio. Estos resultados arrojaron que el entrenamiento es
el primer contacto del alumno con el vuelo, lo que lo convierte en un factor
determinante para su desenvolvimiento futuro. Asi mismo en los eventos
mencionados se pudo evidenciar que algunos pilotos presentaban deficien-
cias en la formacién, asi como las academias con sus instructores.

También, cabe recalcar que el factor organizacional presente en cada
accidente recobra mayor interés al apuntar como causa contribuyente las
malas politicas y practicas deficientes que son impartidas a los alumnos,
con la Aerocivil como un ente que ejerce poco control en algunas ocasiones.
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Las recomendaciones de este plan de acciéon proponen describir tareas
desde el nivel gerencial, abarcando luego a los instructores de vuelo, al per-
sonal de mantenimiento y administrativo, y a los alumnos de vuelo, siendo
un proceso transversal dentro de toda la organizacion.

De acuerdo con el plan trabajado y pilotado, se pudo corroborar que el
accidente puede ser prevenible desde la gestion si la estandarizacion y los
procedimientos de operacién estandar estan bien disefiados y son claros
para cada uno de los integrantes de la compaiiia; de esta manera, se logra
cierta proactividad en la gestiéon y administracién del error, como uno de
los pilares fuertes del sms.

5.4. Plan de accion para prevenir accidentes
aéreos en instruccién de vuelo

El presente plan tiene bases dentro del RAC-219, el cual sefiala que los sis-
temas de gestion de riesgo “fueron creados y estan descritos para atender
situaciones de riesgo que pueden causar dafios a la infraestructura, lesio-
nes al personal y una significativa reduccion de las habilidades del per-
sonal operativo para completar las tareas con seguridad” (Aerocivil, 2017,
p. 3). De igual manera, establece que en el caso de un centro de instruccién
de tierra, que Unicamente provee entrenamiento tedrico a sus alumnos, “es
virtualmente imposible generar este tipo de riesgos mientras se permanece
en un salon de clases” (Aerocivil, 2017, p. 3).

ADAHCOL S.A.S. s una empresa de instruccién de vuelo, tanto tedrico en
tierra como practico en vuelo, por lo cual se le hace imprescindible con-
tar con un sistema SMs robusto, en el que la Aerocivil avala todo tipo de
comportamiento organizacional dirigido a la “gestién del cambio”. Este
concepto es entendido como el proceso formal para “gestionar los cam-
bios dentro de una organizacion de forma sistematica, a fin de conocer los
cambios que pueden tener un impacto en las estrategias de mitigacién de
peligros y riesgos identificados antes de implementar tales cambios” (Ae-
rocivil, 2020, p. 5).

Esta gestion del cambio buscé complementarse con las mejores prac-
ticas de la industria dentro del proceso de mitigacién de riesgos, en el cual
quedaron definidas tareas, funciones y competencias de cada trabajador en
el interior de la compafiia, asi como la promocién del sano reporte anénimo.
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Lo anterior esta respaldado en las secciones 219.125 y 219.130 del RAC-219,
en aras de “mantener un proceso para identificar los cambios que puedan
afectar al nivel de riesgo de seguridad operacional asociado a sus produc-
tos o servicios de aviacién, e identificar y manejar los riesgos de seguridad
operacional que puedan derivarse de esos cambios” (Aerocivil, 2017, p. 15).

a) Gerente general

Responsabilidad: Es responsable de la asignaciéon de recursos finan-
cieros, humanos y técnicos necesarios para lograr el buen funcionamiento
del sms.

Funciones:

« Designar a la persona responsable de la gestion del sms.

«  Administrar el plan de implantacion del sms.

«  Dirigir la identificacién de los peligros y el andlisis y gestién de los
riesgos.

«  Monitorear que se lleven a cabo las acciones correctivas.

«  Proveer reportes periddicos sobre el desempefio de la seguridad.

«  Mantener la documentacion de seguridad.

«  Planificar y organizar el entrenamiento del personal en seguridad ope-
racional, y proveer asesoramiento independiente sobre asuntos de se-
guridad operacional.

« Establecer y velar por el cumplimiento de la Politica de Seguridad
Operacional.

«  Establecer la Politica de Uso de Alcohol y Drogas Psicoactivas.

«  Demostrar un excelente comportamiento y actitud con respecto a la
seguridad operacional, cumpliendo con las practicas reglamentarias y
las reglas, reconociendo y notificando los peligros, y promoviendo la
efectiva presentacion de informes de seguridad operacional.

«  Participar en las capacitaciones de seguridad e implementar activa-
mente los conocimientos adquiridos en estas.

«  Advertir sobre los factores de riesgo que se puedan presentar asociados
a su puesto de trabajo.

«  Participar y cumplir con los programas de seguridad operacional.

« Reportar actos y condiciones inseguras a través de los Iro.

«  Conocer las responsabilidades establecidas en el Plan de Respuesta a
Emergencias.
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«  Tener la responsabilidad final por el sms de la organizacion.
«  Asistir al Comité de Seguridad Operacional, cuando este lo estime con-
veniente o por invitacién del Grupo Gestor de Seguridad Operacional.

b) Director de Seguridad Operacional

Responsabilidad: Es responsable de proporcionar orientacién y direc-
cién para la planificacion, la implantacién y el funcionamiento del Sistema
de Gestién de Seguridad Operacional (sms) de la organizacién.

Funciones:

«  Elaborar, mantener y promover un sms eficaz.

«  Supervisar el funcionamiento del sms e informar al director general so-
bre el funcionamiento y la eficacia del sistema.

« Sefialar a la administracién superior todo cambio que sea necesario
para mantener o mejorar la seguridad operacional.

«  Actuar como coordinador en las relaciones con la autoridad de regla-
mentacion de la seguridad operacional.

«  Proporcionar asesoramiento especializado y asistencia con respecto a
los problemas de seguridad operacional.

« Desarrollar la conciencia y el conocimiento de la gestion de la seguri-
dad operacional en toda la organizacién.

«  Actuar como coordinador de la prevencién de problemas de seguridad
operacional.

+ Administrar el plan de implantacién del sms en nombre del ejecutivo
responsable.

- Dirigir la identificacion de los peligros y el analisis y gestion de los
riesgos.

«  Monitorear que se lleven a cabo las acciones correctivas.

«  Proveer reportes periddicos sobre el desempefio de la seguridad.

«  Mantener la documentacién de seguridad.

«  Planificar y organizar el entrenamiento del personal en seguridad ope-
racional.

«  Proveer asesoramiento independiente sobre asuntos de seguridad ope-
racional.

- Elaborar periédicamente boletines y documentos tendientes a mejorar
los niveles de seguridad operacional de la compafiia.
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Verificar que tanto los tripulantes como las aeronaves cuenten con
todo el material necesario para el cabal cumplimiento de sus funcio-
nesy de las normas de seguridad.

Reportar oportunamente la informacién concerniente a la seguridad
operacional, como también los incidentes o accidentes que se presen-
ten en la operacién a la UAEAC.

Realizar el andlisis y facilitar la identificacién de peligros y riesgos.
Monitorear y verificar continuamente la gestion y eficacia del sms.
Generar e informar al gerente y al Comité de Seguridad Operacional
reportes sobre la gestioén y el desarrollo del sms.

Asegurar la comunicacién con agencias regulatorias y otras de interés
de seguridad operacional para realizar analisis y estudios sobre riesgos
y elementos importantes a nivel nacional e internacional que afecten
la operacién.

Desarrollar, implementar y mantener un Plan de Respuesta a Emer-
gencias.

Desarrollar y ejecutar auditorias de seguridad operacional.

El director de Seguridad se apoyara en todas sus funciones con el per-
sonal directivo, quienes apoyaran de manera irrestricta su gestion.

c¢) Inspector técnico AIT

Funciones:

Conocer y aplicar la Politica de Seguridad Operacional.

Cumplir con los lineamientos de Uso de Alcohol y Drogas Psicoactivas.
Demostrar un excelente comportamiento y actitud con respecto a la
seguridad operacional, cumpliendo con las practicas reglamentarias y
las reglas, reconociendo y notificando los peligros, y promoviendo la
efectiva presentacion de informes de seguridad operacional.
Participar en las capacitaciones de seguridad operacional e implemen-
tar activamente los conocimientos adquiridos en estas.

Advertir sobre los factores de riesgo que se puedan presentar asociados
a su puesto de trabajo.

Participar y cumplir con los programas de seguridad operacional.
Reportar los actos y las condiciones inseguras a través de los IRro.
Conocer las responsabilidades establecidas en el Plan de Respuesta a
Emergencias.
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«  Participar en la planificacién de la estrategia de la compaiiia que afecte
la seguridad operacional.

d) Instructores de vuelo y tierra

Funciones:

«  Conocery aplicar la Politica de Seguridad Operacional.

«  Cumplir con los lineamientos de Uso de Alcohol y Drogas Psicoactivas.

« Demostrar un excelente comportamiento y actitud con respecto a la
seguridad operacional, cumpliendo con las practicas reglamentarias y
las reglas, reconociendo y notificando los peligros, y promoviendo la
efectiva presentacion de informes de seguridad operacional.

«  Participar en las capacitaciones de seguridad operacional e implemen-
tar activamente los conocimientos adquiridos en estas.

«  Advertir sobre los factores de riesgo que se puedan presentar asociados
a su puesto de trabajo.

«  Participar y cumplir con los programas de seguridad operacional.

«  Hacer uso adecuado de los elementos de proteccién personal.

«  Reportar los actos y las condiciones inseguras a través de los 1RO

«  Conocer las responsabilidades establecidas en el Plan de Respuesta a
Emergencias.

« Participar en la planificacién de la estrategia de la compaiiia que afecte
la seguridad operacional.

«  Advertir sobre los factores de riesgo que se puedan presentar asociados
a su puesto de trabajo.

«  Participar y cumplir con los programas de seguridad operacional.

«  Reportar los actos y las condiciones inseguras a través de los 1ro.

«  Conocer las responsabilidades establecidas en el Plan de Respuesta a
Emergencias.

« Asistir presencialmente a las capacitaciones y contestar los cuestio-
narios que se envian a través del correo interno de la compafiia y que
realiza la Direccién de Seguridad Operacional.

e) Personal administrativo y alumnos

«  Através del personal clave del sistema de seguridad operacional, de-
terminar e implementar medios de comunicacién con el personal de la
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compaiiia a través de reuniones y notificaciones escritas en la cartelera
de seguridad. Ademds, programar reuniones mensuales en las cuales
se permitira dar informe sobre sucesos, incidentes y reportes de segu-
ridad operacional. Se estableceran formatos para informes de riesgos
operacionales IR0, y se debe realizar una retroalimentacién de los re-
portes de los empleados, con el fin de motivar y dar un buen manejo a
la gestién de riesgos operacionales.

«  Participar activamente en la implementacién y el desarrollo del pro-
grama de seguridad operacional sms en este centro de instruccion, de
acuerdo con las directrices del rRac-22, el Documento 0OACI 9858 y el
plan de implementacién smMs.

«  Conocer y aplicar las directrices establecidas en la Politica de Seguri-
dad Operacional.

«  Cumplir con los lineamientos de Uso de Alcohol y Drogas Psicoactivas.

« Demostrar un excelente comportamiento y actitud con respecto a la
seguridad operacional, cumpliendo con las practicas reglamentarias y
las reglas, reconociendo y notificando los peligros, y promoviendo la
efectiva presentacion de informes de seguridad operacional.

«  Participar en las capacitaciones de seguridad operacional e implemen-
tar activamente los conocimientos adquiridos en estas.

«  Advertir sobre los factores de riesgo que se puedan presentar asociados
a su puesto de trabajo.

«  Participar y cumplir con los programas de seguridad operacional.

«  Conocer las responsabilidades establecidas en el Plan de Respuesta a
Emergencias.

«  Asistir presencialmente a las capacitaciones y contestar a los cuestio-
narios que se envian a través del correo interno de la compafiia y que
realiza la Direccién de Seguridad Operacional.

Una vez asignadas tareas que empoderen a los empleados como agen-
tes de seguridad operacional, se procedi6 a fortalecer los procesos desde la
capacitacién e instruccién del personal. Por consiguiente, se presenta un
plan de accién académico que fue llevado a practica durante el pilotaje con
resultados sobresalientes en todas las areas.

Se consolidaron las recomendaciones y lecciones aprendidas a partir de
cada una de las actividades realizadas en el simulador, asi como la retro-
alimentacién obtenida mediante la encuesta (ver seccién 8 mas adelante).
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Se concentra entonces el esfuerzo en materias puntuales que generen ver-
dadero impacto en el modo de operar y administrar el personal y las aerona-
ves, entendiendo que las personas son el activo mas valioso de la compafiia.

6. Estructura plan de accidn académico.
Sistema de gestion en seguridad operacional

De acuerdo con lo expresado en los resultados y la discusién, se eviden-
cian fallas desde el nivel organizacional hasta llegar a los operadores de
los aviones o pilotos, incluyendo a los pilotos alumnos. Por ende, hubo la
necesidad de plantear un programa de estudio académico que reforzara las
falencias halladas en el estudio y el analisis de los accidentes trabajados,
en miras de lograr una mejor gestion del error por parte de todos los que
integran la compaiiia.

La implementacién del presente plan acarrea costos de aulas, instruc-
tores y uso de simulador, es decir, hay una relaciéon costo-beneficio, par-
tiendo de la pérdida de vidas y materiales. Entonces, se contempl6 como
mejor curso de accién establecer un piloto de materias en tierra que pro-
pendan a anticipar las causas de los eventos que revisten mayor importan-
cia en la aviacién como son los accidentes.

Por lo anterior, se cred un plan académico dividido en tres mddulos
segln el RaC-219 “Gestién de Seguridad Operacional”, capitulo B: Im-
plantacion de Sistemas de Gestion de Seguridad Operacional (sms), secciéon
219.100: Normas Generales, emitido en el afio 2016 por la Aeronautica Civil
y actualizado en 2017. Los mddulos estan dirigidos a toda la organizacion,
con una recurrencia bienal en el caso del personal de némina en la orga-
nizacion e inicial para el personal temporal, como es el caso de los pilotos
alumnos y, en algunos casos, los instructores. Los médulos corresponden
a tres categorias: basico, intermedio y de comunicacién de asuntos de se-
guridad operacional.

Una vez establecidos los médulos, se asigna una cantidad de horas, co-
rrespondientes a la intensidad requerida para que el personal asimile los
conocimientos exigidos en la gestién y administracioén del error como parte
innata de la organizacion (figura 3).

En el nivel bésico y en los siguientes, se discriminan cinco grupos de
poblaciones objetivo, con el &nimo de abarcar la mayor parte del personal
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Nombr
Eventos ¥ ombre
Instructor
Médulos ¥ Total horas- Nivel bdsico 8,5 22 23 23 22
Temas o Materias ¥ 7,5 4,5 45 4,5 4
Curso Principios bdsicos de seguridad operacional 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
.elzmer'\t'al de Filosoffa, politicas y normas de seguridlad 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
induccion operacional de la organizacién
Organizacion, funciones y responsabilidad 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
del personal con relacién a la seguridad
operacional, metas y objetivos, anlisis
de antecedentes
Requisito de evaluacién interna continuade 1 0,5 0,5 0,5
eficacia de la seguridad operacional en la
organizacion
Notificacién de accidentes, incidentes y 1 05 0,5 0,5
peligros percibidos
Lineas de comunicacién para asuntos de 1 05 0,5 05 1
seguridad operacional
9 Retorno de informacién y métodos de 1 05 05 05 1
“ comunicacién para difusién de informacién
o de seguridad operacional
] o . .
> Auditorias de la seguridad operacional 1 05 05 05 1
z
Promocidn de la seguridad operacional 1 05 05 0,5
Temas o Materias ¥ o 17 17 16,5 17
Curso bdsico Induccién al curso sms 1 1 1 1
de sms Conceptos basicos de seguridad 1 1 1 1
Introduccién a la gestion de la seguridad 1 1 1 1
operacional
Peligros 2 2 2 2
Riesgos 2 2 2 2
Reglamentacion del sms 1 1 1 1
Introduccién al sms 1 1 1 1
Planificacion del sms 2 2 2 2
Operacién del sms 1 1 1 1
Aproximacion por fase a la implementacién 2 2 2 15
del sms
Examen final 3 3 3 3
Temas o Materias ¥ 1 1 2 2 1
Coordinacion  Canales de comunicacién 1 1 2 2 1
Plan de
Emergencias

Figura 3. Propuesta de plan de accién académico, nivel basico

Fuente: elaboracion propia.
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involucrado en la operacién aérea y de instruccién. Se parte del personal
administrativo, seguido por los operacionales, el personal técnico o de
mantenimiento, el gerente de Seguridad Operacional y el gerente general.
Esta aglomeracion corresponde a la clasificacion requerida para focalizar el
esfuerzo en horas catedra necesarias para cada uno.

En el curso elemental de induccién, se plantearon nueve materias que
enfatizan la teoria basica de la seguridad operacional, sus politicas, sus
normas y sus métodos de notificacién. Estas asignaturas se rigen mediante
lo expuesto en el Concepto de Seguridad Operacional del Documento 9859
de la 0Ac, la cual es un referente internacional de la aviacién y sus concep-
tos son aplicables tanto por la Aerocivil como por todas las empresas ex-
plotadoras aeronduticas en su magnitud.

El objetivo primordial es brindar los conocimientos tedricos acerca del
funcionamiento de este sistema y cémo su aplicacién y correcto uso pueden
ayudar en la prevencién activa y proactiva de los errores en el interior de la
organizacion. Asi mismo, lleva a mejorar los estandares y a verificar las fa-
lencias en las que se podria estar incurriendo si se evidencian fallas latentes
en la verticalidad del modelo organizacional.

La carga horaria es diferente en cada grupo. De acuerdo con el HFACS,
los accidentes se conjugan, en su mayoria, desde el factor organizacional
(Amaeshi y Crane, 2006), por lo que se asigné mayor componente horario
e intensidad a este personal, con una media de veintidés horas entre el per-
sonal gerencial, operativo, técnico y de gerencia de la seguridad operacio-
nal. Esto en paralelo con el personal administrativo, que cumple una labor
importante, pero solo se remite a situaciones de oficina que, aunque pue-
den tener incidencia en un evento aéreo, la severidad y el riesgo son mas
bajos de acuerdo con la 0AcI (2017).

Después, se inicia el curso basico de sms, en el que se resaltan materias
como riesgos y peligros, reglamentaciones, operaciones y planificacion del
sistema, al permitir un panorama amplio de capacidades administrativas
enfocadas en el mejoramiento continuo y la constante adecuacién de los
procesos internos. La materia de auditoria conlleva un plus en la actuali-
dad, pues sirve como instrumento de autorregulacién y verificaciéon de los
estandares de operacion de vuelo, instruccién y mantenimiento. Por ul-
timo, se establece la promocion de la seguridad como fin Gltimo de la apli-
cacion del sms, dando a conocer las politicas de la compafiia y alineando al
personal dentro del sistema.
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Para el nivel intermedio, se usaron como referentes las asignaturas
contempladas en el Anexo 19 de la oAcI “Gestion de la Seguridad Opera-
cional”, el Reglamento Aerondutico Latinoamericano LAR-153 “Operacién
de Aerédromos” y el Documento 9859 de la oAcI “Manual de Gestién de la
Seguridad Operacional”, siendo este Gltimo un compendio de mas de 310
paginas con un valioso aporte académico, requerido para un mejor enten-
dimiento del modelo de implementacién del sms y todo su proceso.

El soporte en los textos mencionados permite que se tenga una guia clara
de las asignaturas a trabajar, contemplando conceptos y términos requeri-
dos para la correcta aplicacién y mejora continua de los sistemas de gestioén
de la seguridad operacional. Una vez mas, se trabajan con los mismos grupos
objetivo, con diferente carga horaria segtin su cargo y area de desempefio.

Médulos ¥ Total horas- Nivel Intermedio 5 18 22 31 26
Temas o materias ¥ o o

Gestién de Induccién a teoria sobre Riesgo 1
Riesgos Identificacién del Riesgo

Componentes de un Riesgo

Construccién de tablas de probabilidad y severidad
Incertidumbre

1

1 1

T

Andlisis del Riesgo 11
1 1

T

Métodos de analisis

Evaluacién del Riesgo

Criterios de evaluacién y eventos histéricos

Tratamiento el Riesgo

Identificacién , evaluacién y seleccién de opciones de mitigacién
Riesgo residual

Aseguramiento y monitoreo de la gestion del Riesgo

Medicién de desempefio de la gestién

Nivel Intermedio

Mantenimiento de registros

Bases de datos de eventos no tolerables a la Seguridad Operacional

S
~

Temas o materias ¥ 5

Estdndares Programa Fop de la Organizacién 1
de Seguridad . -

Operacional de Peligro aviario

la Organizacion  Programa crIT / ALAR de la Organizacion

Programa MACA de la Organizacién

Programa ... de la Organizacién 2
Mejores précticas de la Industria

Indicadores de Seguridad Operacional en la Organizacién 2

Ninv| =2l alalalalol=alalalalalalalalala

Temas o materias ¥ 0

S P INININININININ
0 [N |ININININ|ININ
o |o|l=a|al=aalalalw

Reglamentacién Partes del RAC
Nacional
Aerondutica

N

Figura 4. Propuesta de plan de accién académico, nivel intermedio

Fuente: elaboracién propia.
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El nivel intermedio se denomina asi porque dirige todos los esfuerzos
a que la operacién se encuentre dentro del nivel tolerable (0AcI, 2009), en
el que se busca que se hayan contemplado todos los riesgos, que se emitan
planes apropiados y efectivos que permitan una accién de mitigacién, y se
corrobora si dicha mitigaciéon no genera otros riesgos adicionales. Por lo
tanto, la instrucciéon como barrera de defensa del sms debe ser sélida, tanto
que permita un ciclo de la informacién apto, seguro y transparente entre
todas las dependencias.

La oAcI sefiala que “no existe la seguridad operacional absoluta en la
aviacién, no es posible eliminar todos los riesgos de seguridad operacional”
(2009, p. 107). Tal afirmacién corrobora que este programa de clases e ins-
truccién no serd 100 % infalible; no obstante, esta misma organizacién in-
dica que se pueden tener margenes muy altos de seguridad para fortalecer
pilares de la seguridad como la instruccion, los reglamentos y la tecnologia.
Dado que los cambios tecnolégicos significarian un cambio de aeronave, es
mas viable en la relacién costo-beneficio adaptar las politicas internas y
fortalecer el entrenamiento.

El plan intermedio incluye tres grandes modulos: gestion de riesgos,
estandares de seguridad operacional de la organizacién y reglamentacién
aeronautica colombiana, como parte de un ciclo de verificacion de la teoria
internacional versus la nacional, con lo que se adoptan los mejores concep-
tos y practicas de cada uno. La inclusién de los programas de prevencion de
accidentes responde directamente al estudio y la tabulacién de los even-
tos objeto del presente estudio. Se establecen areas como prevencién por
accidentes durante la aproximacion y aterrizaje o por colisiones en vuelo,
siendo conscientes de que es mas importante focalizar el entrenamiento de
acuerdo con las evidencias y esto permite un beneficio puntual.

Los indicadores de seguridad de la organizacién sirven para medir y
proyectar datos, también para hacer trabajos de big data o mineria de datos,
establecer modelos estadisticos y emitir juicios de valor respecto a situa-
ciones o eventos que potencialmente son alarmas de una falencia interna
que podria desencadenar un evento de mayor nivel. Este analisis es de tipo
proactivo, en el que la medicién constante de la informacién sirve como
punto inicial para considerar si las acciones de mitigacion tienen el impacto
deseado; en caso contrario, debe detenerse la operacién y considerar nue-
vos cursos de accion.
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Médulos ¥ Total horas-Comunicacién asuntos de Seguridad 3 3 3 3 3
° Temas o materias ¥ 1,5 1,5 1,5 1,5 1,50 Serencia
R eg. Opnal.
é ‘_é Politica para reporte de Riesgos 0,5 0,5 0,5 0,5
2% Sistema de peligros y Riesgos 0,5 0,5 0,5 0,5
E :‘g_ Notificacién de incidentes o cualquier suceso que 0,5 0,5 0,5 0,5
:E % ponga en riesgo la seguridad
'r‘é %D Temas o materias ¥ 1,5 1,5 1,5 15 15 S:;r(;c;al.
E 3 Informacion de todos los riesgos que 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
S Presentan un potencial de perdidas para la organizacién 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Identificacion del peligro y como reciban informacién 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
sobre las medidas propuestas

POBLACION OBJETO >

Administrativos
Operacionales
Personal Técnico
Gerente de seg.
Operacional
Gerente

22
26

NIVEL BASICO
NIVEL INTERMEDIO

Comunicacién asuntos de Seguridad Operacional 3 3 3 3 3
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Figura 5. Comunicacion de asuntos de seguridad operacional

Fuente: elaboracion propia.

6.1. Respuesta a la pregunta problema

¢Como estructurar un plan de accién que prevenga accidentes aéreos en
instruccion de vuelo desde el HFACS, asociados a la aviacién comercial en
Colombia como contribucién a la seguridad operacional?

La respuesta radica en como se estructura desde los cimientos el plan
y en qué tan flexible, entendible y accesible es para las personas, a fin de
fortalecer el ambito académico y empoderar a los empleados para generar
una cultura de seguridad justa. El éxito de un plan podria establecerse como
satisfactorio si permite atacar de manera proactiva al eslabén mas débil de
la cadena del error que es el factor humano, pero que esto constituye en si
mismo todo un reto de grandes proporciones.

Es posible que la aproximacién de los eventos de seguridad operacio-
nal mediante el HFACS, en especial los accidentes, tengan un impacto en
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ADAHCOL S.A.S., donde se observé que es vital “vender” el sms a los empleados
y obtener su participacion en el programa de seguridad aérea. Sin embargo,
se pudo observar que es mas probable que los empleados de la organizacién
participen si se redisefia el sMs para que sea inclusivo, asegurando que to-
dos los empleados comprendan su rol en la seguridad. También buscar que
este sistema sea interactivo, que haya lugar a comentarios consistentes de
la gestion de la seguridad operacional; y que sea eficaz para que el pro-
grama de seguridad demuestre una mejora continua en esta gestion.

El principal escollo de muchos programas de seguridad operacional de
la aviacion es la falta de inclusién de aquellas personas que estan en el nivel
operacional, cuya participaciéon es mas critica. Esto se reflej6 incluso en la
entrevista de percepcion anexa, que mostrd desconocimiento de los siste-
mas de seguridad por parte de la mayoria de alumnos y algunos adminis-
trativos. A pesar de que el programa puede ser adoptado por la gerencia, a
menudo no es aceptado por los directivos, personal administrativo u otros
roles que no consideran que sus tareas influyan en la seguridad.

Se concluye, ante la pregunta problema, que el presente trabajo influye
positivamente desde el punto de vista académico, administrativo y opera-
cional para la reduccion de la accidentabilidad en la instruccion de vuelo.
Se obtuvo un plan de mejora y una revision introspectiva de la organiza-
cién, con lo que se fortalecieron los procesos y las capacidades existentes.
Es asi como podemos afirmar que es posible prevenir accidentes de vuelo
en instruccion, revisando la doctrina y presentandola de una manera mas
amena para el personal que puede aprender y adoptar nuevas mejoras en
la operacién aérea.

Se aclara que el presente plan es consciente de que no es posible elimi-
nar el error humano y que el hecho de sufrir un accidente aéreo siempre es-
tard presente en la operacién y explotacion de las aeronaves. Sin embargo,
la supervisién, el sms y las politicas de cultura justa, permiten llevarlas a un
nivel minimo en el que la seguridad sea una consigna permanente que lle-
gue a pasar de ser habito a ser proceso cultural empresarial.

7. Conclusiones

Durante el transcurso de la presente investigacion, se pudieron corroborar
los modelos de smMs que poseen las academias involucradas en los acciden-
tes en instruccién de vuelo. Se evidencid poca inclusion del personal dentro
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del sistema, lo cual gener¢ falencias en el sistema directivo y contribuyé en
la mayoria de los casos como causa de los eventos.

Todos los programas de sms en las escuelas de aviaciéon comienzan
con buenas intenciones. Parten de la implementacion del programa de
sms; luego, se busca obtener el compromiso de la alta Direccién, crear los
manuales de sMs y los procedimientos de operacién estandar, generar la
solucion de informes de riesgos, y capacitar a los empleados sobre los prin-
cipios basicos de los sistemas de gestion de seguridad. Se observé que los
programas de seguridad fracasan por los siguientes motivos:

«  Cuando el gerente de seguridad deja la empresa.

«  Sila gestion del nivel medio (administrativos e instructores de vuelo)
no admite completamente el programa de seguridad.

« Si el gerente de seguridad a tiempo parcial se ocupa demasiado en
otras tareas.

«  Siel bombo publicitario del sms en el pais disminuye.

Al verificar a las grandes compafifas de aviacion, es claro ver que tie-
nen gerentes de seguridad dedicados exclusivamente a este cargo. Por ex-
periencia, las compafiias con mas de 60-80 empleados deben tener un
administrador de seguridad dedicado y de tiempo completo. Es por eso que
las empresas mas pequefias a menudo citan la falta de recursos para un
gerente de seguridad exclusivo y eso es algo completamente comprensible,
como también lo sefiala la oac en el Documento 9859 del afio 2009.

Se evidenci6 también, durante el analisis de los accidentes, por ejem-
plo, que los gerentes de seguridad que trabajan arduamente en desarrollar
el registro de riesgos de una compafiia lo hicieron de manera independiente
de los jefes de departamento (como el director de operaciones de vuelo o el
director de mantenimiento). Era altamente posible que estos directores no
conocieran qué era un reporte de peligros o riesgos y como se formulaban
las acciones de mitigacion o de control.

Los gerentes de las escuelas de aviacién involucrados con accidentes
tuvieron un sesgo respecto al sms, y es de entender que la seguridad opera-
cional cuesta dinero tanto en su implementacién como en su conduccién,
pero es crucial que las compafiias aprendan cémo la administracién supe-
rior afecta las culturas de la seguridad de las escuelas y los comportamien-
tos a veces temerarios de sus pilotos.
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Las seflales de que la alta gerencia no respalda su programa de segu-
ridad incluyen:

«  Retencion de presupuestos de los departamentos de seguridad.

«  No participar en reuniones de seguridad.

« Nodar alos gerentes de seguridad suficiente “tiempo de proyectar sus
campafias”.

Los gerentes de las escuelas de aviacion, de los aeropuertos y de las
operaciones de mantenimiento conforman una cultura que da forma a
cémo los empleados piensan y actiian con respecto a su programa de segu-
ridad. Muchos de los empleados mas jovenes veran a los gerentes de mas
edad como modelos a seguir y moldearan sus comportamientos y actitudes
para que coincidan con los de sus lideres.

Por lo anterior, se concluyd que hay tres formas en las que los gerentes
pueden dafiar intencionalmente (o0 no) su programa de seguridad:

« Actitud tacita de la administracién hacia el programa de sms de avia-
cién, al referirse a las situaciones cuando se cambia de una posicién
operativa a una posicioén gerencial. Es facil olvidarse de que los emplea-
dos generalmente son muy sensibles a las opiniones de la administra-
ciény, por lo tanto, adoptaran las preocupaciones de la administraciéon
como propias. En otras palabras, se infiere que los empleados son me-
nos sensibles con lo que dice la administracién y mucho mas con lo
que implican las acciones de la administracién. Entonces, si la geren-
cia adopta abiertamente un programa de sMms y habla sobre su apoyo al
programa de seguridad, pero no hace un seguimiento regular y abierto
en la accién, lo méas probable es que los empleados no tomaran en serio
el programa de SMms.

«  Cultura corporativa centrada en las relaciones, en la que se da priori-
dad de avance dentro de la compafiia con base en quienes son amigos
mas que en su desempefio. Esto les hace sentir que necesitan enfo-
carse en estar con las personas adecuadas, y adicional les hace sentir
que su trabajo no importa porque el rendimiento no es un factor. Para
resumir, el exceso de amistad es una distraccién en el programa de se-
guridad y les demuestra a los empleados que el sistema es menos im-
portante que las relaciones.
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«  Elusoinapropiado de comentarios es un punto sensible, por eso los ge-
rentes de seguridad deben enfocarse en como la administracién brinda
retroalimentacién para no dafiar su cultura de seguridad. Hay aspec-
tos positivos y también nefastos en los comentarios, ya que dar retro-
alimentacion a los empleados es una forma valiosa de hacerlos sentir
responsables, a la vez que perciben que sus esfuerzos para mejorar la
seguridad estan siendo monitoreados y son recompensados con esti-
mulos positivos.

De igual modo, la retroalimentacién también tiene un borde punitivo,
ya que se genera una preocupacion por los empleados respecto a las poli-
ticas y los procedimientos del smMs porque se estan contabilizando, y estos
valores en realidad reflejaran mal al empleado si ignor¢ el programa. A pe-
sar de tener esta ventaja punitiva, no deja de ser un gran factor de motiva-
cién para acabar con la apatia.

Casi sin excepcién, promover la seguridad se queda atras en la mayoria
de los programas de seguridad, porque las autoridades de la aviacién civil
y los auditores estan significativamente mas interesados en asegurarse de
que las escuelas estan cumpliendo con:

« Lapolitica de seguridad.
« Lagestion de riesgos de seguridad.
« El cumplimiento en “el papel” de las recomendaciones emitidas.

Se evidenci6, durante la encuesta de percepcion, que los gerentes de
seguridad operacional tienen altas cargas de estrés debido a que sus tareas
cuentan con breve tiempo, poca mano de obra, presupuesto ajustado, falta
de recursos para promover camparias y a veces poco conocimiento para pro-
mocionar el sms.

Es probable que ocurran accidentes de vez en cuando, sin importar
cuanto esfuerzo se enfoque en los planes de prevencion para evitarlos. Un ob-
jetivo mas realista seria evitar que el mismo error vuelva a suceder. Algunas
veces, los errores tendran una causa clara, pero mas a menudo son una serie
de eventos y circunstancias que conducen a un accidente y es necesario hacer
una clasificacién mediante HFACS para reconocer los factores contribuyentes.

Este estudio concuerda con Boring (2017), al corroborar que través
de las diferencias del error humano en terminologia y enfoque, el vinculo
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comun sigue siendo un interés en cémo, por qué y cuando los humanos
toman decisiones incorrectas o cometen acciones incorrectas. El error hu-
mano a menudo tiene consecuencias significativas, y han surgido una va-
riedad de enfoques para identificarlo, prevenirlo o mitigarlo.

Si bien un accidente en si mismo puede ser desafortunado o incluso
tragico, los gerentes y los equipos de seguridad pueden analizar los facto-
res contribuyentes para implementar controles que mitiguen el riesgo en
el futuro. Estos controles deben documentarse y monitorearse, lo cual pro-
porciona datos de seguridad para el SMms.

En la investigacion, surgia la pregunta acerca de la utilidad de la infor-
macioén de accidentes aéreos y se encontré que la causa de un error se puede
usar de muchas maneras. En el viejo modelo de seguridad reactiva, la culpa
podria ser asignada a una persona en particular, en la mayoria de los casos
el piloto, y luego los datos podrian ser olvidados, pero si dichos datos fueron
incorporados dentro de un sms en funcionamiento, seran supremamente
ttiles para implementar una seguridad proactiva y predictiva. Se contem-
pla el manejo de los datos del accidente y también se pueden usar para ali-
mentar métodos predictivos, ya que, al agregar los datos sobre un evento en
particular a una base de datos de sms, se agrega capacidad a la precisién de
los modelos predictivos que pueden mejorar ain mas la seguridad.

Al construir una biblioteca de lecciones aprendidas, los datos de acci-
dentes también se pueden usar como recurso de capacitacion, de manera
tal que la intencién de la Aerocivil de evitar la ocurrencia o la repeticién de
los eventos tiene un impacto mayor en las academias de vuelo, con lo que se
genera un perfil de instruccién que evidencie la adopcién de las recomen-
daciones y el estudio minucioso de dichos eventos.

La gestién del riesgo depende de los gerentes y los empleados. A partir
de lo observado en las investigaciones, en el mundo de la aviacién un pe-
quefio error podria significar la diferencia entre la vida y la muerte, pues
los pilotos instructores no solo son responsables de su propia seguridad,
sino también de la de todos los que estan a bordo. En muchos sentidos, las
escuelas siempre deben propender al aseguramiento de la seguridad, a la
mejora continua y a la promociéon de seguridad.

Durante el transcurrir del estudio, se dio pie a preguntas de los em-
pleados, en las que se evidencié que la cultura de seguridad propia también
tenia falencias, no muy lejos de aquellas academias objeto de estudio. Entre
los cuestionamientos que hicieron extensivos de manera verbal durante la
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aplicacion de la entrevista de percepcién encontramos los siguientes: qué
tan pronto necesito informar mi problema?, /me meteré en problemas si
informo esto?, sme culparan si informo esto?, ;debo informar esto o es op-
cional? Estas preguntas pueden responderse en multiples politicas de se-
guridad y estandarizaciones para lograr que los empleados se apeguen a
las pautas que han establecido, que en tltima instancia indica una buena
cultura de seguridad.

Si un programa de seguridad no es efectivo, creara mas dafio y descon-
fianza que lo que existia antes. Al proporcionar contenido didactico de una
manera que refuerce las vias de aprendizaje en el cerebro, se lograra que el
alumno tome la iniciativa en el aprendizaje y se crearan habitos de seguri-
dad permanentes.

El presupuesto de seguridad es un buen indice de la dedicacion del eje-
cutivo responsable a sus programas. De esta manera, se pudo inferir que los
programas de seguridad con buenos presupuestos tienen una gran ventaja
sobre los que no lo hacen, en términos de recursos disponibles y de los que
podrian adquirirse y la capacidad del sms para sobrevivir a la rotacion del
gerente de seguridad. Insistimos en este estudio en que la seguridad opera-
cional y sus programas tienen un alto impacto en los margenes de ganan-
cias de las escuelas de aviacion; sin embargo, el costo sera mas alto cuando
se producen accidentes.

Por Gltimo, se observd que una de las barreras para obtener la plena
participacion en los programas de seguridad de la compaiiia es la falta de
participacién interactiva en los programas de capacitacion. Ya que se ha de-
mostrado que las campafias e iniciativas en seguridad han significado pa-
sar varias horas de “insensibilidad mental” frente a un computador viendo
diapositivas o videos sobre seguridad, generalmente sin ningtin tipo de im-
pacto en las personas.

Las presentes conclusiones fueron debatidas y analizadas con los ge-
rentes de seguridad de la Academia de Aviones y Helicpteros de Colombia
s.A.S. y del Instituto Educativo Aerondutico de Colombia s.A.S., con una re-
troalimentacion positiva para el fortalecimiento de los programas en tierra.
Se establecié que como ambas entidades trabajan bajo el modelo de animo
de lucro, se deben maximizar los recursos del programa sms y enfocarlos
directamente a lograr la implementacién de la “cultura de seguridad”, ya
que esta sera la que permita que todo el engranaje de personal y opera-
cional pueda desempefiarse con altos estandares de calidad y compromiso.
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No obstante, al finalizar el presente estudio, se pudo observar que los
productos de seguridad aérea no garantizaran el éxito, ni siquiera los bene-
ficios econémicos a los integrantes, ni el cumplimiento normativo. Es por
eso que todos los proveedores de servicios de aviacion reconocen que existe
riesgo en la operacion debido a la naturaleza de la industria y al entorno en
constante cambio. No existen productos o procesos de seguridad de la avia-
cién que lo aislen por completo de los riesgos.

8. Recomendaciones

Posterior al analisis y la clasificacién desde el Sistema de Clasificacién de
Factores Humanos, se presenta la propuesta de plan de accién, piloteada
y aceptada por dos pilotos de la Academia de Aviones y Helicopteros de
Colombia s.A.S. Se generan recomendaciones tituladas “Funciones y Res-
ponsabilidades de Seguridad Operacional”, desglosando dichas recomen-
daciones en cada uno de los niveles de la empresa.

Las auditorias e inspecciones periédicas demuestran una disposicion
hacia una gestién de riesgos proactiva. Les ayudan a las escuelas de avia-
cién a descubrir posibles inquietudes, mucho antes de que esas preocu-
paciones conduzcan a la ocurrencia de peligros. Por eso, es recomendable
efectuar las inspecciones de manera consistente, como minimo una vez al
mes, ya que esto permite que todos los hallazgos se corrijan rapidamente.

La comunicacién y los canales son vitales para mantener el smMs fun-
cionando correctamente, asi se logra aumentar la conciencia de seguridad,
mantener un dialogo abierto entre la gerencia de seguridad operacional y
los empleados, y demuestra el compromiso de la gerencia con la seguridad.
Por tal motivo, es recomendable que se mantenga una reuniéon de seguridad
corta cada semana, que no necesariamente debe ser de caracter formal, en
la que se disponga de un lugar para interactuar directamente con los em-
pleados que estan facilitando el sms.

Las escuelas de aviacion deben portar carteles de seguridad en los
puestos de trabajo cerca del entorno operativo, pues son una manera fa-
cil de promover el programa de seguridad de manera continua sin ningin
trabajo adicional. La creacion de carteles de seguridad solo requiere una
inversion inicial de tiempo y recursos, pero su impacto es mayor a corto y
a mediano plazo, ya que perduran en el tiempo e impactan visualmente a
los empleados.
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Para que los programas proactivos de las escuelas funcionen de ma-
nera fluida, se debe contemplar siempre que después de que un empleado
informe alguna novedad que ponga en riesgo la operacion, se debe reali-
zar una gestion de esta informacién y finalizar con una retroalimentaciéon
al informante. De tal forma, serd mas facil reconocer a los empleados que
informan, tener una comunicacién constante, reforzar una politica de in-
formes no punitiva y demuestrar que los informes de los empleados real-
mente importan. También, es crucial recalcar que los medios anénimos de
informacioén son igualmente validos y no punitivos.

Enviar un boletin informativo de seguridad cada mes es una herra-
mienta infrautilizada en la promocién de la seguridad, pues se desconoce
su facilidad de creacién y ademas no toman mucho tiempo. Deben funcio-
nar como una especie de “reunion de seguridad digital”, como una forma
de maximizar los recursos y no entorpecer las labores de las dependencias.
Asi mismo, es una capacidad poco trabajada para llegar a cada uno de los
trabajadores de manera individual.

Las lecciones aprendidas son piezas importantes de informacién de
seguridad que deben ser comunicadas a los empleados a medida que el sms
las descubre, ya que son simplemente preocupaciones o conductas de se-
guridad que deben ser tomadas como oportunidades de mejora para toda la
organizacion. En el momento de su ocurrencia dieron resultados positivos
0 negativos, de los cuales se debe aprender de manera inmediata.

Durante la verificacion y clasificacién de los accidentes en instruc-
cién de vuelo, se detallan los organigramas de las escuelas de vuelo y se
recomienda que para minimizar el riesgo lo maximo posible, o eliminar la
posibilidad de un accidente o incidente, se deben analizar los peligros exis-
tentes, identificar los riesgos asociados con estos peligros y promulgar me-
didas de control para mitigar el riesgo.

Se propone crear una biblioteca de lecciones aprendidas, diferente a
la base de datos que se utiliza para el analisis predictivo, ya que se enfo-
cara en los logros de los gerentes y equipos de seguridad, por lo que debe
ser concebida como una colecciéon de informes posteriores a la accién. Asi
mismo, crear una biblioteca de lecciones aprendidas refleja un compromiso
demostrado con la seguridad, una estructurada documentacion de sms para
auditores y auditorias, y una transparencia que fomenta la cultura de la se-
guridad, y oportunidades de entrenamiento y superacién personal.
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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

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



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.

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



& 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.

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



AIP
AVIACION DE ESTADO

AD 2-SKTI- SID 2 @
31 DEC 20

CARTA DE SALIDA NORMALIZADA
VUELO POR INSTRUMENTOS - OACI
ICAO STANDARD INSTRUMENT DEPARTURE CHART

TC. GUSTAVO ROJAS P.
CAT: AB/CID

NILO

RWY 22

GIRARDOT UNO BRAVO fGIRARDOHB] - USANA UNO DELTA [USANA1D]
- MORMO UNO CHARLIE [MORMO1C]

DECLfTOL8
VAR 0°9 WiAfio

APP: MELGAR Aproximacion / Approach 120.0 MHz,
TWR: GUSTAVO ROJAS Torre / Tower 127.0 MHz, BOGOTA Terminal Sur 119.65 Mhz

"
Ntcaciones Nagnétcas

~ GIRARDOT
VOR - DME ”
173-GR | 7~
[t

No4°1132*
wora'sisr |
Cpiae )

it

SK (R) - 9%
11.5000 -~ v

(9,000

- 3 DMEfTOI;g;l

PDG 5.9%

"  SKD-46

ALTITUD DE
TRANSICION
18000

b 2
L" g nsaus‘m i
orad” o

150 180 210 240

Pies/Min| 538" | 717" | 896" | 1075' | 1255' | 1434'

DIRECCION DE NAVEGACION AEREA

AIRAC AMDT 23/20

Figura 8. Carta salida normalizada IFr Girardot 1B de skTl, 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.

Seguridad operacional y su aproximacién en el contexto colombiano.



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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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,
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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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COLECCION

CJL’K

Este libro recoge algunos resultados de investigacion formativa llevada a cabo en los
Ultimos tres anos por un grupo de estudiantes de la Maestria en Seguridad Opera-
cional (MAES0) de la Escuela de Postgrados Fuerza Aérea Colombiana. En el primer
capitulo, el Mayor Abdén Estibenson Uribe Taborda y el ingeniero Leonardo de Jesus
Mesa Palacio analizan las radiaciones de frecuencias emitidas por unos equipos de
inteligencia, acorde a la informacién recolectada mediante las mediciones realizadas
y una encuesta aplicada a los tripulantes a bordo de la aeronave King FAC-5748. En
el segundo capitulo, el piloto comercial Sergio Rocha Castillo expone una propuesta
de plan de accidn para prevenir accidentes aéreos en instruccién de vuelo, a partir
del Sistema de Clasificacion y Andlisis de Factores Humanos (HFACS, por sus siglas
en inglés) de accidentes en Colombia entre 1998 y 2016 en instruccién de vuelo.
Por dltimo, el Mayor Johan Christian Rodriguez Sossa presenta en el capitulo tres un
procedimiento para la utilizacién del maletin de vuelo electrénico, a partir de la deter-
minacidn de cargas de trabajo en cabina para los pilotos del helicéptero Bell 212 del
Comando Aéreo de Combate N.° 4 (cacom-4). Es asi como la presente obra colabo-
rativa expone un trabajo investigativo juicioso de cada uno de los autores, teniendo
en cuenta que en Colombia es muy poca la informacién en espafiol sobre los temas
abordados. Por lo tanto, los capitulos pueden considerarse como punto de partida
para futuros temas de exploracién, que deben estar en andlisis y en construccién
permanente para el beneficio de la aviacién nacional.
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