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RESUMEN

Un hard landing es un tipo de incidente de aterrizaje que puede causar
lesiones a los pasajeros y a la tripulacion, dafios a la aeronave o incluso un
accidente de aviacion catastrofico. El interés acerca de esta investigacion
surgio precisamente a partir de la observacion de la recurrencia de incidentes
hard landing en el Aeropuerto Alfredo Rodriguez Ballén del departamento de
Arequipa — Peru (SPQU), durante el 2017 y 2018; por ello, esta investigacion
tiene como objetivo encontrar las caracteristicas operacionales y dinamicas
de los incidentes hard landing que contribuyan a establecer medidas
preventivas para evitar su recurrencia en el citado aeropuerto, para lograrlo
se utilizaron los métodos de andlisis de varianza, regresion logistica sobre la
aproximacion final y operacion del flare basado en datos de vuelo reales
registrados por MiniQAR de la linea aérea modelo de esta investigacion.

Los resultados indicaron que los pilotos necesitan controlar
diligentemente el régimen de descenso y velocidad indicada en el punto inicial
del flare. EI modelo logistico demostro que la aceleracion vertical en el punto
de contacto con el terreno estaba vinculada con los parametros de actitud,
configuracion en el flare y contacto con el terreno, incluyendo las variables del
timon de profundidad y timén de direccion. Estos hallazgos indicaron que los
pilotos deberian buscar perfeccionar su técnica de operacion del flare para
realizar un control preciso sobre las entradas de actitud, viraje y guifiada de la
aeronave en escenarios complejos.

Palabras clave: hard landing, incidente de aviacion, flare, datos de vuelo

reales, aterrizaje.
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ABSTRACT

Hard landing is a type of landing incident that can cause injuries to
passengers and crew, aircraft damage or even a catastrophic aviation
accident. The interest about this investigation arose from the observation of
the recurrence of hard landing incidents at Alfredo Rodriguez Ballén Airport in
Arequipa City — Pera (SPQU), during 2017 and 2018; therefore, this research
aims to find the operational and dynamic characteristics of hard landing
incidents in order to contribute with the development of preventive measures
to avoid its recurrence at the aforementioned airport. For this reason, methods
of variance analysis, logistic regression on the final approach and flare
operation were used based on actual flight data registered by a MiniQAR

property of the model airline of this investigation.

Results showed that pilots need to diligently control the rate of descent
and airspeed at the flare initial point. The logistic model showed that vertical
acceleration at touchdown point was linked with flare and touchdown attitude
and configuration parameters, including variables of elevator and rudder.
These findings suggested that pilots should seek to improve their flare
operation technique to perform a precise control over the attitude, roll and yaw

inputs of the aircraft in complex scenarios.

Key words: hard landing, aviation incidents, flare, actual flight data,

touchdown.
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INTRODUCCION

Una de las fases mas complejas de volar una aeronave son los
instantes finales de la aproximacién hacia la pista de aterrizaje para lograr un
aterrizaje seguro, dado las relaciones que guarda con multiples condiciones

de vuelo y el entorno en el que se desarrolla.

El interés acerca de esta investigacion surgié a partir de la observacion
de la recurrencia del tipo de incidente catalogado como hard landing, para
efectos del presente estudio, en el Aeropuerto Alfredo Rodriguez Ballon del
departamento de Arequipa — Peru, durante los afios 2017 y 2018; por ello,
esta investigacion tiene como objetivo principal encontrar las caracteristicas
operacionales y dindmicas de los incidentes hard landing que contribuyan a
establecer medidas preventivas para evitar su recurrencia en el citado

aeropuerto.

La presente investigacion ha sido conducida a partir de datos de vuelo
reales del tipo de aeronave Boeing B737-500, de la linea aérea que sirvio de
modelo para el estudio, en la ruta hacia el Aeropuerto Alfredo Rodriguez
Ballon, el mismo que posee caracteristicas propias del aer6dromo que hacen
que la operacién aérea tenga especiales consideraciones operacionales

durante la aproximacion final y el aterrizaje.
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Los datos fueron obtenidos a través del equipo a bordo denominado
MiniQAR, que permite el registro de una variedad de parametros de
performance, configuracion, operacion, control, funcionamiento de sistemas e
indicaciones de alarmas durante todo el vuelo. El pardmetro de aceleracién
vertical fue utilizado como lineamiento para juzgar el incidente hard landing.
Se entiende por incidente hard landing, al aterrizaje que genera un pico de
aceleracion vertical superior a 2.1 g. En el capitulo 5 del Manual de
Mantenimiento de Aeronaves de Boeing del 2012, se precisa que “el pico de
aceleracion puede ser significativamente reducido para un hard landing que
es acompafado por mas de dos grados de viraje al momento de impacto con

el tren principal.”

Este tipo de incidente es uno de los eventos no deseados que puede
desencadenar multiples consecuencias, como lesiones de diversa magnitud a
los pasajeros y a la tripulacion, dafios a la aeronave e incluso un incidente o

accidente de aviacion.

Después de realizar esta investigacion, se considera que al
experimentar un hard landing, es recomendable que los pilotos sean
conservadores y reporten el incidente, de manera que la aeronave sea
inspeccionada por el personal de mantenimiento calificado antes de continuar

con la operacién de la aeronave.

Es oportuno e importante mencionar que, durante la redaccion de este
documento, se ha empleado la denominacién “la aerolinea”, en lugar del
nombre comercial de la misma, esto se ha hecho en respeto a la decision de
la linea aérea de mantener su identificacién en reserva. Sin embargo, dando
cumplimiento a las normas sobre investigacion de la Universidad de San
Martin de Porres, se entrego formalmente el nombre de la linea aérea que
proporciond la informacion para esta investigacion a la Oficina de Grados y
Titulos de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Situacion problematica

La fase final del aterrizaje de una aeronave es uno
de los escenarios mas criticos desde la perspectiva de riesgo operacional
debido a que comprende multiples interrelaciones entre el factor humano, los
factores internos y externos en el que se desarrolla el vuelo, en la que los
pilotos deben gestionar sus recursos disponibles, aplicar habilidades técnicas
de vuelo y toma de decisiones para conducir un aterrizaje seguro. La
probabilidad de ocurrencia de diversos eventos no deseados durante el
aterrizaje amenaza la seguridad de las personas, la integridad de la aeronave,

sus sistemas y componentes.

Estudios relacionados a las operaciones de
aterrizaje se han llevado a cabo con el objetivo de evaluar los parametros que
ayuden a averiguar las caracteristicas de incidentes de hard landing (Wang,
Wu, Sun, Cui, 2014).

La informacion obtenida a partir de los datos de
vuelo de los estudios realizados invita a ahondar la investigacion para revelar
las relaciones entre la operacién de los pilotos y la performance de aterrizaje,
constituyendo los cimientos tedricos para el presente trabajo. En este sentido,

el interés parte al observar una tasa de ocurrencia de hard landing



relativamente mayor en el Aeropuerto de Arequipa en los que los aterrizajes
poseian una aceleracion vertical mas alta de lo normal en comparacion con la

tasa de ocurrencia de otros aeropuertos.

Normalmente, la confidencialidad de los datos de
vuelo forma parte de la politica integral corporativa de las lineas aéreas; a ello
se debe la dificultad de conseguir datos reales de vuelo. Adicionalmente, se
encuentra la dificultad de hallar casuistica de eventos hard landing que sirvan
de materia para la investigacién. De acuerdo a este escenario, surge la
necesidad de analizar el comportamiento de las variables de vuelo que
resultan en un hard landing, observando sus caracteristicas principales que
permitan analizar la varianza entre el grupo de aterrizaje por debajo del umbral
de hard landing, catalogados como normal landing para el presente estudio, y
determinar las variables predictivas que expliquen en mayor porcentaje el
evento y el andlisis de la operacion del landing flare, a partir de los datos
obtenidos en el programa de analisis de datos de vuelo con el propésito de
orientar los resultados de los andlisis como base cientifica hacia la aplicacion

operativa de los pilotos durante las fases de instruccién y entrenamiento.

1.2 Definicion del problema

- ¢Como se comportan los parametros de vuelo en un incidente hard
landing?

- ¢Como determinar los principales parametros de vuelo que pueden
influir en la materializacién de un hard landing de una aeronave de linea
aérea al momento del contacto con el terreno?

- ¢En qué medida la formulacion de un modelo matematico permitira
pronosticar la ocurrencia un hard landing?

- ¢Como demostrar el prondstico de un incidente hard landing basado

en el analisis de sus parametros?



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Analizar el comportamiento de los parametros de vuelo, de mayor

relevancia, que caracterizan los incidentes hard landing.

1.3.2 Objetivos Especificos

Procesar y analizar los principales parametros de vuelo que pueden
influir en la materializacion de un hard landing, de una muestra de
vuelos divididos en dos grupos, normal landing y hard landing, de la
flota Boeing 737-500 de una aerolinea.

Establecer el modelo matematico que permita pronosticar la ocurrencia
de un hard landing basado en andlisis estadistico.

Establecer casuistica que permita validar la formula de un posible hard

landing basado en variables predictoras.

1.4 Justificacion

Desde la perspectiva de la gestion de seguridad

operacional de las operaciones aéreas civiles, existe un esfuerzo

ininterrumpido de mantener los niveles de riesgo bajo control de forma

sistematica. En tal sentido, al contar con datos registrados de incidentes hard

landing por medio de un dispositivo registrador de datos de vuelo instalado en

la aeronave, MiniQAR MK Ill, compone una soélida justificacion direccionar de

dicho esfuerzo a:

Investigar de manera cuantitativa el incidente hard landing.

Aplicar los resultados del estudio como base de conocimiento para la
prevencion de posibles hard landing.

Brindar un servicio de alta calidad asegurando la integridad de los
usuarios del servicio aéreo.

Contribuir a la gestion de la seguridad de las operaciones aeronauticas

de lineas aéreas.



1.5 Limitaciones del estudio

Esta investigacion se enfoca en el analisis de los
parametros de performance de vuelo y las caracteristicas criticas del landing
flare hasta el momento del contacto con el terreno, sin inducir las causas que

pudieron llevar a dicha performance de los pilotos.

1.6 Viabilidad

a) Viabilidad técnica:
La materia principal del estudio es obtenida por medio de la descarga del RAW
DATA del MiniQAR IIlI, se realiza un monitoreo de los parametros de vuelo
mediante el software destinado para el proceso de analisis “Avionica Inc.
AVSCAN(flight”. El AVSCAN es utilizado como herramienta para obtener datos
de excedencias cometidas en vuelo, si las hubiese.

b) Viabilidad econémica:
Los datos de los vuelos se obtuvieron con propdsitos estrictamente
académicos y dado la naturaleza cognitiva de la investigacion es
econdémicamente viable.

c) Viabilidad social:
El trabajo de investigacién es socialmente viable dado que la prevencion de
un incidente hard landing mantiene los margenes de riesgos de seguridad
operacional de una linea aérea comercial en un nivel aceptable o por debajo
del mismo, lo cual puede ser medido y controlado mediante indicadores de
nivel aceptable de seguridad operacional de la compafia aérea, asegurando
la seguridad de las personas durante el proceso de traslado desde el lugar de
origen hasta su destino.

d) Viabilidad operativa:
Teniendo en consideracién el conocimiento técnico, tedrico y practico
obtenido durante los afios de formacién académica profesional, la experiencia
laboral adquirida, el soporte del personal asesor y la disponibilidad de
aplicacion operativa por parte de los pilotos de los resultados obtenidos, el

proyecto es operativamente viable.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes
El factor humano en la cabina de mando cumple un
rol vital en la seguridad operacional y su participaciéon puede significar la
diferencia entre un accidente o un aterrizaje sin incidentes. Los estudios
realizados sobre el error humano y su relacién con los accidentes aéreo-
comerciales indican que aproximadamente el 60% de los accidentes aéreos
se deben, en parte, al error humano (Shappel, Detweiler, Holcomb,

Hackworth, Boquet, Wiegmann, 2007).

De acuerdo con las estadisticas de accidentes
fatales categorizadas por fases de vuelo de la llustracién 1, Boeing (2018), se
muestra que el porcentaje en la fase de aterrizaje alcanza un 22% del total de
accidentes fatales, en el periodo comprendido entre 2008 al 2017, a pesar de
ser una de las fases mas cortas con relacion a la duracion de tiempo de vuelo,

representando el 1% del mismo.



Fatal Accidents and Onboard Fatalities by Phase of Flight

Percentage of fatal accidents and onboard fatalities

Taxi, load/ 14% 49%
unload, —mM8M8M"™—+— o N
parked, Initial Climb Initial Final
tow Takeoft climb | (flaps up) Cruise Descent | approach | approach | Landing
Fatal accidents 9% 7% 7% 5% 11% 4% 7% 27% 22%

Onboard fatalies | 0% 7% 1% 4% } 23% 3% 18% 32% 12%
-~ N~
8% / 449

Exposure Initial Final

(Percentqge approach | approach

of flight time fix fix

estimated for a

1.5-hour fiight) s e 14% oT% 1 127 ‘ o '

Note: Percentages may not sum to 100% because of numerical rounding.

llustracién 1. Porcentaje de accidentes fatales y victimas abordo por fase de vuelo. (Boeing,
2018).

La cantidad de incidentes hard landing constituye
una de las probleméticas mas recurrentes conforme a la taxonomia de
accidentes presentada por Boeing entre el periodo comprendido entre 1993
al 2002:

Los accidentes causados por hard landings superaron el nimero
de accidentes que involucran desbordamientos de pista en el
aterrizaje (52), excursiones a los lados de la pista en el aterrizaje
(42), fallas del tren de aterrizaje durante el aterrizaje y despegue
(38) y vuelo controlado contra el terreno (CFIT; 33). (Flight Safety
Foundation [FSF], 2004).

La estadistica de accidentes fatales en la ultima
década muestra una reduccion drastica en las cifras de los accidentes por
categorias, especialmente en la fase de aterrizaje tales como: runway
excursion (RE), abnormal runway contact (ARC), undershoot/overshoot

(USOS), sumando 8 accidentes fatales, conforme a la llustracion 2.
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llustracién 2. Victimas por categoria de ocurrencia de aviacion CAST/ICAO Common
Taxonomy Team CICTT. (Boeing, 2018).

Un hard landing es un evento no deseado en la que
la aeronave soporta una carga de aterrizaje que sobrepasa los limites
establecidos por los requerimientos de certificacion de categoria de aeronave
de transporte de la autoridad certificadora (FSF, 2004).

Las fases de vuelo que requieren mayor
participacion por parte de la tripulacion técnica, son sin duda, la aproximacion
y aterrizaje, incluso méas alla de la asistencia de los sistemas de
automatizacion, navegacion, aterrizaje por instrumentos para aproximaciones
de precision y no precisiéon, debido a que normalmente los pilotos culminan el
aterrizaje volando la aeronave de forma manual y necesitan cambiar la actitud
de la aeronave en pocos segundos a través de la operacion del landing flare,
gue consiste en levantar ligeramente el morro de la aeronave con el propésito
de reducir el régimen de descenso y la aceleracion vertical al contacto con el
terreno, aterrizando la aeronave sobre los trenes principales primero para un

aterrizaje suave y seguro (Wang, Ren, Wu, 2017).



Los trabajos de investigacion acerca de la
operacion del landing flare han logrado demostrar su importancia y han tratado
de descubrir los factores que conllevan a un flare perfecto de una manera
cualitativa. Sin embargo, se ha encontrado muy poca informacion acerca del

landing flare basada en vuelos reales. (Wang et al., 2017).

En base a lo expuesto, el objetivo del presente
estudio es hallar los pardmetros de mayor relevancia que caracterizan los
incidentes hard landing, analizando su desarrollo desde el punto inicial de la
operacion del landing flare hasta el contacto con el terreno sobre los trenes

de aterrizaje principales.

Estudios acerca de accidentes que involucran las
fases de aproximacion y aterrizaje revelaron que las condiciones de viento
adversas, tales como fuertes vientos cruzados, vientos de cola o vientos
cortantes, fueron factores contribuyentes en cerca del 33% de ALAs e
incidentes serios a nivel mundial entre 1994 y 1997. Como resultado, se
recomendaron ciertas técnicas de aproximacion con viento cruzado, conforme
a la llustracion 3, que incluyen alas niveladas (Crabbed approach) y derrape
constante (Sideslip approach), que pueden ser ejecutadas considerando
factores de frenado de la pista de aterrizaje y geometria de la aeronave,
autoridad de banqueo y guifiada e intensidad del viento cruzado. De acuerdo
con la técnica de aproximacion utilizada, en el punto de inicio del flare se
pueden utilizar técnicas de alineamiento completo o parcial con la pista o
manteniendo las alas niveladas hasta que el tren principal tome contacto con
el terreno (FSF ALAR Tool Kit, 2009).



Crabbed Approach and Sideslip Approach

Crosswind
component

Crabbed approach Sideslip approach
llustracion 3. Técnicas de aproximacion Alas niveladas y Derrape constante. (FSF ALAR Task

Force, 2009).

La FSF ALAR Task Force indica que se debe tener
en cuenta las capacidades de aterrizaje para el empleo de las técnicas de
viento cruzado. Las llustraciones 4 y 5 muestran las limitaciones dado un
componente de viento cruzado constante durante el aterrizaje (FSF ALAR
Tool Kit, 2009).

Crab Angle/Bank Angle Requirements in 10-knot Crosswind
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llustracién 4. Requerimiento de angulo de guifiada/banqueo con 10 nudos de viento cruzado.
(FSF ALAR Task Force, 2009).
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Crab Angle/Bank Angle Requirements in 30-knot Crosswind
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llustracion 5. Requerimiento de angulo de guifiada/banqueo con 30 nudos de viento cruzado.
(FSF ALAR Task Force, 2009).

2.2 Bases teoricas

En principio, las teorias resultantes de los estudios
de la operacién del landing flare son muy escasas. Dado que, con base a las
estadisticas y estudios cualitativos de la operacion de aterrizaje, se induce
que el landing flare esta relacionado estrechamente con la performance del
aterrizaje y la seguridad operacional. En los ultimos afios se han llevado a
cabo estudios enfocados en el analisis del landing flare: long landing y hard
landing, basados en datos de vuelo real registrados por Quick Access
Recorder (QAR) (Wang et al., 2017).

Los documentos de investigacion encontrados
apuntan a averiguar las caracteristicas de operacion de un incidente hard

landing con tal de prevenirlas en adelante (Wang et al. 2014).

Las muestras de los incidentes hard landing en
aeronaves Boeing 737-800 de las investigaciones encontradas al presente,
fueron adaptadas a los objetivos del estudio, agrupando vuelos que resultaron

tener una aceleracion vertical relativamente mayores que otros, ajustando el
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modelamiento del estudio determinando un umbral de 1.4 G para los eventos

catalogados como hard landing (Wang et al. 2014).

La presente pesquisa recolecta informacion de la
materia debido a la facilidad de acceso a la informacién como personal de
seguridad operacional de una linea aérea comercial local, en la que se
observé el desarrollo de una tendencia sobre incidentes hard landing durante
un periodo de tiempo de dos afios, 2017 y 2018, en el tipo de aeronave Boeing

737-500 en la estacion Arequipa, Pera.

En entrevista con personal clave de seguridad
operacional de la linea aérea, se sefala la funcion de los indicadores de
performance de seguridad operacional (Safety Performance Indicators, SPI),
indicadores controlados segun el Nivel Aceptable de Seguridad Operacional
(NASO) como parte de su sistema gestion de seguridad operacional (SMS),
los cuales sirven para medir la performance operacional versus la meta
planteada y promover la mejora continua, que consiste en reducir sus
indicadores en 5% anualmente con respecto al afio anterior (Doc. 9859,
Organizacion de Aeronautica Civil Internacional [OACI], 2013). Los incidentes
hard landing forman parte del NASO. Los indicadores de operacion de vuelo
son monitoreados con el apoyo del Programa de analisis de datos de vuelo
(FDA).

La vasta mayoria de literatura referente a un
incidente de durante la fase de aterrizaje se toma desde una actitud reactiva,
generalmente resultado de investigaciones de incidentes o accidentes,

modelos o experimentos (Wang et al., 2014).

El estudio de los incidentes hard landing en la flota
B737-500 persigue un interés de afrontar la probleméatica desde la perspectiva
predictiva, que permita sugerir informacién sustancial y objetiva con base al

estudio de datos de vuelo real.
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Dado que los vuelos estudiados conforman
informacion real de los vuelos realizados en el aeropuerto SPQU-
AREQUIPA/INTL Alfredo Rodriguez Ballon, las conclusiones del presente
estudio buscan ser material proactivo y/o predictivo para la prevencion de

probables futuros eventos en campos de similares caracteristicas.

El aeropuerto de Arequipa posee una elevacion de
2560.05M/8400FT, con una pista asfaltada de 2980 metros de largo
por 45 de ancho. El designador de pista es 10/28, posee un niumero
de clasificacion de pavimento (PCN) de 39/F/B/X/T, inclinacion de
aproximadamente 2.0% UPSLOPE en los primeros 680 m de la
pista 10 y temperatura referencial de 22.6°C (NOV). (Corporacion
Peruana de Aeropuertos y Aviacion Comercial, CORPAC S.A,
2019; AIP-PERU, AD2 SPQU-3, 2014).

Pilotos que han aterrizado en dicho aeropuerto,
aseguran que el factor de la densidad del aire en campo de altura afectaria la
performance de vuelo de la aeronave, haciendo necesario adoptar técnicas

adicionales durante la aproximacion final y aterrizaje.

2.3 Definicion de términos béasicos
A continuacién, se detallan las definiciones y

abreviaturas utilizadas en el presente estudio

2.3.1 Abreviaturas
Las siguientes abreviaturas, siglas vy

acronimos, para efectos de este estudio, tendran el significado que se indica:
- Safety Performance Indicator (SPI): Indicadores de performance de

seguridad operacional.
- NASO: Indicadores del Nivel aceptable de seguridad operacional.
- OACI: Organizacion de Aviacién Civil Internacional.
- Approach and landing accidents (ALAs): Accidentes de aproximacion y

aterrizaje.

- Ho: Hipétesis nula
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Hi: Hipotesis alterna

2.3.2 Definiciones

Se proporcionan las siguientes definiciones

empleadas en el desarrollo del estudio:

Hard landing: Aterrizaje desplomado; aterrizaje duro; operacion de
aterrizaje violento en que las cargas generadas producen tensiones
excesivas en la estructura de la aeronave, pudiendo provocarles dafos.
Safety Management System (SMS): Sistema de gestidon de la seguridad
de las operaciones; administracion de recursos de la organizacion o
corporativos de las técnicas y procedimientos para la mejora en la
seguridad de las operaciones.

Flare: Rotacion o restablecimiento de aterrizaje; durante la operacion de
aterrizaje, es el enderezamiento (o rotacién) de toma de contacto con la
pista; término aplicable a la operacién tanto de aviones como de
helicopteros.

Long landing: Evento en el cual la distancia de contacto con el terreno de
la aeronave excede el area estandar destinada para el primer contacto del
aterrizaje.

Numero de clasificacion de pavimento (PCN): Numero de clasificacion del
pavimento (u hormigdn); cédigo expresa el valor de sustento de superficie
de pista para la operacion terrestre de las aeronaves, debiendo
correlacionarse con el valor de clasificacion de la aeronave.

MiniQAR MK llI: Dispositivo registrador de datos de vuelo de acceso
rapido.

Raw data: Datos o informacién provenientes directamente desde un
sensor remoto.

Velocidad indicada (Indicated airspeed): Velocidad indicada; velocidad
que se lee directamente del velocimetro, producto de los diferenciales de
presién que toman los tubos pitot comparados con un patrén de presién
estatica.

Velocidad calibrada (CAS): Es una velocidad expresada en funcion de las

presiones dinamicas del fluido, no es una velocidad de lectura en el
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velocimetro sino se obtiene por medios analiticos, corregida por error de
posicion y error del instrumento.

Velocidad verdadera (TAS): Velocidad que realmente tiene la aeronave
respecto al aire. Es la velocidad calibrada corregida por altitud vy
temperatura no estandar.

Velocidad sobre el terreno (Ground speed): Velocidad de la aeronave
respecto a la tierra; velocidad de traslacion horizontal comparada a una
posicion terrestre, resultado de la velocidad aérea corregida por la
intensidad del vector de viento.

Régimen de descenso (Descent rate): Velocidad vertical; respecto a la
operacion de una aeronave, es el rango de velocidad con la que una
aeronave asciende o desciende, medido en pies por minuto.

Angulo de cabeceo (Pitch angle): Actitud de angulo de ataque, actitud de
cabeceo; dicese de la posicién angular de la aeronave en relacion con su
eje longitudinal.

Angulo de alabeo (Roll angle): Movimiento angular o de rotacion de la
aeronave sobre su eje longitudinal, actuacion que es controlada en vuelo
mediante la deflexion de alerones.

Angulo de ataque (Angle of attack): Angulo formado entre la direccion del
flujo del viento relativo y la linea cuerda del ala.

Palanca de control (Control column): Columna de mando; dispositivo que
permite al piloto controlar el timén de profundidad (actitud de cabeceo) de
la aeronave.

Volante de mando (Control wheel): Volante de mando que permite
controlar las actuaciones de los alerones (actitud de alabeo).

Superficie del alerdn izquierdo/derecho (Surface aileron left hand/right
hand): Superficie de control, situada en el borde de fuga de la estructura
alar, que controla la actuaciéon del movimiento angular respecto del eje
longitudinal de la aeronave, o alabeo.

Posicién del acelerador del motor 1/motor 2 (Engine 1/Engine 2 throttle
position): Posicion de los aceleradores que controlan el empuje de los
motores a reaccion 1y 2, medido en grados.

Control de posicion del freno aerodinamico (Speed brake handle): Control

de accionamiento del freno aerodindmico.

14



Freno aerodindmico (Speed brake): Freno aerodinamico; sistema de
control (comando) en el que ocurre una deflexion de las superficies desde
el extradds del ala, rompiendo la capa limite y produciendo un aumento
de la resistencia parasita, lo que genera una pérdida de velocidad.
Superficie del flap (Surface flap): Superficie desplegable
hipersustentadora de borde de fuga; sistema que una vez desplegado
genera el efecto de ampliar la superficie alar con el consiguiente aumento
de la fuerza de sustentacién del perfil. Sistema accionado a bajas
velocidades (aproximacion, aterrizaje y despegue) para producir la
sustentacion necesaria.

Timon de profundidad izquierdo/derecho (Surface elevator left hand/right
hand): Superficie aerodinamica de mando que controla el movimiento o
actitud de cabeceo o angulo de ataque de la aeronave.

Timén de direccion (Surface rudder): Timon; superficie de control
aerodindmico situada en el empenaje de la aeronave. El término aplica,
principalmente, al timén de direccion situado en el conjunto de
estabilizador vertical. (De Santis, Augusto J. 2013).

Media: Calcula medias de subgrupo y estadisticos univariadas
relacionados para variables dependientes, dentro de las categorias de
una o mas variables independientes.

Varianza muestral (S2): Es la desviacién de una observacion con respecto
a la media y puede asumir valores positivos 0 negativos dependiendo si
el valor x se encuentra por encima o por debajo de la media.

Desviacion estandar (SD): Cuantifica la dispersion de los datos con
respecto a la media.

Hipotesis estadistica: Es una afirmacion respecto a alguna caracteristica
de la poblacion en estudio que se formula para ser sometida a la
denominada prueba de hipoétesis, para ser aceptada o rechazada.
Descriptivos: Proporciona estadisticas de resumen para varias variables
en una Unica tabla, y calcula valores tipificados.

Estadistica descriptiva: Es una ciencia que analiza series de datos y trata
de extraer conclusiones sobre el comportamiento de estas variables.

Variable: Es una caracteristica de interés.
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Variables cualitativas (categoricas): No se pueden medir numéricamente.
Pueden ser nominal (sin jerarquia) y ordinal (con jerarquia).

Variables cuantitativas: Tienen valor numérico. Se pueden clasificar en
discretas o continuas.

Discretas: Solo pueden tomar valores enteros.

Continuas: Pueden tomar cualquier valor real dentro de un intervalo.
Parametro: Es una medida que resume y describe a una caracteristica de
la poblacion; su valor se calcula usando todos los datos de la poblacion.
Andlisis de varianza de un factor (one-way ANOVA): Genera un analisis
de varianza de un factor para una variable dependiente cuantitativa,
respecto a una Unica variable de factor (la variable independiente). Se
utiliza para contrastar la hip6tesis de que varias medias son iguales. Para
determinar que medias difieren se utilizan los contrastes a priori y las
pruebas post-hoc.

Pruebas de post-hoc: Duncan, LSD, Bonferroni, Student-Newman_Keuls,
Scheffe, prueba alterna de Tukey, Tukey-HSD, Sidak, Gabriel, hochberg,
Tamhane, Dunnett T3, Waller-Duncan y otros.

Modelo lineal general: Este modelo permite llevar a cabo ANOVAS de un
factor o cualquier otro tipo de ANOVA.

Andlisis de varianza de dos factores (two-way ANOVA): Este
procedimiento estadistico permite realizar un andlisis de varianza con mas
de un factor, incluyendo factores de efectos fijos y aleatorios.

Medidas repetidas: Analiza grupos de variables dependientes
relacionadas, que presentan diferentes medidas del mismo atributo.
Permite definir uno o varios factores intra-sujetos, donde cada factor
constituye un nivel dentro del factor precedente.

Scheirer Ray Hare: Prueba estadistica no paramétrica, utilizada para
evaluar si una medida es afectada por uno o mas factores.

Logistica binaria: Es Gtil cuando se desea predecir la presencia o ausencia
de una caracteristica o resultado, segun los valores de un conjunto de
variables predictoras. Es similar a un modelo de regresion lineal, pero esta
adaptada a modelos en los que la variable dependiente es dicotomica.
Bondad de ajuste de modelo: Representa la proporcion de varianza

explicada de la variable de criterio, a partir de la predictora.
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Andlisis de regresion: Es el estudio que se realiza con el propésito de
hacer predicciones. El objetivo es el desarrollo de un modelo estadistico
que pueda ser utilizado para predecir valores de una variable
dependiente.

Coeficiente de correlacion lineal de Pearson (r): Permite obtener los
indices de asociacion lineal con variables cuantitativas; asimismo, permite
evaluar la existencia de las relaciones lineales entre variables.

Supuesto de normalidad: Asuncién de que un conjunto de datos puede
ser modelado por una distribucién normal.

Grados de libertad (gl): Los grados de libertad de un estadistico calculado
en base a “n” datos, se refiere al nUmero de cantidades independientes
que se necesitan en su célculo, menos el nimero de restricciones que
ligan a las observaciones y el estadistico (n-1).

Esfericidad: El supuesto de esfericidad se refiere a la igualdad de varianza
de las diferencias entre los niveles del factor de medidas repetidas.
Sensibilidad: Es el porcentaje de casos correctamente predichos de
presentar el resultado observado (verdaderos positivos).

Especificidad: Es el porcentaje de casos que fueron predichas
correctamente de no presentar el resultado observado (verdaderos
negativos). (Devore, Jay L. 2016).
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CAPITULO IlI

METODOLOGIA

En este capitulo se describe el proceso de obtencién de los datos, la
organizacion de los parametros de vuelo, la determinacién del evento de la
investigacion y la estructura de los andlisis basados en los métodos

estadisticos empleados para el estudio.

3.1 Material
En el presente apartado se describe la clasificacion
de los grupos de aterrizaje, el proceso de obtencion de los datos de vuelo, el
criterio de seleccion de los parametros de vuelo, el enfoque y la determinacion

del evento hard landing para efectos de la investigacion.

3.1.1 Recoleccién de Datos del MiniQAR y

procesamiento

De los datos obtenidos del MiniQAR se
dividieron las muestras obtenidas en dos grupos con 5 muestras normal
landing (Grupo 1) y 5 muestras hard landing (Grupo 2). Ambos grupos son
tratados como muestras independientes. Los parametros utilizados fueron
programados usando Visual Basic for Applications (VBA) y obtenidos del
Programa de Andlisis de Datos de Vuelo (FDAP, por sus siglas en inglés), el
cual es un proceso que parte con el registro de datos de multiples parametros

de vuelo, a través del MiniQAR MK l11, cuya instalacion ha sido implementada
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de acuerdo con la demanda y requerimientos por parte de los entes
regulatorios del operador, el cual permite un almacenamiento de datos de
acuerdo con la capacidad de memoria SD. El tipo de aeronave de la
investigacion utiliza un dispositivo con capacidad de 2 Gb. El procesamiento
de la data se realiza con el programa AVSCAN para correr los datos
encriptados de la memoria microSD. La utilizacién de un programa de analisis
de datos de vuelo esta estipulada en las Regulaciones Aéreas del Peru para
una categoria de aeronaves con un peso bruto mayor a 27,000 kg. (RAP 121
— Requisitos de Operacion Nacionales e Internacionales, Regulares y No
Regulares).

El patron de vuelo en la fase final de
aproximacion normalmente sigue una senda de planeo de 3° y los
movimientos sobre su eje longitudinal son limitados. Habiendo dicho esto, el
estudio se concentrara en los movimientos sobre su eje transversal y
pardmetros verticales. Se extrajeron 18 columnas de datos relevantes
originales del AVSCAN de cada vuelo. El flare height y flare time fueron
calculados con VBA. Se seleccionaron 20 pardmetros de vuelo como se
muestran en la Tabla 1. Los parametros seleccionados cubren los parametros
operacionales y de vuelo en las fases criticas de aproximacion visual y
aterrizaje manual de la aeronave, desde el punto inicial de operacion del
landing flare hasta el punto de contacto con el terreno sobre el tren principal
de aterrizaje. El estudio se enfoca en la operacion del piloto por debajo de los
250 pies de altura con respecto a la elevacion del aeropuerto, en especial la
operacion del flare, que es materia principal del analisis.

Tabla 1.

Seleccion de parametros

Clasificacion de Nombre de parametro en )
Nombre Unidades

parametros miniQAR

Cinematica y Performance Flare height ALTrad Feet
Flare time / Second
Groundspeed NAVgndspd Knot
Indicated Airspeed IAS Knot
Descent rate VerticalSpeed Feet/minute
Vertical Acceleration ACCvert g
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Parametros Operacionales Throttle lever angle ENG 1/ENG 2 throtpos Degree
Control column CTLcolumn Degree
Control wheel CTLwheel Degree

Speed brake handle

position CTLspdbrk Degree
Actitud y Configuracién Flap SFCflap Degree
Aileron SFCalrn LH/RH Degree
Elevator SFCelev LH/RH Degree
Rudder SFCrudder Degree
Pitch angle ATTpitch Degree
Roll angle ATTroll Degree
Angle of attack AOA Degree

Nota. Los parametros seleccionados fueron descifrados y extraidos a través del software AVSCAN(flight.
Fuente: Adaptado de “An Analysis of Hard Landing Incidents Based on Fight QAR Data”, de Lei, W.,
Sun, R., Wu, C., 2014, Conference paper, 2-3.

La altura del flare (flare height) es referido
como el punto inicial en el que el piloto empieza la operacion del flare y el
tiempo del flare (flare time) es el tiempo de vuelo de la aeronave que toma
desde el punto inicial del flare hasta el punto de primer contacto con el terreno.
El punto inicial del flare en este estudio supera el valor estandar de la altura
del flare de la mayoria de los manuales de vuelo. Otros estudios relacionados
al andlisis del hard landing también respaldan esta teoria. Esto se logra debido
a que los datos registrados por el MiniQAR permiten observar cualquier
cambio en la entrada de la palanca de control (Control Column), causando
gue se pueda calcular valores mas ajustados a la operacion real del flare en
este tipo de aeronave. La variable Vertical Acceleration al contacto con el
terreno es el parametro a partir del cual se determina el hard landing. Este
altimo, significa el valor maximo de la aceleracién vertical cuando el tren
principal de aterrizaje toca el terreno. Basados en los datos registrados por el
MiniQAR y las medidas de prevencion utilizados por la compaifiia y la industria
aeronautica, se establece el umbral para la determinacién de un evento hard
landing a partir de 1.8 G en esta investigacion. Dicha practica obedece a la
necesidad de incrementar el margen de seguridad operacional y la
consciencia situacional por parte de los pilotos para ayudar a reducir la tasa

de incidentes hard landing.
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3.2 Método
Los métodos estadisticos fueron elegidos con base
en las caracteristicas de estructuracion de los datos de vuelo a partir de la
programacion en VBA para cada parametro seleccionado. El presente estudio

consta las siguientes partes:

3.2.1 Analisis Estadistico por Parametro

Primero, se realiza el andlisis de los
pardmetros de performance de vuelo con el propdsito de observar el cambio
dindmico de las variables de los pardmetros de performance de vuelo en la
fase final de aproximacion y aterrizaje y sus diferencias entre los grupos. Se
emplea el proceso de analisis multivariante del modelo lineal general para
comparar las diferencias de las variables en ambos grupos.

Segundo, con el objetivo de encontrar las
caracteristicas operacionales de un hard landing y su correlacién con la
performance de aterrizaje, se utiliza analisis de la varianza para encontrar las
diferencias en la operacién del landing flare entre los grupos de normal y hard
landing. Se emplea el analisis de varianza univariante (One-way ANOVA) para
evaluar los parametros de vuelo que estan sujetos a distribucion normal y el

método no paramétrico U de Mann-Whitney para variables no paramétricas.

El procesamiento de analisis por parametro
se muestra en el subcapitulo 4.1. Los resultados por parametro del analisis
estadistico se muestran en el subcapitulo 5.1. Los analisis de los resultados
de performance y operacion de vuelo se discutiran en los subcapitulos 6.1 y

6.2 respectivamente.

3.2.2 Modelamiento Logistico
Finalmente, con el objetivo de predecir un
incidente hard landing, se desarrolla el modelo de regresion logistica. La
ocurrencia de un hard landing se define para esta investigacion como una
variable categdrica nominal dicotomica, en donde se le asigna el valor 1 si
ocurrid y 0 si no ocurrié. El incidente hard landing se juzga con el parametro

de aceleracion vertical. Ademas, se toman los datos de los 17 parametros en
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dos tiempos diferentes, en el punto inicial del flare y en el punto de contacto
con el terreno. Se empleara el método avanzar por pasos (Wald) para elegir
las variables de prediccion. Se efectuaran la prueba de raz6n de verosimilitud
(diferencia de chi cuadrado) entre cada paso para determinar

automaticamente que variables agregar o quitar del modelo.

El procesamiento del modelo logistico se
muestra en el subcapitulo 4.2. Los resultados del modelamiento de regresion
logistica se muestran en el subcapitulo 5.2. Se revisara y discutira la

efectividad del modelo logistico en el subcapitulo 6.3.
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CAPITULO IV

DESARROLLO

La diferencia entre 19 pardmetros se obtuvo a través de la compilacion,
programacion y procesamiento sistematizado de 10 muestras de datos
registrados por el MiniQAR en la ruta Lima — Arequipa, Perq, a través de la
herramienta de Excel VBA. Dichas muestras fueron divididas en dos grupos
con 5 muestras de normal landing (Grupo 1) y 5 muestras de hard landing

(Grupo 2), de acuerdo con la Tabla 2.

Tabla 2.
Resumen de factores inter-sujetos
N
Grupo de aterrizaje Hard landing 5
Normal landing 5

Fuente: Adaptado de “An Analysis of Hard Landing Incidents Based on Fight QAR Data”, de Lei, W.,
Sun, R., Wu, C., 2014, Conference paper, 3.

El andlisis del vuelo en la fase final de aterrizaje de la aeronave fue
divida en 5 fases de vuelo (250-200-150-100-50-0 pies), midiendo y
comparando los parametros de vuelo seleccionados en cada fase, conforme
a la Tabla 3. Debido a la naturaleza dindmica del vuelo, se analizaron las
diferencias del promedio aritmético de los parametros seleccionados en cada

fase.
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Tabla 3.

Resumen de factores intra-sujetos
Fases_de_vuelo Variable dependiente

1 Fase_250_ 200
2 Fase_200_150
3 Fase_150_100
4 Fase_100_50
5 Fase_50 0

Fuente: Adaptado de “An Analysis of Hard Landing Incidents Based on Fight QAR Data”, de Lei, W.,
Sun, R., Wu, C., 2014, Conference paper, 3.

En la Tabla 4 se muestran la totalidad de casos procesados para cada

variable en el andlisis de varianza.

Tabla 4.
Resumen de procesamiento de casos
Casos
Grupo de Valido Perdidos Total
aterrizaje N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
250- Hard landing 5 100,0% 0 0,0% 5 100,0%
200
Normal 5 100,0% 0 0,0% 5 100,0%
landing
200- Hard landing 5 100,0% 0 0,0% 5 100,0%
150
lNo”?’a' 5 100,0% 0 0,0% 5 100,0%
anding
150- Hard landing 5 100,0% 0 0,0% 5 100,0%
100
Normal 5 100,0% 0 0,0% 5 100,0%
landing
100-50  Hard landing 5 100,0% 0 0,0% 5 100,0%
Normal 5 100,0% 0 0,0% 5 100,0%
landing
50-0 Hard landing 5 100,0% 0 0,0% 5 100,0%
Normal 5 100,0% 0 0,0% 5 100,0%
landing

Fuente: La aerolinea, 2018

Elaborado por: El autor

Los datos de las variables seleccionadas fueron sometidos a pruebas
estadisticas descriptivas y normalidad. Las diferencias entre las variables
fueron analizadas a través de ANOVA de dos factores con medidas repetidas
del modelo lineal general, verificando el cumplimiento de los supuestos de
esfericidad e igualdad de varianzas para los datos sujetos a distribucion
normal, y Scheirer Ray Hare y/o U de Mann-Whitney para medidas no
paramétricas en SPSS y Real Statistics Resource Pack en Excel.

24



4.1 Procesamiento del Andlisis Estadistico por

Parametro

En el presente apartado se establece el
planteamiento de las hipotesis divididas por Factor Grupo de Aterrizaje, Factor
Fases de Vuelo e Interaccion entre Fases de Vuelo y Grupos de Aterrizaje
para cada uno de los parametros de performance de vuelo. Para los
parametros Flare Height y Flare Time se establecen las hipotesis por Factor
Grupo de Aterrizaje.

Las hipotesis se prueban usando un nivel de
significancia de 0.05 (a) para hallar diferencias entre las categorias del Factor
Grupo de Aterrizaje, diferencias entre el Factor Fases de Vuelo y diferencias
debido a la Interaccion entre Fases de Vuelo y Grupo de Aterrizaje para cada

pardmetro que se muestra a continuacion:

4.1.1 Ground speed
a) Planteamiento de hipotesis
- Factor Grupo de Aterrizaje:
Hy: Los grupos de aterrizaje poseen igual promedio de velocidad sobre el
terreno

H;: Al menos hay una desigualdad de promedios

- Factor Fases de Vuelo:
Hy: Los grupos de fases de vuelo poseen igual promedio de velocidad sobre
el terreno

H;: Al menos hay una desigualdad de promedios

- Interaccion entre Fases de Vuelo y Grupo de Aterrizaje:
Hy: No hay interaccién entre fases de vuelo y grupo de aterrizaje

H,:Hay interaccién entre fases de vuelo y grupo de aterrizaje
4.1.2 Indicated Airspeed
a) Planteamiento de hipotesis

- Factor Grupo de Aterrizaje:
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Hy: Los grupos de aterrizaje poseen igual promedio de velocidad aérea
indicada
H;: Al menos hay una desigualdad de promedios
- Factor Fases de vuelo:
Hy: Los grupos de fases de vuelo poseen igual promedio de velocidad
aérea indicada
H;: Al menos hay una desigualdad de promedios
- Interaccidn entre Fases de Vuelo y Grupo de Aterrizaje:
Hy: No hay interaccién entre fases de vuelo y grupo de aterrizaje

H,:Hay interaccién entre fases de vuelo y grupo de aterrizaje

4.1.3 Descent Rate

a) Planteamiento de hipotesis

- Factor Grupo de Aterrizaje:
Hy: Los grupos de aterrizaje poseen igual promedio de régimen de descenso
H;: Al menos hay una desigualdad de promedios

- Factor Fases de Vuelo:
H,: Los grupos de fases de vuelo poseen igual promedio de régimen de
descenso
H;: Al menos hay una desigualdad de promedios

- Interaccidn entre Fases de Vuelo y Grupo de Aterrizaje:
Hy: No hay interaccién entre fases de vuelo y grupo de aterrizaje

H,: Hay interaccién entre fases de vuelo y grupo de aterrizaje

4.1.4 Pitch Angle

a) Planteamiento de hipotesis

- Factor Grupo de Aterrizaje:
Hy: Los grupos de aterrizaje poseen igual promedio de angulo de cabeceo
H;: Al menos hay una desigualdad de promedios

- Factor Fases de Vuelo:
Hy: Los grupos de fases de vuelo poseen igual promedio de angulo de
cabeceo

H;: Al menos hay una desigualdad de promedios

26



- Interaccion entre Fases de Vuelo y Grupo de Aterrizaje:
Hy: No hay interaccién entre fases de vuelo y grupo de aterrizaje

H,:Hay interaccién entre fases de vuelo y grupo de aterrizaje

4.1.5Roll Angle

a) Planteamiento de hipotesis

- Factor Grupo de Aterrizaje:
Hy: Los grupos de aterrizaje poseen igual promedio de angulo de alabeo
H;: Al menos hay una desigualdad de promedios

- Factor Fases de Vuelo:
Hy: Los grupos de fases de vuelo poseen igual promedio de angulo de alabeo
H;: Al menos hay una desigualdad de promedios

- Interaccion entre Fases de Vuelo y Grupo de Aterrizaje:
Hy: No hay interaccién entre fases de vuelo y grupo de aterrizaje

H,: Hay interaccién entre fases de vuelo y grupo de aterrizaje

4.1.6 Angle of Attack

a) Planteamiento de hipétesis

- Factor Grupo de Aterrizaje:
Hy: Los grupos de aterrizaje poseen igual promedio de angulo de ataque
H;: Al menos hay una desigualdad de promedios

- Factor Fases de Vuelo:
Hy: Los grupos de fases de vuelo poseen igual promedio de angulo de
ataque
H,: Al menos hay una desigualdad de promedios

- Interaccion entre Fases de Vuelo y Grupo de Aterrizaje:
Hy: No hay interaccién entre fases de vuelo y grupo de aterrizaje

H,: Hay interaccién entre fases de vuelo y grupo de aterrizaje

4.1.7 Control Column
a) Planteamiento del problema
- Factor Grupo de Aterrizaje:

Hy: Los grupos de aterrizaje poseen igual promedio de palanca de control

27



H;: Al menos hay una desigualdad de promedios
- Factor Fases de Vuelo:
H,: Los grupos de fases de vuelo poseen igual promedio de palanca de
control
H;: Al menos hay una desigualdad de promedios
- Interaccion entre Fases de Vuelo y Grupo de Aterrizaje:
Hy: No hay interaccién entre fases de vuelo y grupo de aterrizaje

H,:Hay interaccién entre fases de vuelo y grupo de aterrizaje

4.1.8 Control Wheel

a) Planteamiento de hipotesis

- Factor Grupo de Aterrizaje:
Hy: Los grupos de aterrizaje poseen igual promedio de volante de mando
H;: Al menos hay una desigualdad de promedios

- Factor Fases de Vuelo:
Hy: Los grupos de fases de vuelo poseen igual promedio de volante de mando
H;: Al menos hay una desigualdad de promedios

- Interaccion entre Fases de Vuelo y Grupo de Aterrizaje:
Hy: No hay interaccién entre fases de vuelo y grupo de aterrizaje

H,:Hay interaccién entre fases de vuelo y grupo de aterrizaje

4.1.9 Engine 1 Throttle Position

a) Planteamiento de hipotesis

- Factor Grupo de Aterrizaje:
Hy: Los grupos de aterrizaje poseen igual promedio de posiciéon del
acelerador del motor 1
H,: Al menos hay una desigualdad de promedios

- Factor Fases de Vuelo:
Hy: Los grupos de fases de vuelo poseen igual promedio de posicion del
acelerador del motor 1
H;: Al menos hay una desigualdad de promedios

- Interaccion entre Fases de Vuelo y Grupo de Aterrizaje:

Hy: No hay interaccién entre fases de vuelo y grupo de aterrizaje
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H,:Hay interaccién entre fases de vuelo y grupo de aterrizaje

4.1.10 Engine 2 Throttle Position

a) Planteamiento de hipotesis

- Factor Grupo de Aterrizaje:
Hy: Los grupos de aterrizaje poseen igual promedio de posiciéon del
acelerador del motor 2
H;: Al menos hay una desigualdad de promedios

- Factor Fases de Vuelo:
Hy: Los grupos de fases de vuelo poseen igual promedio de posicion del
acelerador del motor 2
H;: Al menos hay una desigualdad de promedios

- Interaccion entre Fases de Vuelo y Grupo de Aterrizaje:
Hy: No hay interaccién entre fases de vuelo y grupo de aterrizaje

H,:Hay interaccién entre fases de vuelo y grupo de aterrizaje

4.1.11 Control Speed Brake

a) Planteamiento de hipotesis

- Factor Grupo de Aterrizaje:
H,: Los grupos de aterrizaje poseen igual promedio de posicion del control
del freno aerodinamico
H;: Al menos hay una desigualdad de promedios

- Factor Fases de Vuelo:
H,: Los grupos de fases de vuelo poseen igual promedio de posicion del
control del freno aerodinamico
H;: Al menos hay una desigualdad de promedios

- Interaccion entre Fases de Vuelo y Grupo de Aterrizaje:
Hy: No hay interacciéon entre fases de vuelo y grupo de aterrizaje

H,:Hay interaccién entre fases de vuelo y grupo de aterrizaje

4.1.12 Surface Elevator Left Hand
a) Planteamiento de hipotesis

- Factor Grupo de Aterrizaje:
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H,: Los grupos de aterrizaje poseen igual promedio de superficie del
elevador izquierdo
H;: Al menos hay una desigualdad de promedios
- Factor Fases de Vuelo:
H,: Los grupos de fases de vuelo poseen igual promedio de superficie del
elevador izquierdo
H;: Al menos hay una desigualdad de promedios
- Interaccidn entre Fases de Vuelo y Grupo de Aterrizaje:
Hy: No hay interaccién entre fases de vuelo y grupo de aterrizaje

H,:Hay interaccién entre fases de vuelo y grupo de aterrizaje

4.1.13 Surface Elevator Right Hand

a) Planteamiento de hipotesis

- Factor Grupo de Aterrizaje:
H,: Los grupos de aterrizaje poseen igual promedio de superficie del
elevador derecho
H;: Al menos hay una desigualdad de promedios

- Factor Fases de Vuelo:
Hy: Los grupos de fases de vuelo poseen igual promedio de superficie
del elevador derecho
H;: Al menos hay una desigualdad de promedios

- Interaccidn entre Fases de Vuelo y Grupo de Aterrizaje:
Hy: No hay interaccién entre fases de vuelo y grupo de aterrizaje

H,: Hay interaccién entre fases de vuelo y grupo de aterrizaje

4.1.14 Surface Aileron Left Hand
a) Planteamiento de hipétesis
- Factor Grupo de Aterrizaje:
H,: Los grupos de aterrizaje poseen igual promedio de superficie del
aleron izquierdo
H;: Al menos hay una desigualdad de promedios
- Factor Fases de Vuelo:

Hy: Los grupos de fases de vuelo poseen igual promedio de superficie
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del aleron izquerdo
H;: Al menos hay una desigualdad de promedios

- Interaccion entre Fases de Vuelo y Grupo de Aterrizaje:
Hy: No hay interaccién entre fases de vuelo y grupo de aterrizaje

Hi:Hay interaccién entre fases de vuelo y grupo de aterrizaje

4.1.15 Surface Aileron Right Hand

a) Planteamiento de hipotesis

- Factor Grupo de Aterrizaje:
H,: Los grupos de aterrizaje poseen igual promedio de superficie del
aleron derecho
H;: Al menos hay una desigualdad de promedios

- Factor Fases de Vuelo:
Hy: Los grupos de fases de vuelo poseen igual promedio de superficie
del aleron derecho
H;: Al menos hay una desigualdad de promedios

- Interaccidn entre Fases de Vuelo y Grupo de Aterrizaje:
Hy: No hay interaccién entre fases de vuelo y grupo de aterrizaje

H,:Hay interaccién entre fases de vuelo y grupo de aterrizaje

4.1.16 Surface Flap

a) Planteamiento de hipotesis

- Factor Grupo de Aterrizaje:
Hy: Los grupos de aterrizaje poseen igual promedio de superficie de flap
H;: Al menos hay una desigualdad de promedios

- Factor Fases de Vuelo:
Hy: Los grupos de fases de vuelo poseen igual promedio de superficie de
flap
H;: Al menos hay una desigualdad de promedios

- Interaccion entre Fases de Vuelo y Grupo de Aterrizaje:
Hy: No hay interaccién entre fases de vuelo y grupo de aterrizaje

H,: Hay interaccién entre fases de vuelo y grupo de aterrizaje
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4.1.17 Surface Rudder

a) Planteamiento de hipotesis

- Factor Grupo de Aterrizaje:
Hy: Los grupos de aterrizaje poseen igual promedio de superficie de
timén de direccién
H;: Al menos hay una desigualdad de promedios

- Factor Fases de Vuelo:
Hy: Los grupos de fases de vuelo poseen igual promedio de superficie
de timon de direccion
H;: Al menos hay una desigualdad de promedios

- Interaccidn entre Fases de Vuelo y Grupo de Aterrizaje:
Hy: No hay interacciéon entre fases de vuelo y grupo de aterrizaje

Hi: Hay interaccion entre fases de vuelo y grupo de aterrizaje

4.1.18 Flare Height

La hipdtesis se prueba usando un nivel de
significancia de 0.05 (a) para hallar diferencias entre categorias del Factor
Grupo de Aterrizaje en el punto inicial de operacién del flare.
a) Planteamiento de hipotesis

- Factor Grupo de Aterrizaje:
H,: Los grupos de aterrizaje poseen igual promedio de altura de inicio

de operacion del flare

H,:Hay desigualdad de promedios

4.1.19 Flare Time

La hipodtesis se prueba usando un nivel de
significancia de 0.05 (a) para hallar diferencias entre categorias del Factor
Grupo de Aterrizaje en el tiempo de operacion del flare.
a) Planteamiento de hipétesis

- Factor Grupo de Aterrizaje:

Hy: Los grupos de aterrizaje poseen igual promedio de tiempo de operacion
del flare
H,:Hay desigualdad de promedios
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4.2 Procesamiento del Modelo Logistico

Los datos de las 18 variables originales del
AVSCAN fueron extraidos a través de la compilacion y automatizaciéon del
procesamiento en VBA de 89 muestras de datos registrados por el MiniQAR.
La totalidad de los casos seleccionados fueron incluidos en el analisis, 84
muestras para el grupo de aterrizaje normal landing y 5 muestras para el grupo
de aterrizaje hard landing. En la elaboracion del modelo logistico, los valores
de los pardmetros en el punto inicial del flare y al contacto con el terreno fueron
tomadas, incluyendo inicialmente 34 posibles covariables para el analisis de
regresion logistica binaria, estableciendo como variable dependiente la
aceleracion vertical, en donde, se asigné el valor “0” y “1” para aquellos
valores de aceleracion vertical inferiores y superiores a 1.8 G,
respectivamente. El método seleccionado para determinar que variables a
agregar o quitar del modelo predictivo fue avanzar por pasos: Wald. Asi
mismo, se efectuaron pruebas de correlacion entre las variables para observar

sSu comportamiento entre si.
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CAPITULO V

RESULTADOS

En este capitulo, se compilan los hallazgos principales de acuerdo con
el método y procesamiento de analisis estadistico y modelamiento logistico.

La efectividad del modelo es verificada y discutida en el siguiente capitulo.

5.1 Resultados del Procesamiento por Parametro
En este apartado se muestran los resultados del

procesamiento del andlisis estadistico por cada uno de los 19 parametros

procesados.
5.1.1Datos resultantes del pardmetro Ground
speed
Tabla5.1.1.1
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Grupo de aterrizaje Estadistico o] Sig. Estadistico gl Sig.
250-200 Hard landing ,356 5 ,037 773 5 ,048
Normal landing ,282 5 ,200" ,884 5 327
200-150 Hard landing ,230 5 ,200" ,866 5 ,251
Normal landing 221 5 ,200" ,922 5 ,544
150-100 Hard landing 272 5 ,200" ,842 5 172
Normal landing ,181 5 ,200" ,940 5 ,665
100-50 Hard landing ,313 5 ,124 ,826 5 ,131
Normal landing ,209 5 ,200" ,901 5 417
50-0 Hard landing ,300 5 ,161 ,842 5 171
Normal landing 211 5 ,200" ,967 5 ,854

*, Esto es un limite inferior de la significaciéon verdadera.
a. Caorreccion de significacion de Lilliefors
Fuente: La aerolinea, 2018
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Elaborado por: El autor

Tabla 5.1.1.2
Estadisticos descriptivos
Grupo de aterrizaje Media Desv. Desviacién N
250-200 Hard landing 160,80 4,604
Normal landing 156,20 4,658 5
Total 158,50 4,994 10
200-150 Hard landing 160,60 4,219 5
Normal landing 156,40 4,561
Total 158,50 4,696 10
150-100 Hard landing 160,40 5,595
Normal landing 156,40 4,393
Total 158,40 5,190 10
100-50 Hard landing 159,80 6,380 5
Normal landing 156,00 4,359 5
Total 157,90 5,527 10
50-0 Hard landing 159,00 5,958 5
Normal landing 151,60 5,683 5
Total 155,30 6,734 10
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.1.3
Prueba de esfericidad de Mauchly?
Epsilon®
Efecto intra- W de Aprox. Chi- Greenhouse- Huynh- Limite
sujetos Mauchly cuadrado gl Sig. Geisser Feldt inferior
Fases_de_vuelo ,026 23,301 9 ,007 ,466 ,678 ,250

Nota. Prueba la hipétesis nula de que la matriz de covarianzas de error de las variables dependientes
con transformacién ortonormalizada es proporcional a una matriz de identidad.

a. Disefio: Interseccion + Landing
Disefio intra-sujetos: Fases_de_vuelo

b. Se puede utilizar para ajustar los grados de libertad para las pruebas promedio de significacion.
Las pruebas corregidas se visualizan en la tabla de pruebas de efectos intra-sujetos.

Fuente: La aerolinea, 2018

Elaborado por: El autor

Tabla5.1.1.4
Pruebas de efectos intra-sujetos
Tipo 1l
de Eta Pardm
suma parcia etro Potenci
de Media | al sin a
cuadra cuadra Si cuadr | centrali | observ
Origen dos gl tica F g. ado dad ada?
Fases_de_ Esfericid 123 0
vuelo ad 75,680 18,920 2’6 60 ,606 | 49,303 1,000
asumida
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creent 1,86 12,3 0
ouse- 75,680 ' 40,595 ’ ’ ,606 | 22,979 ,081
Geisser 4 26 | 01
Huynh- 2,71 12,3 ,0
Feldt 75,680 > 27,901 26 | 00 ,606 | 33,433 ,998
Limite 1,00 12,3 ,0
inferior 75,680 0 75,680 -6 | 08 ,606 | 12,326 ,866
Fases_de_ Esfericid
lo * d 3,58 ,0
vuelo a 22,000 4 5,500 3 | 16 ,309 | 14,332 ,816
Aterrizaje asumida
Greenh 86 358 0
ouse- 22,000 L 11,801 '53 '6 ,309 6,680 ,555
Geisser 4 S
Huynh- 2,71 3,58 ,0
Feldt 22,000 > 8,111 3| 34 ,309 9,719 ,683
Limite 1,00 3,58 ,0
inferior 22,000 0 22,000 3 | o5 ,309 3,583 ,385
Error Esfericid
(Fases_de_  ad 49,120 32 1,535
vuelo) asumida
Greenh 149
ouse- 49,120 1'4 3,294
Geisser
Huynh- 21,7
Feldt 49,120 00 2,264
Limite ) 49120 | 890 | 6140
inferior 0
a. Se ha calculado utilizando alpha = .05
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.1.5
Pruebas de efectos inter-sujetos
Eta
parcial Paramet
Tipo Il de al ro sin Potencia
suma de g Media Sig cuadra centralid | observad
Origen cuadrados I cuadratica F . do ad a2
Intersecci | 1243779,9 1243779,9 | 10058,0 | ,00 10058,0
on 20 | 1 20 62 | 0 999 62 1,000
Atemizale | 288000 | 1 | 288000 | 2320 | 1P 225 2,329 270
Error 989,280 | 8 123,660
a. Se ha calculado utilizando alpha = .05
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla5.1.1.6
Pruebas univariadas
Eta Parametro
Suma de Media parcial al sin Potencia
cuadrado | g cuadratic cuadrad centralida | observada
S a F Sig. o] d a
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gon“aSt 57,600 | 1 57,600 2'35 ’12 225 2329 270
Error 197,856 8 24,732

Nota. F prueba el efecto de Grupo de aterrizaje. Esta prueba se basa en las comparaciones por
parejas linealmente independientes entre las medias marginales estimadas.

a. Se ha calculado utilizando alpha = .05

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

Tabla 5.1.1.7
Pruebas multivariante
Eta Parametro
gl de parcial al sin Potencia
hipétesi gl de cuadrad centralida observada
Valor F s error | Sig. o d b

Traza 7,854 5,00 ,02
de Pillai ,863 a 4,000 0 5 ,863 31,417 ,816
Lambda 7,854 5,00 ,02
de Wilks ,137 a 4,000 0 5 ,863 31,417 ,816
Traza
de 6,28 7,854 5,00 ,02
Hotellin 3 a 4,000 0 5 ,863 31,417 ,816
g
Raiz 6,28 | 7,854 500 | .02
mayor ’ ’ 4,000 ’ ’ ,863 31,417 ,816

3 a 0 2
de Roy

Nota. Cada F prueba el efecto multivariante de Fases_de_vuelo. Estas pruebas se basan en las
comparaciones por parejas linealmente independientes entre las medias marginales estimadas.

a. Estadistico exacto
b. Se ha calculado utilizando alpha = .05

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

5.1.2 Datos resultantes del parametro Indicated

Airspeed
Tabla5.1.2.1
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Grupo de aterrizaje Estadistico o] Sig. Estadistico gl Sig.
250-200 Hard landing ,200 5 ,200" ,935 5 ,627
Normal landing 272 5 ,200" ,942 5 ,680
200-150 Hard landing ,173 5 ,200" ,958 5 ,794
Normal landing 327 5 ,086 ,888 5 ,346
150-100 Hard landing ,167 5 ,200" ,961 5 ,815
Normal landing ,270 5 ,200" ,916 5 ,502
100-50 Hard landing ,224 5 ,200" ,919 5 ,523
Normal landing 272 5 ,200" ,942 5 ,680
50-0 Hard landing ,189 5 ,200" ,962 5 ,823
Normal landing ,243 5 ,200" ,922 5 ,544

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
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a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

Tabla 5.1.2.2

Estadisticos descriptivos
Grupo de aterrizaje Media Desv. Desviacion N

250-200 Hard landing 137,00 3,937 5
Normal landing 133,80 2,864 5
Total 135,40 3,658 10

200-150 Hard landing 137,60 3,209 5
Normal landing 133,20 2,950 5
Total 135,40 3,718 10

150-100 Hard landing 137,40 4,930 5
Normal landing 133,80 2,683 5
Total 135,60 4,195 10

100-50 Hard landing 136,80 5,167 5
Normal landing 132,80 2,864 S
Total 134,80 4,467 10

50-0 Hard landing 134,60 5,727 5
Normal landing 128,20 3,271 5
Total 131,40 5,542 10

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

Tabla 5.1.2.3

Prueba de esfericidad de Mauchly?®

EpsilonP
Efecto intra- W de Aprox. Chi- Greenhouse- Huynh- Limite
sujetos Mauchly cuadrado gl | Sig. Geisser Feldt inferior
Fases_de_vuelo ,072 16,912 | 9 | ,057 ,435 ,615 ,250

Nota. Prueba la hipétesis nula de que la matriz de covarianzas de error de las variables dependientes
con transformacion ortonormalizada es proporcional a una matriz de identidad.

a. Disefio: Interseccion + Aterrizaje
Disefio intra-sujetos: Fases_de_vuelo

b. Se puede utilizar para ajustar los grados de libertad para las pruebas promedio de significacion.
Las pruebas corregidas se visualizan en la tabla de pruebas de efectos intra-sujetos.

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

Tabla 5.1.2.4
Pruebas de efectos intra-sujetos
Tipo Potenc
Il de Media Eta Param ia
suma cuadr Si parci etro observ
Origen de gl atica F g. al al sin ada?
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cuadr cuadr | central
ados ado idad
Fases_de_vu Esferici
elo dad 125,2 31,32 25, ,0 102,26
asumid 80 4 0| s67 | 0o | '7? g | 1000
a
Greenh
ouse- 125é§ L 71'9; 52657' 68 762 | 44501 | 1,000
Geisser
Huynh- 125,2 2,4 50,90 25, ,0
Feldt g0 | 61 3| s67 | 00 | 762 | 62925 | 1,000
Limite 125,2 1,0 125,2 25, ,0
inferior 80 | 00 80 | 567 | o1 | 762 | 25567 992
Fases_de_vu Esferici
elo * dad 15,52 3,1 ,0
Aterrizaje asumid 0 4 3,880 67 | 27 284 | 12,669 760
a
Greenh
15,52 1,7 3,1 0
ouse- 0 a1 8,917 67 | 79 ,284 5,513 ,482
Geisser
Huynh- 15,52 2,4 3,1 ,0
Feldt 0 61 6,306 67 | =5 ,284 7,795 ,591
Limite 15,52 1,0 15,52 3,1 1
inferior 0| oo o| 67|13 | 284 | 3167 348
Error(Fases_d  Esferici
e_vuelo) dad _ 39,20 32 1,225
asumid 0
a
Greenh
39,20 13,
ouse- 0 924 2,815
Geisser
Huynh- 39,20 19,
Feldt 0 689 1,991
Limite 39,20 8,0
inferior 0 00 4,900
a. Se ha calculado utilizando alpha = .05
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla5.1.2.5
Pruebas de efectos inter-sujetos
Eta
Tipo Il de parcial Parametr
suma de Media al o sin Potencia
cuadrado | g cuadratic Sig cuadra centralid observad
Origen S | a F . do ad ad
Intersecci 904781,5 904781,5 12672,0 ,00 12672,0
6n 20 |t 20 10| o 999 10 1,000
Aterrizaje ,10
233,280 | 1 233,280 3,267 8 ,290 3,267 ,357
Error 571,200 | 8 71,400

a. Se ha calculado utilizando alpha = .05

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

39



Tabla 5.1.2.6

Pruebas univariadas

Eta Parametro
Suma de Media parcial al sin Potencia
cuadrado | g cuadratic cuadrad centralida | observada
S | a F Sig. o] d a
contrast 4665 | 1 | 46656 | 320 | 1D 290 3,267 357
Error 114,240 8 14,280

Nota. F prueba el efecto de Grupo de aterrizaje. Esta prueba se basa en las comparaciones por
parejas linealmente independientes entre las medias marginales estimadas.

a. Se ha calculado utilizando alpha = .05

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

Tabla 5.1.2.7
Pruebas multivariante
Eta Parametro
gl de parcial al sin Potencia
hipétesi gl de cuadrad centralida | observada
Valor F s error | Sig. o d b
Traza 31,433 5,00 ,00
de Pillai ,962 a 4,000 0 1 ,962 125,733 1,000
Lambda
de 038 | 31433 1 4000 | 200 | 00 962 | 125733 1,000
g 0 1
Wilks
Traza
de 25,14 | 31,433 5,00 ,00
Hotellin 7 a 4,000 0 1 ,962 125,733 1,000
9
Raiz
mayor 25,14 31,433 4,000 5,00 00 ,962 125,733 1,000
7 a 0 1
de Roy

Nota. Cada F prueba el efecto multivariante de Fases_de_vuelo. Estas pruebas se basan en las
comparaciones por parejas linealmente independientes entre las medias marginales estimadas.
a. Estadistico exacto

b. Se ha calculado utilizando alpha = .05

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

5.1.3 Datos resultantes

del parametro Descent

Rate
Tabla 5.1.3.1
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Grupo de aterrizaje Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
250-200 Hard landing ,287 5 ,200° ,789 5 ,066

Normal landing ,254 5 ,200" ,915 5 ,497
200-150 Hard landing ,131 5 ,200" ,994 5 ,991

Normal landing 272 5 ,200" ,903 5 427
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150-100 Hard landing ,230 5 ,200" ,934 5 ,626
Normal landing ,301 5 ,156 ,871 5 ,270
100-50 Hard landing ,301 5 ,156 ,913 5 ,487
Normal landing ,303 5 ,151 ,818 5 ,113
50-0 Hard landing ,145 5 ,200" ,993 5 ,989
Normal landing ,268 5 ,200" ,867 5 ,253
*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.3.2
Estadisticos descriptivos
Grupo de aterrizaje Media Desv. Desviacion N
250-200 Hard landing -793,40 242,940 5
Normal landing -816,20 93,481 5
Total -804,80 173,952 10
200-150 Hard landing -823,20 89,564 5
Normal landing -754,00 76,223 5
Total -788,60 86,473 10
150-100 Hard landing -897,80 352,386 5
Normal Ianding -719,80 60,623 5
Total -808,80 256,172 10
100-50 Hard landing -854,20 337,358 5
Normal landing -666,40 49,978 5
Total -760,30 247,971 10
50-0 Hard landing -606,80 173,400 5
Normal landing -194,60 164,773 5
Total -400,70 269,494 10
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.3.3
Prueba de esfericidad de Mauchly?
Epsilon®
Efecto intra- W de Aprox. Chi- Greenhouse- Huynh- Limite
sujetos Mauchly cuadrado gl | Sig. Geisser Feldt inferior
Fases_de_vuelo ,027 23,144 | 9 | ,007 ,380 ,509 ,250

Nota. Prueba la hipétesis nula de que la matriz de covarianzas de error de las variables dependientes
con transformacion ortonormalizada es proporcional a una matriz de identidad.

a. Disefio: Interseccion + Aterrizaje
Disefio intra-sujetos: Fases_de_vuelo

b. Se puede utilizar para ajustar los grados de libertad para las pruebas promedio de significacion.
Las pruebas corregidas se visualizan en la tabla de pruebas de efectos intra-sujetos.

Fuente: La aerolinea, 2018

Elaborado por: El autor
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Tabla 5.1.3.4

Pruebas de efectos intra-sujetos

Tipo llI
de Eta Param
suma parci etro Poten
de Media al al sin cia
cuadra cuadrati Si cuadr | centra | observ
Origen dos gl ca F g. ado lidad ada?
Fases_de_vu Esferici
elo dad 123088 307720 | 6,9 ,0 27,93
asumid 1720 | 4 430 | 84 | 0o | 66 5 | 986
a
Greenh | 153088 | 1,5 | 809929 | 69 | 0 10,61
ouse- 1,720 | 20 360 | 84 | 13 | 66 3| 84
Geisser
Huynh- 123088 2,0 | 604394 | 6,9 ,0 14,22
Feldt 1,720 | 37 5540 | 84 | 06 | 66 3| 874
Limite 123088 1,0 123088 | 6,9 ,0
inferior 1,720 | 00 | 1,720 | 84 |30 | 466 | 6984 | 640
Fases_de_vu Esferici
elo* dad 265607 66401, | 1,5 2
Aterrizaje asumid 720 | 4 930 | 07 | 24 | 199 | 6028 | 412
a
Greenh
265607 1,5 174771 15 2
ouse- 720 | 20 863 | 07 | 56 | 199 | 2290 | 236
Geisser
Huynh- 265607 2,0 130420 1,5 2
Feldt , 720 37 ,213 07 51 159 3,069 276
Limite 265607 1,0 | 265607 | 1,5 2
inferior 720 | 00 720 | 07 | 54 | 159 | 1SO7 192
Error(Fases_ Esferici
de_vuelo) dad 141001 32 44063,
asumid 8,160 067
a
Ssgg_”h 141001 | 12, | 115975
- 8,160 158 ,309
Geisser
Huynh- 141001 16, 86544,
Feldt 8,160 | 292 392
Limite 141001 8,0 176252
inferior 8,160 00 ,270
a. Se ha calculado utilizando alpha = .05
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.3.5
Pruebas de efectos inter-sujetos
Eta
parcial Paramet
Tipo Il de ro sin Potencia
suma de Media Sig | cuadra | centralid observa
Origen cuadrados cuadratica F . do ad da®
Intersecci 25392788, 25392788, 1667,0 | ,00 1667,09
6n 480 | 1 480 93| o 995 3 1,000
Aterrizaje 339817,6(8) 1 339817,6(8) 22,310 ,O(i) 736 22,310 984

42




Error

121854,24
0

8

15231,780

a. Se ha calculado utilizando alpha = .05

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

Tabla 5.1.3.6
Pruebas univariadas
Eta
parcial Parametr
Suma de Media al o sin Potencia
cuadrado | g cuadratic cuadrad centralida | observada
s I a F Sig. o} d a

Contrast 67963.53 1 67963.53 22.31 .00 736 22310 984
e 6 6 0 1
Error 24370.8;1 8 3046.356

Nota. F prueba el efecto de Grupo de aterrizaje. Esta prueba se basa en las comparaciones por
parejas linealmente independientes entre las medias marginales estimadas.

a. Se ha calculado utilizando alpha = .05

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

Tabla 5.1.3.7
Pruebas multivariante
Eta Parametro
gl de parcial al sin Potencia
hipétesi gl de cuadrad centralida observada
Valor F s error | Sig. 0 d b
Traza 8.041 5.00 .02
de Pillai .865 a 4.000 0 1 .865 32.166 .826
Lambda 8.041 5.00 .02
de Wilks 135 a 4.000 0 1 .865 32.166 .826
Traza
de 6.43 8.041 5.00 .02
Hotellin 3 a 4.000 0 1 .865 32.166 .826
g
Raiz 6.43 | 8.041 500 | .02
mayor ’ ) 4.000 ) ) .865 32.166 .826
3 a 0 1
de Roy

Nota. Cada F prueba el efecto multivariante de Fases_de_vuelo. Estas pruebas se basan en las
comparaciones por parejas linealmente independientes entre las medias marginales estimadas.
a. Estadistico exacto

b. Se ha calculado utilizando alpha = .05

Fuente: La aerolinea, 2018

Elaborado por: El autor

43



Tabla 5.1.3.8

Comparaciones por parejas

95% de intervalo

() Q) de confianza para
i iagb
Grupo Grupo Diferenci diferencia
de de ade Limite
Fases_de_vuel aterrizaj aterrizaj medias Desv. Sig. Limite superio
0 e e (1-3) Error b inferior r
1 Hard Normal -
landing  landing 22800 | M%7 | gso | 24564 | 2902
6
Normal Hard -
landing landing -22,800 116'4; ,850 291,24 245’62
6
2 Hard Normal -
landing landing -69,200 52,596 | ,225 190,48 52,087
7
Normal - Hard 69,200 | 52596 | 225 | -52,087 | 19048
landing landing 7
3 Hard Normal -
landing  landing | -178,000 159'93 208 | 546,74 190'72
6
Normal Hard -
landing landing 178,000 159'93 208 | 190,74 546'72
6
4 Hard Normal -
landing  landing | -187,800 | "°*°L | 253 | 539,50 | 1039
-
Normal Hard -
landing landing 187,800 1525; 253 | 163,90 539'53
7
5 Hard Normal 106.97 - -
landing landing -412,200" ' 5 ,005 658,88 165,51
4 6
Normal Hard . 106,97 165,51 658,88
landing landing 412,200 5 ,005 6 4
Nota. Se basa en medias marginales estimadas
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel .05.
b. Ajuste para varias comparaciones: Bonferroni.
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.3.9
Pruebas univariadas
Eta
parcial Paramet
Suma de Media al ro sin Potencia
Fases_de_vu cuadrado | g cuadratic Sig cuadra centralid | observad
elo s I a F . do ad a2
L gont""St 1299,600 | 1 | 1299,600 | ,038 ’88 ,005 ,038 053
Error 271034,0 8 33879,25
00 0
2 Contrast 11971,60 1 11971,60 1731 ,22 178 1,731 213
e 0 0 5
Error 55326,88 8 6915,850
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3 Contrast
e

Error

4 Contrast
e

Error

5 Contrast
e

Error

79210,00
0

511405,6
00

88172,10
0

465234,0
00

424772,1
00

228872,0
00

8

79210,00
0

63925,70
0

88172,10
0

58154,25
0

424772,1
00

28609,00
0

1,239

1,516

14,84

,134

,159

,650

1,239

1,516

14,847

,166

,193

,920

Nota. Cada F prueba los efectos sencillos de Grupo de aterrizaje dentro de cada combinacion de
niveles de los otros efectos mostrados. Estas pruebas se basan en las comparaciones por parejas

linealmente independientes entre las medias marginales estimadas.

a. Se ha calculado utilizando alpha = .05

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

Tabla 5.1.3.10

Comparaciones por parejas

95% de intervalo de
confianza para

Serupo () ) Digageenci diferencia®
aterrizaj Fases_de_vu Fases _de vu medias Desv. Limite Limite
e elo elo (1-9) Error Sig.P inferior superior
gf‘]g]i'ng 1 2 20,800 | 76213 | *°0 262,087 | 321,887
3 104,400 | 18907 | 100 610004 | 828.794
4 6000 | 1812 | 10D 633,855 | 755:453
5 -186,600 95,974 ,878 554,423; 181,223
2 1 -29,800 76,213 1’08 321,887- 262,287
3 74,600 1343; 1’08 440,175; 589,375
4 31,000 133’92 1’08 482,494‘: 544,494
> 216,400 | 87,703 | 389 | o, cpa | 119,724
8 1 104,400 | 18907 | 108 628,704 | 619,994
2 74600 | 13430 10D 580,375 | 440,175
4 43600 | 48375 | MO0 228,000 | 141,799
5 -291,000 157’62 1’08 895,358- 313,358
4 1 -60,800 181'22 1’08 755,45:; 633,853
2 -31,000 133'92 1’08 544,494: 482,494
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3 43,600
5 -247,400
5 1 186,600
2 216,400
3 291,000
4 247,400
Normal 1 2
landing -62,200
3 296,400
4 -149,800
5 -
621,600"
2 1 62,200
3 -34,200
4 -87,600
5 -
559,400"
3 1 96,400
2 34,200
4 -53,400
5
-525,200
4 1 149,800
2 87,600
3 53.400
5
-471,800
5 1 621,600"
559,400"
525,200
4 471,800

48,375

147,52
3

95,974

87,703

157,69
2

147,52
3

76,213
189,01
2
181,25
2

95,974

76,213
134,31
8
133,98
4
87,703
189,01
2
134,31
8

48,375

157,69
2

181,25
2
133,98
4

48,375

147,52

3
95,974
87,703

157,69
2

147,52
3

1,00

1,00

,878

,389

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

,002

1,00

1,00

1,00

,002

1,00

1,00

1,00

,104

1,00

1,00

1,00

,126

,002
,002

,104

,126

141,7925
812,785-
181,223:
119,724:
313,358-
317,985-
354,287-
820,794:
844,453:
989,423:
229,887-
548,975-
601,094‘:
895,524‘:
627,99“:
480,575-
238,795

1129,55
8

544,85é
425,891;
131,9955
1037,18-

5

253,777
223,276

-79,158

-93,585

228,999
317,985
554,423
552,524
895,358
812,785
229,887
627,994
544,853
253,777-
354,287
480,575
425,894
223,27(;
820,794
548,975

131,999
79,158

844,453
601,094

238,799

93,585

989,423
895,524

1129,55
8

1037,18
5

Nota. Se basa en medias marginales estimadas
*, La diferencia de medias es significativa en el nivel .05.

b. Ajuste para varias comparaciones: Bonferroni.
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Fuente: La aerolinea, 2018

Elaborado por: El autor

Tabla 5.1.3.11
Pruebas multivariante
Eta
parcial Parametr
gl de gl al 0 sin Potencia
Grupo de Valo hipotes de Sig cuadra centralid observad
aterrizaje r F is error do ad ab
Hard Traza
landin  de a89 | Y191 4000 | 00 | 4L 489 4777 183
- 4a 0 5
g Pillai
Lambd
a de 511 | 9| 4000 | 200 | 4L 489 4777 183
- 42 0 5
Wilks
Traza
de 1,19 5,00 41
Hotellin ,955 42 4,000 0 5 ,489 4,777 ,183
g
Raiz
mayor | 955 | Mo | 4000 | >90 | AL 489 4777 183
de Roy
Norm Traza
al de 875 | 871 | 4000 | %00 | 0L 875 | 34851 855
. _ 32 0 8
landin Pillai
g Lambd
ade ,125 871 4,000 5,00 01 ,875 34,851 ,855
; 32 0 8
Wilks
Traza
de 6,97 8,71 5,00 ,01
Hotellin 0 3a 4,000 0 8 ,875 34,851 ,855
g
Raiz 697 | 871 500 | ,01
mayor ' ! 4,000 ’ ’ ,875 34,851 ,855
0 32 0 8
de Roy

Nota. Cada F prueba los efectos simples multivariantes de Fases_de vuelo dentro de cada
combinacion de niveles de los otros efectos mostrados. Estas pruebas se basan en las
comparaciones por parejas linealmente independientes entre las medias marginales estimadas.

a. Estadistico exacto

b. Se ha calculado utilizando alpha = .05

Fuente: La aerolinea, 2018

Elaborado por: El autor

5.1.4 Datos resultantes del parametro Pitch Angle

Tabla5.1.4.1
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Grupo de aterrizaje Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
250-200 Hard landing ,348 5 ,047 779 5 ,054
Normal landing , 300 5 , 161 ,883 5 ,325
200-150 Hard landing 231 5 ,200" ,881 5 ,314
Normal landing ,300 5 ,161 ,883 5 ,325
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150-100 Hard landing 221 5 ,200" ,902 5 421
Normal landing 231 5 ,200" ,881 5 ,314
100-50 Hard landing ,372 5 ,022 ,828 5 ,135
Normal landing ,241 5 ,200" ,821 5 ,119
50-0 Hard landing ,246 5 ,200" ,956 5 77
Normal landing ,136 5 ,200" ,987 5 ,967
*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla5.1.4.2
Estadisticos descriptivos
Grupo de aterrizaje Media Desv. Desviacion N
250-200 Hard landing 3,20 1,643 5
Normal landing 200 707 5
Total 2,60 1,350 10
200-150 Hard landing 2,20 837 5
Normal landing 2,00 707 5
Total 2,10 ,738 10
150-100 Hard landing 2,80 1,304 5
Normal landing 2,20 837 5
Total 2,50 1,080 10
100-50 Hard landing 3,20 1,095
Normal landing 3,00 1,000
Total 3,10 ,994 10
50-0 Hard landing 4,80 1,483 5
Normal landing 5,00 1,581 5
Total 4,90 1,449 10
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.4.3
Prueba de esfericidad de Mauchly?
Epsilon®
Efecto intra- W de Aprox. Chi- Greenhouse- Huynh- Limite
sujetos Mauchly cuadrado gl | Sig. Geisser Feldt inferior
Fases_de_vuelo ,010 29,591 | 9 | ,001 457 ,659 ,250

Nota. Prueba la hipétesis nula de que la matriz de covarianzas de error de las variables dependientes
con transformacion ortonormalizada es proporcional a una matriz de identidad.

a. Disefio: Interseccion + Aterrizaje
Disefio intra-sujetos: Fases_de_vuelo

b. Se puede utilizar para ajustar los grados de libertad para las pruebas promedio de significacion.
Las pruebas corregidas se visualizan en la tabla de pruebas de efectos intra-sujetos.

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
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Tabla5.1.4.4

Pruebas de efectos intra-sujetos

Tipo
11l de Eta Param
suma parci etro Potenc
de Media al al sin ia
cuadr cuadr Si cuadr | central | observ
Origen ados gl atica F g. ado idad ada?
Fases_de_vu Esferici
elo dad 48,32 12,08 13, ,0
asumid 0 4 0 965 | 00 ,636 | 55,861 1,000
a
Greenh
48,32 1,8 26,43 13 0
ouse- ' X ' ' ! ,636 | 25,530 ,989
Geisser 0 28 2 965 | 01
Huynh- 48,32 2,6 18,31 13, ,0
Feldt o| 38 7 | 965 | 0o | 636 | 36840 | 999
Limite 48,32 1,0 48,32 13, ,0
inferior 0| oo 0| 965 | 05 | 636 | 13965 | 904
Fases_de_vu Esferici
elo* dad ,80 5
Aterrizaje asumid 2,800 4 ,700 9 | 29 ,092 3,237 ,230
a
Greenh
ouse- 2800 | L8| 1532 | B0 | A1 o092 | 1479 158
” 28 9 54
Geisser
Huynh- 2,6 ,80 4
Feldt 2,800 38 1,061 9 89 ,092 2,135 , 186
Limite 1,0 ,80 3
inferior 2,800 00 2,800 9 95 ,092 ,809 ,125
Error(Fases_d  Esferici
e_vuelo) dad _ 27,68 32 865
asumid 0
a
Greenh
ouse- 27,68 14, 1,893
; 0 625
Geisser
Huynh- 27,68 21,
Feldt 0| 104 | 1312
Limite 27,68 8,0
inferior 0| oo | 3460

a. Se ha calculado utilizando alpha = .05

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
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Tabla 5.1.4.5

Pruebas de efectos inter-sujetos

Tipo 1l Eta
de suma parcial Parametr
de Media al o sin Potencia
cuadrado | g | cuadratic cuadrad | centralida | observad
Origen S | a F Sig. o] d a2
Inersecclo | 462,080 | 1 | ae2080 | 20 | 00 945 | 136,307 1,000
Aterrizaje 2,000 | 1 2000 | 590 | *° 069 590 104
Error 27,120 8 3,390
a. Se ha calculado utilizando alpha = .05
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.4.6
Pruebas univariadas
Eta Parametro
Suma de Media parcial al sin Potencia
cuadrado | g cuadratic cuadrad centralida observada
S I a F Sig. o} d a
Contrast 400 | 1 400 | 09| 46 069 590 104
e 0 4
Error 5,424 8 ,678

Nota. F prueba el efecto de Grupo de aterrizaje. Esta prueba se basa en las comparaciones por
parejas linealmente independientes entre las medias marginales estimadas.

a. Se ha calculado utilizando alpha = .05

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

Tabla 5.1.4.7

Pruebas multivariante

Eta Pardmetro
gl de parcial al sin Potencia
hipétesi gl de cuadrad centralida observada
Valor F s error | Sig. o) d b

Traza 11,149 5,00 ,01
de Pillai ,899 a 4,000 0 0 ,899 44,596 ,928
Lambda 11,149 5,00 ,01
de Wilks ,101 a 4,000 0 0 ,899 44,596 ,928
Traza
de 8,91 11,149 5,00 ,01
Hotellin 9 a 4,000 0 0 ,899 44,596 ,928
9
Raiz 891 | 11,149 500 | 01
mayor ’ = 4,000 ’ ’ ,899 44,596 ,928

9 0 0
de Roy

Nota. Cada F prueba el efecto multivariante de Fases_de_vuelo. Estas pruebas se basan en las
comparaciones por parejas linealmente independientes entre las medias marginales estimadas.
a. Estadistico exacto

b. Se ha calculado utilizando alpha = .05

Fuente: La aerolinea, 2018

Elaborado p

or: El autor
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5.1.5 Datos resultantes del parametro Roll Angle

Tabla5.1.5.1
Pruebas de normalidad
Grupo de Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
aterrizaje Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
250-200 Hard
landing 350 | 5 ,045 750 | 5 ,030
Normal 372 | 5| 022 828 | 5 135
landing
200-150 Hard
landing 404 | 5 ,008 768 | 5 ,044
Normal "
landing 237 | 5 | ,200 961 | 5 ,814
150-100 Hard "
landing 221 5 ,200 ,902 5 421
Normal
landing ,300 | 5 ,161 883 | 5 ,325
100-50 Hard .
landing 254 | 5 | ,200 803 | 5 ,086
Normal 237 | 5 | 200" 961 | 5 814
landing
50-0 Hard 237 | 5 | 200" 961 | 5 814
landing
Normal 300 | 5 | ,161 833 | 5 ,146
landing

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: La aerolinea, 2018

Elaborado por:

Tabla 5.1.5.2

El autor

Estadisticos descriptivos

Grupo de aterrizaje

250-200

200-150

150-100

100-50

50-0

Hard landing
Normal landing

Total

Hard landing
Normal landing
Total

Hard landing
Normal landing
Total

Hard landing
Normal landing

Total
Hard landing
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Desv. Desviacion
-,40 3,209
-,20 1,095
-,30 2,263
-,40 1,517
,60 1,140
,10 1,370
,80 1,304
,00 , 707
,40 1,075
,40 1,517
-,60 1,140
-,10 1,370
,60 1,140




Normal landing .00 1,225 5
Total ,30 1,160 10
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.5.3
Prueba de esfericidad de Mauchly?
Epsilon®
Efecto intra- W de Aprox. Chi- Greenhouse- Huynh- Limite
sujetos Mauchly cuadrado gl | Sig. Geisser Feldt inferior
Fases_de_vuelo ,028 22,841 | 9 | ,008 416 577 ,250

Nota. Prueba la hipétesis nula de que la matriz de covarianzas de error de las variables dependientes

con transformacion ortonormalizada es proporcional a una matriz de identidad.

a. Disefio: Interseccion + Aterrizaje
Disefio intra-sujetos: Fases_de_vuelo

b. Se puede utilizar para ajustar los grados de libertad para las pruebas promedio de significacion.
Las pruebas corregidas se visualizan en la tabla de pruebas de efectos intra-sujetos.

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

Tabla5.1.5.4
Pruebas de efectos intra-sujetos
Tipo
Il de Eta Param
suma parci etro Potenc
de Media al al sin ia
cuadr cuadr Si cuadr central observ
Origen ados gl atica F g ado idad ada?
Fases _de vue Esferici 3 8
lo dad 3,280 4 ,820 . ! ,045 1,520 , 126
: 80 | 21
asumida
Greenh
ouse- 3,280 1’62 1,974 83 52 ,045 ,632 ,096
Geisser
Huynh- 2,30 37
Feldt 3,280 7 1,422 80 18 ,045 877 ,105
Limite 1,00 3 5
inferior 3,280 0 3,280 80 | =5 ,045 ,380 ,085
Fases_de vue Esferici 7 5
lo * Aterrizaje dad 6,880 4 1,720 ! X ,091 3,189 ,227
. 97 | 36
asumida
Greenh
ouse- 6,880 1.66 4,140 7 4 ,091 1,325 ,150
; 2 97 | 49
Geisser
Huynh- 2,30 v 4
Feldt 6,880 7 2,983 97 | 82 ,091 1,839 , 173
Limite 1,00 7 3
inferior 6,880 0 6,880 97 | o8 ,091 797 ,124
Error(Fases_d Esferici
e_vuelo) dad 69’03 32 2,157
asumida
Greenh
ouse- 69,04 | 132 5,192
; 0 96
Geisser
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Huynh- 69,04 | 18,4
Feldt | o| 54| 374
Limite 69,04 | 8,00
inferior 0 0 8,630
a. Se ha calculado utilizando alpha = .05
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.5.5
Pruebas de efectos inter-sujetos
Tipo 1 Eta
de suma parcial Pardmetr
de Media al o sin Potencia
cuadrado | g | cuadréatic cuadrad centralida | observada
Origen s I a F Sig. o] d a
Interseccio 320 | 1 320 | 02| 78 012 ,099 059
n 9 1
Aterrizaje 720 | 1 720 '2‘21 *63 027 224 070
Error 25,760 8 3,220
a. Se ha calculado utilizando alpha = .05
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.5.6
Pruebas univariadas
Eta Parametro
Suma de Media parcial al sin Potencia
cuadrado g cuadratic cuadrad centralida observada
s I a F Sig. o] d a
Contrast 144 | 1 144 | 22| B4 027 224 070
e 4 9
Error 5,152 8 ,644

Nota. F prueba el efecto de Grupo de aterrizaje. Esta prueba se basa en las comparaciones por
parejas linealmente independientes entre las medias marginales estimadas.

a. Se ha calculado utilizando alpha = .05

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

Tabla5.1.5.7
Pruebas multivariante
Eta Parametro
gl de gl de parcial al sin Potencia

Valor F hipétesis | error | Sig. | cuadrado | centralidad | observada®
Traza 428 | 9362 4,000 | 5,000 | ,512 428 3,743 152
de Pillai
Lampda 572 ,9362 4,000 | 5,000 ,512 ,428 3,743 ,152
de Wilks
Traza
de , 749 | ,9362 4,000 | 5,000 | ,512 ,428 3,743 ,152
Hotelling
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Raiz
mayor , 749 | ,9362 4,000 | 5,000 | ,512 ,428 3,743 ,152
de Roy

Nota. Cada F prueba el efecto multivariante de Fases_de_vuelo. Estas pruebas se basan en las
comparaciones por parejas linealmente independientes entre las medias marginales estimadas.

a. Estadistico exacto
b. Se ha calculado utilizando alpha = .05

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

5.1.6 Datos resultantes del parametro Angle of

Attack
Tabla5.1.6.1
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Grupo de aterrizaje Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
250-200 Hard landing ,223 5 ,200" ,918 5 ,519
Normal landing ,229 5 ,200" ,960 5 ,807
200-150 Hard landing ,315 5 ,117 771 5 ,046
Normal landing ,229 5 ,200" ,965 5 ,843
150-100 Hard landing 322 5 ,098 ,782 5 ,058
Normal landing ,280 5 ,200" ,835 5 ,153
100-50 Hard landing ,292 5 ,189 ,837 5 ,156
Normal landing ,233 5 ,200" ,855 5 ,212
50-0 Hard landing ,227 5 ,200° ,947 5 712
Normal landing ,268 5 ,200" ,872 5 274
*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.6.2
Estadisticos descriptivos
Grupo de aterrizaje Media Desv. Desviacion N
250-200 Hard landing 7,34000 1,465606
Normal landing 6,13200 , 737509
Total 6,73600 1,265607 10
200-150 Hard landing 6,10000 1,055936 5
Normal landing 6,63000 1,154903 5
Total 6,36500 1,079992 10
150-100 Hard landing 6,88000 ,983362
Normal landing 6,38800 1,305190
Total 6,63400 1,119883 10
100-50 Hard landing 7,52000 2,033962 5
Normal landing 7,37800 1,427592 5
Total 7,44900 1,658329 10
50-0 Hard landing 7,94000 2,042792 5
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Normal landing 8,15400 1,900916 5
Total 8,04700 1,863700 10
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.6.3
Resumen de contrastes de hipétesis
Hipotesis nula Prueba Sig. Decision

1 La distribucion de 250-200 es la Prueba U de Mann-Whitney Conserve la
misma entre categorias de Grupo para muestras ,3102 | hipotesis
de aterrizaje. independientes nula.

2 La distribucién de 200-150 es la Prueba U de Mann-Whitney Conserve la
misma entre categorias de Grupo para muestras ,8412 | hipétesis
de aterrizaje. independientes nula.

3 La distribucion de 150-100 es la Prueba U de Mann-Whitney Conserve la
misma entre categorias de Grupo para muestras ,5482 | hipétesis
de aterrizaje. independientes nula.

4 La distribucién de 100-50 es la Prueba U de Mann-Whitney Conserve la
misma entre categorias de Grupo para muestras ,8412 | hipétesis
de aterrizaje. independientes nula.

5 La distribucion de 50-0 es la misma | Prueba U de Mann-Whitney Conserve la
entre categorias de Grupo de para muestras 1,0002 | hipétesis
aterrizaje. independientes nula.

Nota. Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacién es de ,050.

a. Se muestra la significacion exacta para esta prueba.

Fuente: La aerolinea, 2018

Elaborado por: El autor

Tabla 5.1.6.4
Rangos
250-200 200-150 150-100 100-50 50-0

Normal landing 21 29 28 30 41

Normal landing 24 26 36 40 43

Normal landing 1 9 20 33

Normal landing 17 11 15 2

Normal landing 25 34 27 44 49

Hard landing 46 14 47 50

Hard landing 13 8 16 19 22

Hard landing 10 12 18 6 4

Hard landing 35 32 37 48 45

Hard landing 38 31 39 23 42

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.6.5
Estadisticos descriptivos
CUENTA balanceado
250-200 200-150 150-100 100-50 50-0
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Normal landing 5 5 5 5 5 25

Hard landing 5 5 5 5 5 25
10 10 10 10 10 50
MEDIA
250-200 200-150 150-100 100-50 50-0
Normal landing 17.6 21.8 19.8 29.8 33.6 24.52
Hard landing 28.4 18 24.8 28.6 32.6 26.48
23 19.9 22.3 29.2 331 255
VARIANZA
250-200 200-150 150-100 100-50 50-0
Normal landing 95.8 124.7 220.7 155.2 344.8 196.010
Hard landing 255.3 155.5 147.7 337.3 368.8 235.843

188.444 128.544 170.678 219.289 317.433 212.500
Fuente: La aerolinea, 2018

Elaborado por: El autor

Tabla 5.1.6.6
Prueba Scheirer Ray Hare
ANOVA Alpha 0.05
SS df MS H p sig
Filas 48.020 1 0.226 0.635 no
Columnas 1193.000 4 5.614 0.230 no
Inter 348.280 4 1.639 0.802 no
Intra 8823.200 40
Total 10412.500 49 212.500

Fuente: La aerolinea, 2018

Elaborado por: El autor

5.1.7 Datos resultantes del parametro Control

Column
Tabla 5.1.7.1
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Grupo de aterrizaje Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
250-200 Hard landing 241 5 ,200" ,821 5 ,119
Normal landing ,231 5 ,200" ,881 5 ,314
200-150 Hard landing ,348 5 ,047 779 5 ,054
Normal landing ,231 5 ,200" ,881 5 314
150-100 Hard landing ,198 5 ,200" ,957 5 ,787
Normal landing 231 5 ,200" ,881 5 ,314
100-50 Hard landing ,376 5 ,020 , 739 5 ,023
Normal landing ,231 5 ,200" ,881 5 314
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50-0 Hard landing ,263 5 ,200" ,951 747
Normal landing 141 5 ,200" ,979 ,928
*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.7.2
Estadisticos descriptivos
Grupo de aterrizaje Media Desv. Desviacion N
250-200 Hard landing ,00 1,000 5
Normal landing =20 837 5
Total -,10 ,876 10
200-150 Hard landing ,20 1,643 5
Normal landing -,20 837 5
Total ,00 1,247 10
150-100 Hard landing ,60 2,408 5
Normal landing 20 837 5
Total ,40 1,713 10
100-50 Hard landing 1,40 2,074 5
Normal landing 20 837 5
Total ,80 1,619 10
50-0 Hard landing 4,20 2,168 5
Normal landing 4,20 1,924 5
Total 4,20 1,932 10
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.7.3
Prueba de esfericidad de Mauchly?®
EpsilonP
Efecto intra- W de Aprox. Chi- Greenhouse- Huynh- Limite
sujetos Mauchly cuadrado gl | Sig. Geisser Feldt inferior
Fases_de_vuelo ,200 10,340 | 9 | ,339 ,672 1,000 ,250

Nota. Prueba la hipétesis nula de que la matriz de covarianzas de error de las variables dependientes
con transformacion ortonormalizada es proporcional a una matriz de identidad.
a. Disefio: Interseccion + Aterrizaje

Disefio intra-sujetos: Fases_de_vuelo

b. Se puede utilizar para ajustar los grados de libertad para las pruebas promedio de significacion.
Las pruebas corregidas se visualizan en la tabla de pruebas de efectos intra-sujetos.

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
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Tabla5.1.7.4

Pruebas de efectos intra-sujetos

Tipo
Il de Eta Param
suma parci etro Potenc
de Media al al sin ia
cuadr cuadr Si cuadr | central | observ
Origen ados gl atica F g. ado idad ada?
Fases_de_vu Esferici
elo dad 128,3 32,08 27, ,0 109,20
asumid 20 4 0| 302 |00 ]| 773 g | 1,000
a
Greenh
128,3 2,6 47,75 27, ,0
ouse- 20 87 0 302 | 00 773 | 73,370 1,000
Geisser
Huynh- 128,3 4,0 32,08 27, ,0 109,20
Feldt 20 | 00 0| 302 |00 | 773 g | 1000
Limite 128,3 1,0 128,3 27, ,0
inferior 20 | 00 20 | 302 |01 | 773 | 27302 995
Fases_de_vu Esferici
elo* dad 44 7
Aterrizaje asumid 2,080 4 ,520 3 | 77 ,052 1,770 ,140
a
Greenh
ouse- 2,080 2;73 774 '4;" 631 052 | 1,189 121
Geisser
Huynh- 4,0 A4 v
Feldt 2,080 00 ,520 3 77 ,052 1,770 ,140
Limite 1,0 44 5
inferior 2,080 00 2,080 3 o5 ,052 ,443 ,091
Error(Fases_d  Esferici
e_vuelo) dad _ 37,60 32 1,175
asumid 0
a
Greenh
37,60 21,
ous_,e- 0 499 1,749
Geisser
Huynh- 37,60 32,
Feldt 0| ooo | L7
Limite 37,60 8,0
inferior o| oo | 4700
a. Se ha calculado utilizando alpha = .05
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla5.1.7.5
Pruebas de efectos inter-sujetos
Tipo Il Eta
de suma parcial Parametr
de Media al o sin Potencia
cuadrado cuadratic cuadrad centralida | observada
Origen s a F Sig. o] d a
nterseccio 56,180 56,180 7'2g ,og 474 7,203 653
Aterrizaje 2,420 2,420 | 310 '52 037 310 078
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Error

62,400 | 8

| 7,800 |

a. Se ha calculado utilizando alpha = .05

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor.

Tabla 5.1.7.6
Pruebas univariadas
Eta Parametro
Suma de Media parcial al sin Potencia
cuadrado | g cuadratic cuadrad centralida observada
S I a F Sig. o] d a
Contrast 484 | 1 4sa | 3L 9 037 310 078
e 0 3
Error 12,480 | 8 1,560

Nota. F prueba el efecto de Grupo de aterrizaje. Esta prueba se basa en las comparaciones por
parejas linealmente independientes entre las medias marginales estimadas.

a. Se ha calculado utilizando alpha = .05

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

Tabla 5.1.7.7
Pruebas multivariante
Eta Parametro
gl de parcial al sin Potencia
hipétesi gl de cuadrad centralida | observada
Valor F s error | Sig. o d b
Traza 22,815 5,00 ,00
de Pillai ,948 a 4,000 0 2 ,948 91,259 ,998
Lambda
de 052 | 22815 1 4000 | 200 | .00 948 91,259 998
. a 0 2
Wilks
Traza
de 18,25 | 22,815 5,00 ,00
Hotellin 5 2 4,000 0 5 ,948 91,259 ,998
g
Raiz
mayor 18,25 22,815 4,000 5,00 00 ,948 91,259 ,998
2 a 0 2
de Roy

Nota. Cada F prueba el efecto multivariante de Fases_de_vuelo. Estas pruebas se basan en las
comparaciones por parejas linealmente independientes entre las medias marginales estimadas.
a. Estadistico exacto

b. Se ha calculado utilizando alpha = .05

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

Tabla 5.1.8.1

Pruebas de normalidad

5.1.8 Datos
Wheel

resultantes del

parametro Control

Grupo de aterrizaje

Kolmogorov-Smirnov?

Shapiro-Wilk
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250-200 Hard landing ,259 5 ,200" ,858 5 ,222
Normal landing ,203 5 ,200" ,916 5 ,503
200-150 Hard landing ,359 5 ,034 , 735 5 ,022
Normal landing ,292 5 ,188 877 5 ,294
150-100 Hard landing ,269 5 ,200" ,918 5 ,517
Normal landing 314 5 ,119 ,894 5 379
100-50 Hard landing ,154 5 ,200" ,985 5 ,958
Normal landing 274 5 ,200" ,801 5 ,083
50-0 Hard landing 277 5 ,200" ,861 5 ,233
Normal landing ,238 5 ,200" ,888 5 ,348
*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.8.2
Estadisticos descriptivos
Grupo de aterrizaje Media Desv. Desviacion N
250-200 Hard landing 13,20 7,791 5
Normal Ianding 7.20 7.259 5
Total 10,20 7,772 10
200-150 Hard landing 16,60 9,476 5
Normal landing 1,60 4,775 5
Total 9,10 10,609 10
150-100 Hard landing 11,00 16,016 5
Normal landing 40 11,149 5
Total 5,70 14,158 10
100-50 Hard landing 15,80 15,707 5
Normal landing 3,60 6,107
Total 9,70 12,945 10
50-0 Hard landing 15,60 11,781 5
Normal landing 7.20 9,935 5
Total 11,40 11,187 10
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.8.3
Rangos
250-200 200-150 150-100 100-50 50-0
Hard landing 41 45 49 50 48
Hard landing 26 14 2 5 24
Hard landing 27 34 18 22 16
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Hard landing 44 39 37 32 47
Hard landing 30 43 40 46 42
Normal landing 35 3 1 8 23
Normal landing 29 25 38 31 36
Normal landing 28 19 15 33
Normal landing 17 21 6 20 4
Normal landing 11 11 11 11 11
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.8.4
Estadisticos Descriptivos
CUENTA balanceado
250-200 200-150 150-100 100-50 50-0
Hard landing 25.000
Normal landing 25.000
10 10 10 10 10 50
MEDIA
250-200 200-150 150-100 100-50 50-0
Hard landing 33.60 35.00 29.20 31.00 35.40 32.84
Normal landing 24.00 15.80 12.60 17.00 21.40 18.16
28.80 25.40 20.90 24.00 28.40 25.50
VARIANZA
250-200 200-150 150-100 100-50 50-0
Hard landing 69.30 155.50 358.70 336.00 210.80 194.31
Normal landing 95.00 77.20 214.30 81.50 190.30 126.89
98.62 205.82 331.21 240.00 232.71 212.30
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.8.5
Prueba Scheirer Ray Hare
ANOVA Alpha 0.05
SS df MS H p sig
Filas 2693.78 12.689 0.000 yes
Columnas 427.20 2.012 0.733 no
Inter 127.12 0.599 0.963 no
Intra 7154.40 40
Total 10402.50 49 212.30

Fuente: La aerolinea, 2018

Elaborado por: El autor
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5.1.9 Datos resultantes del parametro Engine 1

Throttle Position

Tabla 5.1.9.1
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Grupo de aterrizaje Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
250-200 Hard landing ,218 5 ,200" ,950 5 , 735
Normal landing 221 5 ,200" ,902 5 421
200-150 Hard landing ,252 5 ,200" ,867 5 ,254
Normal landing ,287 5 ,200" ,914 5 ,490
150-100 Hard landing ,242 5 ,200" ,940 5 ,665
Normal landing ,273 5 ,200" ,852 5 ,201
100-50 Hard landing 332 5 ,075 873 5 ,278
Normal landing ,237 5 ,200" ,961 5 ,814
50-0 Hard landing ,207 5 ,200" ,940 5 ,663
Normal landing ,201 5 ,200" ,927 5 ,576
*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.9.2
Estadisticos descriptivos
Grupo de aterrizaje Media Desv. Desviacion N
250-200 Hard landing 19,00 3,317 5
Normal Ianding 18.20 1.304 5
Total 18,60 2,413 10
200-150 Hard landing 17,80 3,633 5
Normal landing 18,20 1,643 5
Total 18,00 2,667 10
150-100 Hard landing 17,40 4,393 5
Normal landing 18,40 1,342 5
Total 17,90 3,107 10
100-50 Hard landing 18,80 2,490 5
Normal landing 18,60 1,140 5
Total 18,70 1,829 10
50-0 Hard landing 18,60 5,983 5
Normal landing 14,40 5,459 5
Total 16,50 5,836 10

Fuente: La aerolinea, 2018

Elaborado por: El autor
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Tabla 5.1.9.3

Prueba de esfericidad de Mauchly?®

Epsilon®
Efecto intra- W de Aprox. Chi- Greenhouse- Huynh- Limite
sujetos Mauchly cuadrado gl | Sig. Geisser Feldt inferior
Fases_de_vuelo ,000 53,082 | 9 | ,000 ,288 ,348 ,250

Nota. Prueba la hipétesis nula de que la matriz de covarianzas de error de las variables dependientes
con transformacion ortonormalizada es proporcional a una matriz de identidad.

a. Disefio: Interseccion + Aterrizaje
Disefio intra-sujetos: Fases_de_vuelo

b. Se puede utilizar para ajustar los grados de libertad para las pruebas promedio de significacion.
Las pruebas corregidas se visualizan en la tabla de pruebas de efectos intra-sujetos.

Fuente: La aerolinea, 2018

Elaborado por: El autor

Tabla 5.1.9.4
Pruebas de efectos intra-sujetos
Tipo
Il de Eta Param
suma parci etro Potenc
de Media al al sin ia
cuadr cuadr Si cuadr | central observ
Origen ados gl atica F g. ado idad ada?
Fases _de vue Esferici
lo dad 30,92 4 7,730 .6 6 ,076 2,629 ,191
. 0 57 26
asumida
Greenh
30,92 | 1,15 26,80 ,6 A
ouse- 0 3 9 57 59 ,076 , 758 ,116
Geisser
Huynh- 30,92 1,39 22,20 ,6 4
Feldt 0 2 6 | 57 | 8a | 076 | 915 123
Limite 30,92 | 1,00 30,92 ,6 A4
inferior 0 0 0 57 41 076 657 111
Fases_de_vue  Esferici
lo * Aterrizaje  dad 4148 g | 10371 81 A1 499 | 352 248
. 0 0 82 86
asumida
Greenh
41,48 1,15 35,96 ,8 3
ouse- 0 3 5 82 88 ,099 1,017 ,139
Geisser
Huynh- 41,48 | 139 | 2979 | 8 | 4
Feldt 0 2 0|82 |o0a| 09| 1228 150
Limite 41,48 1,00 41,48 ,8 3
inferior 0 0 o|s |75 | 09| 88 132
Error Esferici
(Fases_de_vu dad 376.4 32 11,76
. 00 3
elo) asumida
c‘i‘:gg_”h 3764 | 922 | 40,79
. 00 7 5
Geisser
Huynh- 376,4 11,1 33,79
Feldt 00 39 0
Limite 376,4 | 8,00 47,05
inferior 00 0 0

a. Se ha calculado utilizando alpha = .05
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Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

Tabla 5.1.9.5
Pruebas de efectos inter-sujetos
Tipo 1 Eta
de suma parcial Parametr
de Media al o sin Potencia
cuadrado | g | cuadratic Sig | cuadrad centralid observad
Origen s I a F . o] ad a2
Iptersecm 16092,18 1 16092,18 | 1121,40 ,00 993 | 1121406 1,000
on 0 0 6 0
Aterrizaje 7,220 | 1 7,220 503 | 2 059 503 096
Error 114,800 8 14,350
a. Se ha calculado utilizando alpha = .05
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.9.6
Pruebas univariadas
Eta Parametro
Suma de Media parcial al sin Potencia
cuadrado g cuadratic cuadrad centralida observada
S a F Sig. o] d a
Contrast 1,444 | 1 1444 | O | 059 503 096
Error 22,960 8 2,870

Nota. F prueba el efecto de Grupo de aterrizaje. Esta prueba se basa en las comparaciones por
parejas linealmente independientes entre las medias marginales estimadas.

a. Se ha calculado utilizando alpha = .05

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

Tabla 5.1.9.7
Pruebas multivariante
Eta Parédmetro
gl de parcial al sin Potencia
hipétesi gl de cuadrad centralida observada
Valor F s error | Sig. o d b
Traza 4,467 5,00 ,06
de Pillai ,781 a 4,000 0 6 ,781 17,867 ,569
Lambda 4,467 5,00 ,06
de Wilks ,219 a 4,000 0 6 , 781 17,867 ,569
Traza
de 3,57 | 4,467 5,00 ,06
Hotellin 3 a 4,000 0 6 , 781 17,867 ,569
g
Raiz 357 | 4,467 500 | 06
mayor ' T 4,000 ' ' , 781 17,867 ,569
d 3 0 6
e Roy

Nota. Cada F prueba el efecto multivariante de Fases_de_vuelo. Estas pruebas se basan en las
comparaciones por parejas linealmente independientes entre las medias marginales estimadas.
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a. Estadistico exacto
b. Se ha calculado utilizando alpha = .05

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

5.1.10Datos resultantes del parametro Engine 2

Throttle Position

Tabla 5.1.10.1
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Grupo de aterrizaje Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
250-200 Hard landing ,159 5 ,200" ,990 5 ,980
Normal landing ,246 5 ,200" ,956 5 77
200-150 Hard landing ,136 5 ,200" ,989 5 ,976
Normal landing ,136 5 ,200" ,987 5 ,967
150-100 Hard landing ,136 5 ,200" ,989 5 ,976
Normal landing ,254 5 ,200" ,914 5 ,492
100-50 Hard landing ,166 5 ,200" ,989 5 977
Normal landing ,254 5 ,200" ,914 5 492
50-0 Hard landing ,169 5 ,200" ,973 5 ,893
Normal landing ,280 5 ,200" ,837 5 , 157
* Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.10.2
Estadisticos descriptivos
Grupo de aterrizaje Media Desv. Desviacion N
250-2 Hard landi
50-200 ard landing 18,60 2702 5
Normal landing 17,20 1,483 5
Total 17,90 2,183 10
200-150 Hard landing 17,20 3.493 5
Normal landing 17,00 1,581 5
Total 17,10 2,558 10
150-100 Hard landing 17,20 3.493 5
Normal landing 17,40 1,517 5
Total 17,30 2,541 10
100-50 Hard landing 18,00 2.915 5
Normal landing 17,40 1,517 5
Total 17,70 2,214 10
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50-0 Hard landing

17,00 5,788 5
Normal landing 13,60 7,925 5
Total 15,30 6,783 10
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.10.3
Prueba de esfericidad de Mauchly?
Epsilon®
Efecto intra- W de Aprox. Chi- Greenhouse- Huynh- Limite
sujetos Mauchly cuadrado gl | Sig. Geisser Feldt inferior
Fases_de_vuelo ,000 59,901 | 9 | ,000 274 324 ,250

Nota. Prueba la hipétesis nula de que la matriz de covarianzas de error de las variables dependientes

con transformacion ortonormalizada es proporcional a una matriz de identidad.

a. Disefio: Interseccion + Aterrizaje

Disefio intra-sujetos: Fases_de_vuelo

b. Se puede utilizar para ajustar los grados de libertad para las pruebas promedio de significacion.
Las pruebas corregidas se visualizan en la tabla de pruebas de efectos intra-sujetos.

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

Tabla 5.1.10.4
Pruebas de efectos intra-sujetos
Tipo
Il de Eta Param
suma parci etro Potenc
de Media al al sin ia
cuadr cuadr Si cuadr | central observ
Origen ados gl atica F g. ado idad ada?
Fases_de vue Esferici
— = 42,72 10,68 7 5
lo dad ' 0 4 ol 95 | 37 ,090 3,181 ,226
asumida
Greenh
42,72 | 1,09 39,01 7 A4
ous_e- 0 5 5 o5 08 ,090 871 ,128
Geisser
Huynh- 42,72 | 1,29 32,96 7 4
Feldt 0 6 0|95 |25 | 090 | 1031 136
Limite 42,72 | 1,00 42,72 7 3
inferior 0 0 0|95 |99 | 09| .79 124
Fases_de_vue  Esferici
lo * Aterrizaje dad 20,32 4 5,080 3 8 ,045 1,513 ,125
. 0 78 | 22
asumida
Greenh
20,32 | 1,09 18,55 3 5
ouse- 0 5 8 78 73 ,045 414 ,086
Geisser
Huynh- 20,32 | 1,29 15,67 3 ,6
Feldt 0 6 g | 78 |06 | 04| 490 090
Limite 20,32 | 1,00 20,32 3 5
inferior 0 0 0 78 | 56 045 378 085
Error(Fases_d Esferici
e_vuelo) dad 429.7 32 13,43
. 60 0
asumida
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Greenh | 4297 | 876 | 49,06
ouse-
> 60 0 1
Geisser
Huynh- 429,7 | 10,3 41,44
Feldt 60 69 7
Limite 429,7 | 8,00 53,72
inferior 60 0 0
a. Se ha calculado utilizando alpha = .05
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.10.5
Pruebas de efectos inter-sujetos
Tipo 1 Eta
de suma parcial Parametr
de Media al o sin Potencia
cuadrado | g | cuadrétic cuadrad | centralida | observad
Origen S I a F Sig. o} d a2
Intersecci6 14552,18 1 14552,18 758,71 ,00 990 758,716 1,000
n 0 0 6 0
Aterrizaje 14580 | 1 | 14580 | 760 | %7 087 760 120
Error 153,440 8 19,180
a. Se ha calculado utilizando alpha = .05
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.10.6
Pruebas univariadas
Eta Parametro
Suma de Media parcial al sin Potencia
cuadrado g cuadratic cuadrad centralida observada
S I a F Sig. o] d a
Contrast 2916 | 1 2016 | 78 | 40 087 760 120
e 0 9
Error 30,688 | 8 3,836

Nota. F prueba el efecto de Grupo de aterrizaje. Esta prueba se basa en las comparaciones por
parejas linealmente independientes entre las medias marginales estimadas.

a. Se ha calculado utilizando alpha = .05

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
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Tabla 5.1.10.7

Pruebas multivariante

Eta Parametro
gl de parcial al sin Potencia
hipotesi gl de cuadrad centralida observada
Valor F s error | Sig. 0 d b

Traza 6,413 5,00 ,03
de Pillai ,837 2 4,000 0 3 ,837 25,654 ,732
Lambda 6,413 5,00 ,03
de Wilks ,163 2 4,000 0 3 ,837 25,654 ,732
Traza
de 5,13 6,413 5,00 ,03
Hotellin 1 2 4,000 0 3 ,837 25,654 ,732
g
Raiz 513 | 6,413 500 | 03
mayor ! ! 4,000 ! ! ,837 25,654 , 732

1 a 0 3
de Roy

Nota. Cada F prueba el efecto multivariante de Fases_de_vuelo. Estas pruebas se basan en las
comparaciones por parejas linealmente independientes entre las medias marginales estimadas.

a. Estadistico exacto
b. Se ha calculado utilizando alpha = .05

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

5.1.11 Datos resultantes del parametro Control

Speed Brake

Tabla5.1.11.1
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Grupo de aterrizaje Estadistico o] Sig. Estadistico gl Sig.
250-200 Hard landing ,367 5 ,026 ,684 5 ,006
Normal landing ,261 5 ,200" ,859 5 ,223
200-150 Hard landing ,367 5 ,026 ,684 5 ,006
Normal landing ,261 5 ,200" ,859 5 ,223
150-100 Hard landing ,367 5 ,026 ,684 5 ,006
Normal landing ,261 5 ,200" ,859 5 ,223
100-50 Hard landing ,367 5 ,026 ,684 5 ,006
Normal landing ,261 5 ,200" ,859 5 ,223
50-0 Hard landing ,308 5 ,137 ,851 5 ,198
Normal landing ,384 5 ,015 714 5 ,013
*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.11.2
Estadisticos descriptivos
Grupo de aterrizaje Media Desv. Desviacion N
250-200 Hard landing 4,40 548 5
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Normal landing 580 1.924 5
Total 5,10 1,524 10
200-150 Hard landing 4,40 548 5
Normal landing 5.80 1,924 5
Total 5,10 1,524 10
150-100 Hard landing 4,40 548 5
Normal landing 5,80 1,924 5
Total 5,10 1,524 10
100-50 Hard landing 4,40 ,548 5
Normal landing 5,80 1,924 5
Total 5,10 1,524 10
50-0 Hard landing 9,60 6,580 5
Normal landing 12,40 6,580 5
Total 11,00 6,377 10
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.11.3
Resumen de contrastes de hipétesis
Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
1 La distribucién de 250-200 es la Prueba U de Mann-Whitney Conserve la
misma entre categorias de Grupo para muestras ,1512 | hipotesis
de aterrizaje. independientes nula.
2 La distribucién de 200-150 es la Prueba U de Mann-Whitney Conserve la
misma entre categorias de Grupo para muestras ,1512 | hipotesis
de aterrizaje. independientes nula.
3 La distribucién de 150-100 es la Prueba U de Mann-Whitney Conserve la
misma entre categorias de Grupo para muestras ,1512 | hipotesis
de aterrizaje. independientes nula.
4 La distribucién de 100-50 es la Prueba U de Mann-Whitney Conserve la
misma entre categorias de Grupo para muestras ,1512 | hipotesis
de aterrizaje. independientes nula.
5 La distribucion de 50-0 es la misma Prueba U de Mann-Whitney Conserve la
entre categorias de Grupo de para muestras 4212 | hipotesis
aterrizaje. independientes nula.

Nota. Se muestran significaciones asintoticas. El nivel de significacion es de ,050.
a. Se muestra la significacion exacta para esta prueba.

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
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Tabla5.1.11.4

Rangos
250-200 200-150 150-100 100-50 50-0
Hard landing 30.00 30.00 30.00 30.00 49.00
Hard landing 9.00 9.00 9.00 9.00 48.00
Hard landing 9.00 9.00 9.00 9.00 39.00
Hard landing 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00
Hard landing 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00
Normal landing 24.000 22.000 23.000 25.000 47.000
Normal landing 19.500 19.500 19.500 19.500 40.000
Normal landing 43.000 43.000 43.000 43.000 43.000
Normal landing 9.000 9.000 9.000 9.000 46.000
Normal landing 37.000 37.000 35.000 37.000 50.000
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.11.5
Estadisticos descriptivos
CUENTA balanceado
250-200 200-150 150-100 100-50 50-0
Hard landing 25
Normal landing 25
10 10 10 10 10 50
MEDIA
250-200 200-150 150-100 100-50 50-0
Hard landing 17.40 17.40 17.40 17.40 35.00 20.92
Normal landing 26.500 26.100 25.900 26.700 45.200 30.080
21.95 21.75 21.65 22.05 40.10 25.50
VARIANZA
250-200 200-150 150-100 100-50 50-0
Hard landing 132.3 132.3 132.3 132.3 270.5 184.91
Normal landing 186 189.3 177.55 184.95 14.7 185.035
164.469 163.958 157.781 165.025 155.656 202.602
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.11.6
Prueba Scheirer Ray Hare
ANOVA Alpha 0.05
SS df MS H p sig
Filas 1048.820 1 5.177 0.023 si
Columnas 2665.500 13.156 0.011 Si
Inter 4.380 0.022 1.000 no
Intra 6208.800 40

70



Total 9927.500 49 202.602
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.11.7
Pruebas univariadas
alph
TUKEY HSD; EFECTO DE FILA a 0.05
taman
grupo media 0 gl g-crit
Hard landing 20.92 25
Normal
landing 30.08 25
50 40 2.86
PRUEBA Q
g- media- inferio superio d de
grupo 1 grupo 2 media SE  stat crit r r Cohen
Normal 249 3.67 0.01
Hard landing landing 9.16 2 6 7.121 2.038 16.281 3 0.735
Nota. Prueba el efecto de Grupo de aterrizaje.
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.11.8
Pruebas multivariante
PRUEBA DE DUNN alpha 0.05 0.005
grupo R-sum tamafio R-media z-crit
250-200 219.50 10 21.950
200-150 217.50 10 21.750
150-100 216.50 10 21.650
100-50 220.50 10 22.050
50-0 401.00 10 40.100
50 1.960
PRUEBA D
grupo 1 grupo 2 R-media Err est z-stat R-crit p-value
250-200 200-150 0.200 6.383 0.031 12.510 0.975
250-200 150-100 0.300 6.383 0.047 12.510 0.963
250-200 100-50 0.100 6.383 0.016 12.510 0.988
250-200 50-0 18.150 6.383 2.844 12.510 0.004
200-150 150-100 0.100 6.383 0.016 12.510 0.988
200-150 100-50 0.300 6.383 0.047 12.510 0.963
200-150 50-0 18.350 6.383 2.875 12.510 0.004
150-100 100-50 0.400 6.383 0.063 12.510 0.950
150-100 50-0 18.450 6.383 2.891 12.510 0.004
100-50 50-0 18.050 6.383 2.828 12.510 0.005

Nota. Prueba el efecto multivariante de Fases de vuelo.

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
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5.1.12 Datos resultantes

Elevator Left Hand

del parametro Surface

Tabla5.1.12.1
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Grupo de aterrizaje Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
250-200 Hard landing ,180 5 ,200" ,960 5 ,806
Normal landing ,195 5 ,200° ,923 5 ,550
200-150 Hard landing ,307 5 ,140 ,856 5 ,216
Normal landing ,246 5 ,200" ,956 5 77
150-100 Hard landing ,191 5 ,200" ,980 5 ,934
Normal landing ,270 5 ,200° ,942 5 ,683
100-50 Hard landing ,403 5 ,008 761 5 ,038
Normal landing ,257 5 ,200" ,947 5 ,719
50-0 Hard landing 417 5 ,005 ,688 5 ,007
Normal landing ,267 5 ,200" ,893 5 374
*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.12.2
Prueba de esfericidad de Mauchly?®
EpsilonP
Efecto intra- W de Aprox. Chi- Greenhouse- Huynh- Limite
sujetos Mauchly cuadrado gl | Sig. Geisser Feldt inferior
Fases_de_ vuelo ,037 21,170 9 | ,015 ,450 ,645 ,250

Nota. Prueba la hipétesis nula de que la matriz de covarianzas de error de las variables dependientes

con transformacion ortonormalizada es proporcional a una matriz de identidad.

a. Disefio: Interseccion + Aterrizaje
Disefio intra-sujetos: Fases_de_vuelo

b. Se puede utilizar para ajustar los grados de libertad para las pruebas promedio de significacion.
Las pruebas corregidas se visualizan en la tabla de pruebas de efectos intra-sujetos.

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
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Tabla 5.1.12.3
Pruebas de efectos intra-sujetos
Tipo
Il de Eta Pardm
suma parci etro Potenc
de Media al al sin ia
cuadr cuadr Si cuadr | central | observ
Origen ados gl atica F g. ado idad ada?
Fases_de_vu Esferici
elo dad 273,9 68,47 17, ,0
asumid o1 | 4 5 | 908 | oo | 691 | 71,630 | 1,000
a




Greenh
273,9 1,8 152,2 17, ,0
ouse- 01 00 02 | 908 | 00 ,691 | 32,226 ,998
Geisser
Huynh- 273,9 25 106,1 17, ,0
Feldt o1 | 80 71 | 908 | oo | 691 | 46198 | 1,000
Limite 273,9 1,0 273,9 17, ,0
inferior o1 | 00 o1 | oog | o3 | 691 | 17,908 | 958
Fases_de_vu Esferici
elo* dad 42 7
Aterrizaje asumid 6,554 4 1,639 9 | 87 ,051 1,714 ,136
a
Greenh
ouse- 6554 | oo | 3642 | 2| 0| os1 | 771|104
Geisser
Huynh- 2,5 42 7
Feidt 6,554 80 2,541 9 | 06 ,051 1,105 ,117
Limite 1,0 ,42 5
inferior 6,554 00 6,554 9 | 31 ,051 429 ,089
Error(Fases_d  Esferici
e_vuelo) dad 122,3
asumid 62 32 3,824
a
Greenh
ouse- P23 | e | 809
Geisser
Huynh- 122,3 20,
Feldt 62 | 638 5929
Limite 122,3 8,0 15,29
inferior 62 00 5
a. Se ha calculado utilizando alpha = .05
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.12.4
Pruebas de efectos inter-sujetos
Tipo Eta
de suma parcial Pardmetr
de Media al o sin Potencia
cuadrado | g | cuadratic cuadrad | centralida observad
Origen S I a F Sig. o] d ad
nterseccio | j96,614 | 1 | 196614 | 220 | 0D 734 | 22,045 083
Aterrizaje 4446 | 1 4446 | 499 | 059 499 096
Error 71,352 | 8 8,919

a. Se ha calculado utilizando alpha = .05

Fuente: La aerolinea, 2018

Elaborado por: El autor
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Tabla 5.1.12.5

Pruebas univariadas

Eta Parametro
Suma de Media parcial al sin Potencia
cuadrado g cuadratic cuadrad centralida observada
S I a F Sig. o] d a
Contrast 889 | 1 ggg | 49| S0 059 499 096
e 9 0
Error 14,270 8 1,784

Nota. F prueba el efecto de Grupo de aterrizaje. Esta prueba se basa en las comparaciones por
parejas linealmente independientes entre las medias marginales estimadas.

a. Se ha calculado utilizando alpha = .05

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

Tabla5.1.12.6
Pruebas multivariante
Eta Pardmetro
gl de parcial al sin Potencia
hipétesi gl de cuadrad centralida observada
Valor F s error | Sig. o d b
Traza 6,922 5,00 ,02
de Pillai ,847 a 4,000 0 9 ,847 27,690 ,765
Lambda 6,922 5,00 ,02
de Wilks ,153 a 4,000 0 9 ,847 27,690 , 765
Traza
de 5,53 6,922 5,00 ,02
Hotellin 8 a 4,000 0 9 ,847 27,690 , 765
g
Raiz 553 | 6,922 500 | ,02
mayor ' T 4,000 ' ' ,847 27,690 , 765
d 8 0 9
e Roy

Nota. Cada F prueba el efecto multivariante de Fases_de_vuelo. Estas pruebas se basan en las
comparaciones por parejas linealmente independientes entre las medias marginales estimadas.

a. Estadistico exacto
b. Se ha calculado utilizando alpha = .05

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

5.1.13Datos resultantes del parametro Surface
Elevator Right Hand

Tabla 5.1.13.1
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Grupo de aterrizaje Estadistico o] Sig. Estadistico gl Sig.
250-200 Hard landing ,335 5 ,069 ,860 5 ,228
Normal landing ,300 5 ,161 ,883 5 ,325
200-150 Hard landing AT3 5 ,001 ,552 5 ,000
Normal landing ,237 5 ,200" ,961 5 ,814
150-100 Hard landing ,232 5 ,200" ,885 5 ,334
Normal landing ,254 5 ,200" ,914 5 ,492
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100-50 Hard landing ,292 5 ,188 877 5 ,294
Normal landing ,300 5 ,161 ,908 5 ,453
50-0 Hard landing ,292 5 ,188 877 5 ,294
Normal landing 274 5 ,200" ,867 5 ,254
*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacién de Lilliefors
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.13.2
Estadisticos descriptivos
Grupo de aterrizaje Media Desv. Desviacion N
250-200 Hard landing -3,2000 2,28035 5
Normal Ianding -3.0000 70711 5
Total -3,1000 1,59513 10
200-150 Hard landing -3,0000 2,23607 5
Normal landing -3,4000 1,14018 5
Total -3,2000 1,68655 10
150-100 Hard landing -1,8000 3,56371
Normal landing -3,6000 1,51658
Total -2,7000 2,75076 10
100-50 Hard landing -,8000 2,38747 5
Normal landing -3,0000 1,87083 5
Total -1,9000 2,33095 10
50-0 Hard landing 2,2000 2,38747 5
Normal landing 2,2000 3,11448 5
Total 2,2000 2,61619 10
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.13.3
Prueba de esfericidad de Mauchly?
Epsilon®
Efecto intra- W de Aprox. Chi- Greenhouse- Huynh- Limite
sujetos Mauchly cuadrado gl | Sig. Geisser Feldt inferior
Fases_de_vuelo ,089 15,555 | 9 | ,086 AT2 ,691 ,250

Nota. Prueba la hipétesis nula de que la matriz de covarianzas de error de las variables dependientes
con transformacion ortonormalizada es proporcional a una matriz de identidad.

a. Disefio: Interseccion + Aterrizaje
Disefio intra-sujetos: Fases_de_vuelo

b. Se puede utilizar para ajustar los grados de libertad para las pruebas promedio de significacion.
Las pruebas corregidas se visualizan en la tabla de pruebas de efectos intra-sujetos.

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
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Tabla 5.1.13.4

Pruebas de efectos intra-sujetos

Tipo
Il de Eta Param
suma parci etro Potenc
de Media al al sin ia
cuadr cuadr Si cuadr | central | observ
Origen ados gl atica F g. ado idad ada?
Fases_de_vu Esferici
elo dad 204,5 51,13 21, ,0
asumid 20 4 0| 991 | 0o | 733 | 87,966 | 1000
a
Greenh
204,5 1,8 108,2 21, ,0
ouse- 20 90 18 991 | 00 ,733 | 41,561 1,000
Geisser
Huynh- 204,5 2,7 73,94 21, ,0
Feldt 20 | 66 8 | 991 | oo | <733 | 60822 | 1,000
Limite 204,5 1,0 204,5 21, ,0
inferior 20 | 00 20 | 991 | 02 | 733 | 21,991 983
Fases_de_vu Esferici
elo* dad 11,88 1,2 2
Aterrizaje asumid 0 4 2,970 77 | 99 138 5110 352
a
Greenh
ouse- 11'83 19'3 6,286 17'§ 62 138 | 2414 | 230
Geisser
Huynh- 11,88 2,7 1,2 3
Feldt 0 66 4,295 77 05 ,138 3,533 ,283
Limite 11,88 1,0 11,88 1,2 2
inferior 0| oo o| 77|91 | 38| L2 170
Error(Fases_d  Esferici
e_vuelo) dad _ 74,40 32 2325
asumid 0
a
Greenh
ouse- 74,40 15, 4,921
X 0 119
Geisser
Huynh- 74,40 22,
Feldt 0| 126 | 3%
Limite 74,40 8,0
inferior o| oo | 9390
a. Se ha calculado utilizando alpha = .05
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.13.5
Pruebas de efectos inter-sujetos
Tipo Il Eta
de suma parcial Parametr
de Media al o sin Potencia
cuadrado cuadratic cuadrad centralida | observada
Origen s a F Sig. o] d a
nterseceio 1 151,380 151,380 94; 'Oé 534 9,175 756
Aterrizaje 8,820 8,820 | ,535 '4g 063 535 ,099
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Error

132,000 | 8 |

16,500 |

a. Se ha calculado utilizando alpha = .05

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

Tabla 5.1.13.6
Pruebas univariadas
Eta Parametro
Suma de Media parcial al sin Potencia
cuadrado g cuadratic cuadrad centralida observada
s I a F Sig. o] d a
Contrast 1,764 | 1 1,764 | O3 | 48 063 535 099
e 5 6
Error 26,400 8 3,300

Nota. F prueba el efecto de Grupo de aterrizaje. Esta prueba se basa en las comparaciones por
parejas linealmente independientes entre las medias marginales estimadas.

a. Se ha calculado utilizando alpha = .05

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

Tabla 5.1.13.7
Pruebas multivariante
Eta Pardmetro
gl de parcial al sin Potencia
hipétesi gl de cuadrad centralida | observada
Valor F s error | Sig. 0 d b
Traza 25,477 5,00 ,00
de Pillai ,953 a 4,000 0 5 ,953 101,909 ,999
Lambda
de ,047 25,477 4,000 5,00 00 ,953 101,909 ,999
. a 0 2
Wilks
Traza
de 20,38 | 25,477 5,00 ,00
Hotellin 5 a 4,000 0 5 ,953 101,909 ,999
9
Raiz
mayor 20,38 | 25,477 4,000 5,00 00 ,953 101,909 ,999
2 a 0 2
de Roy

Nota. Cada F prueba el efecto multivariante de Fases_de_vuelo. Estas pruebas se basan en las
comparaciones por parejas linealmente independientes entre las medias marginales estimadas.
a. Estadistico exacto

b. Se ha calculado utilizando alpha = .05

Fuente: La aerolinea, 2018

Elaborado por: El autor
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Tabla5.1.14.1

Pruebas de normalidad

5.1.14 Datos resultantes
Aileron Left Hand

del parametro Surface

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Grupo de aterrizaje Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
250-200 Hard landing ,231 5 ,200" ,881 5 ,314
Normal landing 407 5 ,007 ,688 5 ,007
200-150 Hard landing ,254 5 ,200" ,914 5 ,492
Normal landing ,198 5 ,200" ,957 5 ,787
150-100 Hard landing ,244 5 ,200" ,871 5 272
Normal landing ,187 5 ,200° ,969 5 ,870
100-50 Hard landing ,193 5 ,200" ,947 5 ,715
Normal landing ,360 5 ,033 767 5 ,042
50-0 Hard landing ,200 5 ,200" ,946 5 ,708
Normal landing 224 5 ,200" 912 5 ,482
*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.14.2
Resumen de contrastes de hipotesis
Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
La distribucién de 250-200 es la Prueba U de Mann-Whitney Rechace la
misma entre categorias de Grupo para muestras ,0322 | hipotesis
de aterrizaje. independientes nula.
La distribucién de 200-150 es la Prueba U de Mann-Whitney Rechace la
misma entre categorias de Grupo para muestras ,0162 | hipotesis
de aterrizaje. independientes nula.
La distribucién de 150-100 es la Prueba U de Mann-Whitney Conserve la
misma entre categorias de Grupo para muestras ,1512 | hipotesis
de aterrizaje. independientes nula.
La distribucion de 100-50 es la Prueba U de Mann-Whitney Conserve la
misma entre categorias de Grupo para muestras ,1512 | hipotesis
de aterrizaje. independientes nula.
La distribucion de 50-0 es la misma Prueba U de Mann-Whitney Conserve la
entre categorias de Grupo de para muestras ,2222 | hipotesis
aterrizaje. independientes nula.

Nota. Se muestran significaciones asintoticas. El nivel de significacion es de ,050.
a. Se muestra la significacion exacta para esta prueba.

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
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Tabla 5.1.14.3

Rangos
250-200 200-150 150-100 100-50 50-0
Hard landing 4 7 11 2 1
Hard landing 24 26 28 38 30
Hard landing 25 12 34 40 37
Hard landing 16.5 13 15 21 10
Hard landing 16.5 9 8 5 3
Normal landing 22 42 50 31 27
Normal landing 33 19 6 18 14
Normal landing 29 32 35 48 20
Normal landing 23 39 41 47 36
Normal landing 49 43 45 46 44
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla5.1.14.4
Estadisticos Descriptivos
CUENTA balanceado
250-200 200-150 150-100 100-50 50-0
Hard landing 5 25
Normal landing 25
10 10 10 10 10 50
MEDIA
250-200 200-150 150-100 100-50 50-0
Hard landing 17.20 13.40 19.20 21.20 16.20 17.44
Normal landing 31.20 35.00 35.40 38.00 28.20 33.56
24.20 24.20 27.30 29.60 22.20 25.50
VARIANZA
250-200 200-150 150-100 100-50 50-0
Hard landing 70.58 55.30 126.70 316.70 266.70 146.65
Normal landing 119.20 98.50 300.30 173.50 145.20 151.84
138.79 197.96 262.68 296.27 223.07 212.49
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.14.5
Prueba Scheirer Ray Hare
ANOVA Alpha 0.05
SS df MS H p sig
Filas 3248.180 1 15.286 0.000 yes
Columnas 343.200 1.615 0.806 no
Inter 129.920 0.611 0.962 no
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Intra 6690.700 40

Total 10412.000 49 212.490
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

5.1.15Datos resultantes del parametro Surface
Aileron Right Hand

Tabla 5.1.15.1
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Grupo de aterrizaje Estadistico al Sig. Estadistico gl Sig.
250-200 Hard landing ,233 5 ,200" ,884 5 ,329
Normal landing ,237 5 ,200" ,961 5 ,814
200-150 Hard landing ,198 5 ,200" ,939 5 ,658
Normal landing ,136 5 ,200" ,987 5 ,967
150-100 Hard landing ,244 5 ,200" ,950 5 ,735
Normal landing 276 5 ,200" 914 5 492
100-50 Hard landing 221 5 ,200" ,915 5 ,501
Normal landing ,207 5 ,200" ,921 5 ,535
50-0 Hard landing 221 5 ,200" ,902 5 421
Normal landing ,162 5 ,200° 971 5 ,884
*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.15.2
Estadisticos descriptivos
Grupo de aterrizaje Media Desv. Desviacion N
250-200 Hard landing 4,80 2,280 5
Normal landing 3,60 1,140 5
Total 4,20 1,814 10
200-150 Hard landing 6,80 3,834
Normal landing 3,00 1,581
Total 4,90 3,414 10
150-100 Hard landing 5,60 3,782
Normal landing 1,60 3,507
Total 3,60 4,033 10
100-50 Hard landing 6,80 2,588
Normal landing 3,20 4,438
Total 5,00 3,916 10
50-0 Hard landing 6,60 3,912 5
Normal landing 3,60 3,647
Total 5,10 3,900 10

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
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Tabla 5.1.15.3

Prueba de esfericidad de Mauchly?

Epsilon®
Efecto intra- W de Aprox. Chi- Greenhouse- Huynh- Limite
sujetos Mauchly cuadrado gl | Sig. Geisser Feldt inferior
Fases_de_vuelo 449 5,141 9 | ,829 ,739 1,000 ,250

Nota. Prueba la hipétesis nula de que la matriz de covarianzas de error de las variables dependientes

con transformacion ortonormalizada es proporcional a una matriz de identidad.

a. Disefio: Interseccion + Aterrizaje
Disefio intra-sujetos: Fases_de_vuelo

b. Se puede utilizar para ajustar los grados de libertad para las pruebas promedio de significacion.
Las pruebas corregidas se visualizan en la tabla de pruebas de efectos intra-sujetos.

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

Tabla 5.1.15.4
Pruebas de efectos intra-sujetos
Tipo
11l de Eta Param
suma parci etro Potenc
de Media al al sin ia
cuadr cuadr Si cuadr | central observ
Origen ados gl atica F g. ado idad ada?
Fases_de vu Esferici
elo dad 16,52 1,3 2
asumid 0 4 4,130 63 | 69 ,146 5,452 375
a
Greenh
16,52 | 2,95 1,3 2
ouse- 0 6 5,589 63 | 78 ,146 4,029 313
Geisser
Huynh- 16,52 | 4,00 1,3 ,2
Feidt 0 0 4,130 63 | 69 ,146 5,452 375
Limite 16,52 | 1,00 16,52 1,3 ,2
inferior 0 0 0 63 77 146 1,363 178
Fases_de vu Esferici
elo * Aterrizaje  dad 12,92 1,0 3
asumid 0 4 3,230 66 | 89 ,118 4,264 ,297
a
Greenh
12,92 | 2,95 1,0 3
ouse- 0 6 4,371 66 | 82 ,118 3,151 ,250
Geisser
Huynh- 12,92 | 4,00 1,0 3
Feidt 0 0 3,230 66 | 89 ,118 4,264 ,297
Limite 12,92 | 1,00 12,92 1,0 3
inferior 0 0 0 66 32 118 1,066 150
Error(Fases_d  Esferici
e_vuelo) dad ' 96,96 32 3.030
asumid 0
a
Greenh
ouse- 96,96 | 23,6 4,101
; 0 45
Geisser
Huynh- 96,96 | 32,0
Feldt o| oo | 300
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Limite 96,96 | 8,00 12,12
inferior 0 0 0
a. Se ha calculado utilizando alpha = .05
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.15.5
Pruebas de efectos inter-sujetos
Tipo 1l Eta
de suma parcial Parametr
de Media al osin Potencia
cuadrado | g | cuadrétic cuadrad | centralida | observad
Origen s I a F Sig. o] d ad
INerseccio | 109,680 | 1 | 1039680 | 2% | 00 762 25,652 993
Aterrizaje 121,680 | 1 | 121,680 | 3,002 *1i 273 3,002 333
Error 324,240 8 40,530
a. Se ha calculado utilizando alpha = .05
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.15.6
Pruebas univariadas
Eta Parametro
Suma de Media parcial al sin Potencia
cuadrado | g cuadratic cuadrad centralida | observada
s | a F Sig. o] d a
eCO””aSt 24336 | 1 24,336 3'02 ’1i 273 3,002 333
Error 64,848 8 8,106

Nota. F prueba el efecto de Grupo de aterrizaje. Esta prueba se basa en las comparaciones por
parejas linealmente independientes entre las medias marginales estimadas.

a. Se ha calculado utilizando alpha = .05

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

Tabla 5.1.15.7

Pruebas multivariante

Eta Parédmetro
gl de parcial al sin Potencia
hipétesi gl de cuadrad centralida observada
Valor F s error | Sig. o d b

Traza 1,542 5,00 31

de Pillai ,652 a 4,000 0 9 ,652 6,168 ,226
Lambda 1,542 5,00 31

de Wilks 448 a 4,000 0 9 ,552 6,168 ,226
Traza

de 1,23 1,542 5,00 31

Hotellin 4 a 4,000 0 9 ,552 6,168 ,226
g
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Raiz
mayor
de Roy

5,00 31

1,23 | 1,542
N 4,000 0 5

4 ,552 6,168 ,226

Nota. Cada F prueba el efecto multivariante de Fases_de_vuelo. Estas pruebas se basan en las
comparaciones por parejas linealmente independientes entre las medias marginales estimadas.

a. Estadistico exacto
b. Se ha calculado utilizando alpha = .05

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

5.1.16 Datos resultantes del parametro Surface

Rudder
Tabla 5.1.16.1
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Grupo de aterrizaje Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
250-200 Hard landing ,229 5 ,200" ,867 5 ,254
Normal landing ,389 5 ,013 762 5 ,039
200-150 Hard landing ,191 5 ,200" ,958 5 794
Normal landing ,318 5 , 109 , 701 5 ,010
150-100 Hard landing ,251 5 ,200" ,868 5 ,257
Normal landing ,290 5 ,197 , 791 5 ,069
100-50 Hard landing ,255 5 ,200" ,914 5 ,492
Normal landing 224 5 ,200" ,842 5 171
50-0 Hard landing 241 5 ,200° ,821 5 ,119
Normal landing ,320 5 ,104 ,809 5 ,096
*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.16.2
Estadisticos descriptivos
Grupo de aterrizaje Media Desv. Desviacion N
250-200 Hard landing -2,40 1,817
Normal landing -2,80 3,564
Total -2,60 2,675 10
200-150 Hard landing -3,60 3,209 5
Normal landing -3,00 3,464 5
Total -3,30 3,164 10
150-100 Hard landing -3,40 2,302 5
Normal landing -2,80 3,633 5
Total -3,10 2,885 10
100-50 Hard landing -3,60 3,507 5
Normal landing -3,20 4,147 5
Total -3,40 3,627 10
50-0 Hard landing -3,00 3,000 5
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Normal landing -3,20 3,962 5
Total -3,10 3,315 10
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.16.3
Prueba de esfericidad de Mauchly?
Epsilon®
Efecto intra- W de Aprox. Chi- Greenhouse- Huynh- Limite
sujetos Mauchly cuadrado gl | Sig. Geisser Feldt inferior
Fases_de_vuelo ,223 9,636 | 9 | ,396 ,591 ,959 ,250

Nota. Prueba la hipétesis nula de que la matriz de covarianzas de error de las variables dependientes

con transformacion ortonormalizada es proporcional a una matriz de identidad.

a. Disefio: Interseccion + Aterrizaje

Disefio intra-sujetos: Fases_de_vuelo

b. Se puede utilizar para ajustar los grados de libertad para las pruebas promedio de significacion.
Las pruebas corregidas se visualizan en la tabla de pruebas de efectos intra-sujetos.

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

Tabla 5.1.16.4
Pruebas de efectos intra-sujetos
Tipo
Il de Eta Param
suma parci etro Potenc
de Media al al sin ia
cuadr cuadr Si cuadr | central observ
Origen ados gl atica F g ado idad ada?
Fases_de_vue  Esferici 9 4
lo dad 3,800 4 ,950 ) X ,109 3,897 272
. 74 | 35
asumida
Greenh
ouse- 3,800 2,36 1,608 9 4 ,109 2,302 ,206
; 3 74 | 08
Geisser
Huynh- 3,83 9 4
Feidt 3,800 6 ,990 72 | 33 ,109 3,738 ,266
Limite 1,00 9 3
inferior 3,800 0 3,800 74 | &3 ,109 ,974 ,141
Fases _de vue Esferici 5 6
lo * Aterrizaje dad 2,200 4 ,550 ! ! ,066 2,256 ,168
. 64 | 90
asumida
Greenh
ouse- 2,200 2,36 ,931 S 6 ,066 1,333 ,135
” 3 64 | 06
Geisser
Huynh- 3,83 5 ,6
Feldt 2,200 6 ,573 64 | 8a ,066 2,164 ,165
Limite 1,00 5 4
inferior 2,200 0 2,200 6a | 74 ,066 ,564 ,102
Error(Fases_d Esferici
e_vuelo) dad 31’28 32 ,975
asumida
Greenh
ouse- 31.20 18,9 1,651
; 0 02
Geisser

84




Huynh- 31,20 | 30,6
Feldt | o| 92| 1OV
Limite 31,20 | 8,00
inferior 0 0 3,900
a. Se ha calculado utilizando alpha = .05
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.16.5
Pruebas de efectos inter-sujetos
Tipo 1 Eta
de suma parcial Parametr
de Media al o sin Potencia
cuadrado | g | cuadréatic cuadrad | centralida | observada
Origen s I a F Sig. o] d a
ntersecclo. | 4g0,500 | 1 | 4sos00 | *31 | O 538 9,312 762
Aterrizaje 500 | 1 500 | ,010 '9‘21 001 010 051
Error 412,800 8 51,600
a. Se ha calculado utilizando alpha = .05
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.16.6
Pruebas univariadas
Eta Parametro
Suma de Media parcial al sin Potencia
cuadrado g cuadratic cuadrad centralida observada
s I a F Sig. o] d a
Contrast 100 | 1 00 | 0L | 92 001 010 051
€ 0 4
Error 82,560 | 8 10,320

Nota. F prueba el efecto de Grupo de aterrizaje. Esta prueba se basa en las comparaciones por
parejas linealmente independientes entre las medias marginales estimadas.

a. Se ha calculado utilizando alpha = .05

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

Tabla 5.1.16.7
Pruebas multivariante
Eta Parametro
gl de gl de parcial al sin Potencia

Valor F hipétesis | error | Sig. | cuadrado | centralidad | observada®
Traza 384 | 7802 4,000 | 5,000 | ,583 384 3,119 133
de Pillai
Lampda ,616 , 7802 4,000 | 5,000 ,583 ,384 3,119 ,133
de Wilks
Traza
de ,624 | ,7802 4,000 | 5,000 | ,583 ,384 3,119 ,133
Hotelling
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Raiz
mayor ,624 | 780 4,000 | 5,000 | ,583 ,384 3,119 ,133
de Roy

Nota. Cada F prueba el efecto multivariante de Fases_de_vuelo. Estas pruebas se basan en las
comparaciones por parejas linealmente independientes entre las medias marginales estimadas.

a. Estadistico exacto
b. Se ha calculado utilizando alpha = .05

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

5.1.17 Datos resultantes del parametro Surface Flap

Los resultados de las pruebas de normalidad de la variable Surface Flap no
pudieron ser calculados dado que la configuracion de Flap 30° para el
aterrizaje se mantiene constante para todas las muestras.

Tabla5.1.17.1
Resumen de contrastes de hipétesis
Hipotesis nula Prueba Sig. Decision

1 La distribucion de 250-200 es la Prueba U de Mann-Whitney Conserve la
misma entre categorias de Grupo para muestras 1,000% | hipétesis
de aterrizaje. independientes nula.

2 La distribucion de 200-150 es la Prueba U de Mann-Whitney Conserve la
misma entre categorias de Grupo para muestras 1,000% | hipétesis
de aterrizaje. independientes nula.

3 La distribucion de 150-100 es la Prueba U de Mann-Whitney Conserve la
misma entre categorias de Grupo para muestras 1,000% | hipétesis
de aterrizaje. independientes nula.

4 La distribucion de 100-50 es la Prueba U de Mann-Whitney Conserve la
misma entre categorias de Grupo para muestras 1,000% | hipétesis
de aterrizaje. independientes nula.

5 La distribucion de 50-0 es la misma | Prueba U de Mann-Whitney Conserve la
entre categorias de Grupo de para muestras 1,000 | hipotesis
aterrizaje. independientes nula.

Nota. Se muestran significaciones asintoticas. El nivel de significacion es de ,050.
a. Se muestra la significacién exacta para esta prueba.

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

Tabla 5.1.17.2
Rangos
250-200 200-150 150-100 100-50 50-0

Hard landing 255 255 255 255 255
Hard landing 255 255 25.5 255 255
Hard landing 255 255 255 255 255
Hard landing 255 255 25.5 255 255
Hard landing 255 255 255 255 255
Normal landing 25.5 25.5 25.5 25.5 25.5
Normal landing 255 255 255 25.5 255
Normal landing 25.5 25.5 25.5 25.5 25.5
Normal landing 255 255 255 25.5 255
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Normal landing 25.5 25.5 25.5 25.5 25.5
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.17.3
Estadisticos Descriptivos
CUENTA balanceado
250-200 200-150 150-100 100-50 50-0
Hard landing 25
Normal landing 25
10 10 10 10 10 50
MEDIA
250-200 200-150 150-100 100-50 50-0
Hard landing 255 255 255 255 255 255
Normal landing 25.5 25.5 25.5 25.5 255 255
255 255 255 255 255 255
VARIANZA
250-200 200-150 150-100 100-50 50-0
Hard landing

Normal landing

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

5.1.18 Datos resultantes del parametro Flare Height

Tabla 5.1.18.1
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Grupo de aterrizaje Estadistico o] Sig. Estadistico gl Sig.
Flare Height Hard landing ,389 ,013 ,678 5 ,005
Normal landing ,362 ,031 ,803 ,086
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.18.2
Resumen de contrastes de hipotesis
Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
1 | Ladistribucion de Flare Height es la Prueba U de Mann-Whitney Conserve la
misma entre categorias de Grupo de para muestras ,5482 | hipotesis
aterrizaje. independientes nula.

Nota. Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significaciéon es de ,050.
a. Se muestra la significacién exacta para esta prueba.

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
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Tabla 5.1.18.3

Resumen de prueba U de Mann-Whitney de muestras independientes

N total

U de Mann-Whitney

W de Wilcoxon

Estadistico de prueba

Error estandar

Estadistico de prueba estandarizado
Sig. asintética (prueba bilateral)

Sig. exacta (prueba bilateral)

10
9,000
24,000
9,000
4,787
-, 731
,465
,548

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

5.1.19 Datos resultantes del parametro Flare Time

Tabla 5.1.19.1
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Grupo de aterrizaje Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Flare Time Hard landing 421 5 ,004 727 ,018
Normal landing 473 5 ,001 552 ,000
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.19.2
Resumen de contrastes de hipotesis
Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
1 | Ladistribucion de Flare Time es la Prueba U de Mann-Whitney Rechace la
misma entre categorias de Grupo de para muestras ,0322 | hipotesis
aterrizaje. independientes nula.
Nota. Se muestran significaciones asintoticas. El nivel de significacion es de ,050.
a. Se muestra la significacion exacta para esta prueba.
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.1.19.3
Resumen de prueba U de Mann-Whitney de muestras independientes
N total 10
U de Mann-Whitney 23,000
W de Wilcoxon 38,000
Estadistico de prueba 23,000
Error estandar 4,425
Estadistico de prueba estandarizado 2,373
Sig. asintdtica (prueba bilateral) ,018
Sig. exacta (prueba bilateral) ,032

Fuente: La aerolinea, 2018
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Elaborado por: El autor

5.2 Modelamiento de Regresion Logistica

En este apartado se muestran los resultados del

procesamiento del modelo logistico.

Tabla 5.2.1

Resumen de procesamiento de casos

Casos sin ponderar® N Porcentaje
Casos seleccionados Incluido en el analisis 89 100.0
Casos perdidos 0 .0
Total 89 100.0
Casos no seleccionados 0 .0
Total 89 100.0

a. Si la ponderacion esta en vigor, consulte la tabla de clasificacion para el nimero total de casos.

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

Tabla 5.2.2

Codificacién de variable dependiente

Valor original

Valor interno

0
1

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

Chi-cuadrado

o]

Sig.

Tabla 5.2.3

Pruebas émnibus de coeficientes de modelo

Paso 1 Paso
Bloque
Modelo

Paso 2 Paso
Bloque
Modelo

Paso 3 Paso
Bloque
Modelo

5.621
5.621
5.621
12.939
18.560
18.560
10.425
28.985
28.985

W W R NN PR R R

.018
.018
.018
.000
.000
.000
.001
.000
.000

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
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Tabla 5.2.4

Resumen del modelo

Logaritmo de la verosimilitud

R cuadrado de Cox y

R cuadrado de

Paso -2 Snell Nagelkerke

1 32.8852 .061 174
2 19.946° .188 .536
3 9.521°¢ .278 791

a. La estimacion ha terminado en el nimero de iteracién 6 porque las estimaciones de parametro
han cambiado en menos de .001.

b. La estimacién ha terminado en el nimero de iteracién 8 porque las estimaciones de parametro
han cambiado en menos de .001.

c. La estimacion ha terminado en el numero de iteracion 11 porque las estimaciones de parametro
han cambiado en menos de .001.

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

Tabla 5.2.5
Tabla de clasificacion 2
Pronosticado
Grupo de
aterrizaje
Observado 0 1 Porcentaje correcto
Paso 1 Grupo de aterrizaje 84 100.0
5 .0
Porcentaje global 94.4
Paso 2 Grupo de aterrizaje 84 100.0
2 60.0
Porcentaje global 97.8
Paso 3 Grupo de aterrizaje 84 0 100.0
1 80.0
Porcentaje global 98.9
a. El valor de corte es .500
Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tabla 5.2.6
Variables en la ecuacion ¢
95% C.I. para
Error EXP(B)
estanda Exp(B Inferio Superio
B r Wald gl | Sig. ) r r
Paso  Surface 01
12 Rudder -.294 116 6.446 1 ' 1 .745 594 .935
Flare
Constante 3547 655 29.3% 1 .08 029
Paso  Surface 00
2° Elevator -.919 .318 8327 | 1 ' .399 214 .745
4
LH Flare
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Surface
Rudder
Flare

Constante

Paso Surface
3¢ Elevator
LH Flare

Surface
Rudder
Flare

Surface
Rudder
Touchdow
n

Constante

-.551
-7.405

-2.698

-1.361
1.823

13.27
3

195

2.032

1.813

.603

1.247

7.164

8.006

13.28

2.215

5.095

2.138

3.433

576

.001

.067

.256

6.190

.000

.393

.002

.079

.538

.844

2.352

.836

71.279

a. Variables especificadas en el paso 1: Surface Rudder Flare.

b. Variables especificadas en el paso 2: Surface Elevator LH Flare.

c. Variables especificadas en el paso 3: Surface Rudder Touchdown.

d. El procedimiento por pasos se ha detenido porque eliminar la variable menos significativa

genera un modelo ajustado previamente.

Fuente: La aerolinea, 2018

Elaborado por: El autor
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CAPITULO VI

DISCUSION

Las variables seleccionadas fueron sometidas a pruebas de normalidad
con el propésito de observar aquellas muestras que estan sujetas a una
distribucion normal y aquellas que no, y utilizar el método de analisis mas
apropiado segun el cumplimiento de los supuestos. La variable de aceleracion
vertical en el punto de contacto con el terreno de ambos grupos esté sujeta a
la distribucién normal y las pruebas de Shapiro-Wilk lo probaron (p > 0.05).
Para las muestras de cada grupo, la media y la desviaciéon estandar de la
aceleracion vertical al contacto con el terreno fue 1.337 + 0.010
respectivamente para el grupo normal landing y 2.142 + 0.251

respectivamente para el grupo hard landing.

6.1 Analisis de performance de vuelo
Se muestran los resultados de los parametros
analizados por ANOVA de dos factores con medidas repetidas, comparando
sus diferencias a través de toda la fase final de aproximacion y aterrizaje. El
cambio de los parametros de performance Descent Rate se muestran en la

llustracion 6.
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Descent Rate vs Radio Altimeter
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llustracion 6. Analisis de diferencias de Descent Rate

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

Los datos de los grupos de la variable Descent
Rate cumplen con el supuesto de normalidad y los resultados de la prueba
Shapiro-Wilk lo demostraron (p > 0.05). La prueba de esfericidad de Mauchly
indicd que el supuesto de esfericidad ha sido violado (x? (9) = 23.144, p =
0.007), por lo tanto, se ajustaron los grados de libertad utilizando los
estimados de esfericidad de Greenhouse-Geisser (¢ = 0.380). Se rechaza la
hipétesis nula del factor fases de vuelo debido a que el efecto principal fue
significativo (F (1.520, 12.158) = 6.984, p = 0.013). Este efecto indica que, si
se ignora si el régimen de descenso proviene de normal o hard landing, el
régimen de descenso de cinco fases de vuelo difirid significativamente. Las
pruebas post hoc con ajuste Bonferroni mostraron que el régimen de
descenso de 250-50 pies no varié significativamente (p =1.000), sin embargo,
después de 50 pies fue significativamente mayor que las fases de 250-150
pies (p < 0.003). Los resultados de las pruebas de efectos entre grupos de
aterrizaje son significativos en la variable Descent Rate (F (1, 8) =22.310, p =
0.001). Este efecto indica que, si se ignora todas las otras variables, el
régimen de descenso del grupo normal landing y hard landing difirid
significativamente. Por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula del factor grupo
de aterrizaje.

Las pruebas de efectos intra-sujetos indican que no

hubo interaccién significativa entre fases de vuelo y grupos de aterrizaje en la

93



variable Descent Rate (F (1.520, 12.158) = 1.507, p = 0.256). Por tanto, se
conserva la hipotesis nula de la interaccidon entre fases de vuelo y grupo de
aterrizaje. Las pruebas de efectos simples de grupo de aterrizaje dentro de
cada combinacion de niveles de fases de vuelo mostraron que el régimen de
descenso del grupo normal landing es levemente mayor que el grupo hard
landing antes de los 50 pies, mostrando una diferencia significativa pasando
este punto con respecto al grupo hard landing (F (1, 8) = 14.847, p = 0.005).
Asi mismo, las pruebas multivariantes de efectos simples de fases de vuelo
indicaron que el régimen de descenso después de 50 pies fue
significativamente diferente a las fases de 250-150 pies en el grupo normal

landing (p = 0.018).

Groundspeed vs Radio Altimeter
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llustracion 7. Andlisis de diferencias de Ground speed
Fuente: La aerolinea, 2018

Elaborado por: El autor

Los resultados de las pruebas de normalidad de la
variable Ground speed de las muestras utilizadas indicaron que se cumple el
supuesto de normalidad de los datos, con excepcién del conjunto de datos del
grupo hard landing de 250-200 pies (Shapiro-Wilk (5) = 0.773, p = 0.048). Sin
embargo, el analisis ANOVA de dos factores con medidas repetidas demostro
ser robusto. Por lo tanto, se procedié con el andlisis. Los resultados de la
prueba de esfericidad de Mauchly indicaron que el supuesto de esfericidad
fue violado (x2 (9) = 23.301, p = 0.007), por lo tanto, los grados de libertad
fueron ajustados utilizando los estimados de esfericidad de Greenhouse-
Geisser (¢ =0.466). Hubo un efecto principal significativo de las fases de vuelo
(F (1.864, 14.914) =12.326, p = 0.001). Este efecto nos indica que, si se ignora
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todas las otras variables, la velocidad sobre el terreno de las cinco fases de
vuelo difirié significativamente. Las pruebas post hoc con ajuste Bonferroni
mostraron que la velocidad sobre el terreno después de 50 pies fue
significativamente menor que las fases comprendidas entre 250-50 pies (p <

0.046). Por tanto, se rechaza la hipoétesis nula del factor fases de vuelo.

No se encontré una interaccion significativa en la
variable Ground speed entre las fases de vuelos y el grupo de aterrizaje (F
(1.864, 14.914) = 3.583, p = 0.056), de modo que se conserva la hipotesis
nula de interaccién entre fases de vuelo y grupo de aterrizaje. Los resultados
de la prueba de efectos entre grupos mostraron que el efecto de grupo de
aterrizaje de la variable Ground speed no es significativa (F (1, 8) = 2.329, p
= 0.165).

IAS vs Radio Altimeter
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llustracion 8. Andlisis de diferencias de IAS

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

En la llustracion 8, la velocidad indicada (IAS) del
grupo hard landing es ligeramente mayor que el grupo normal landing. Los
resultados de las pruebas de normalidad y esfericidad de Mauchly indicaron
gue se cumple con dichos supuestos. Hubo un efecto principal significativo de
fases de vuelo, permitiendo rechazar la hipotesis nula (F (4, 32) = 25.567, p <
0.001).

Los efectos intra-sujetos muestran una interaccion

significativa entre fases de vuelo y grupos de aterrizaje (F (4, 32) =3.167,p =
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0.027). Los resultados de las pruebas de efectos simples multivariantes de
fases de vuelo del grupo hard landing mostraron una diferencia significativa
entre las fases de vuelo 150-100 y 50-0 pies (F (4, 5) = 7.416, p = 0.025);
mientras que, para el grupo normal landing mostraron una diferencia
significativa después de los 50 pies (F (4, 5) = 28.152, p = 0.001). Por lo tanto,
se rechaza la hipotesis nula de interaccion. No hubo diferencia significativa
entre la variable IAS de los dos grupos (F (1, 8) = 3.267, p = 0.108),
conservando la hipotesis nula del factor de grupo de aterrizaje.

Attitude Pitch vs Radio Altimeter
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llustracion 9. Analisis de diferencias de Attitude Pitch

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

Los resultados de las pruebas de normalidad
indican que se cumple con dicho supuesto (Shapiro-Wilk (5) =0.779, p > 0.05).
Los resultados de la prueba de esfericidad de Mauchly indicaron que el
supuesto de esfericidad fue violado (x? (9) = 29.591, p = 0.001), por lo tanto,
los grados de libertad fueron ajustados utilizando los estimados de esfericidad
de Greenhouse-Geisser (¢ = 0.457). Hubo un efecto principal significativo de
las fases de vuelo (F (1.828, 14.625) = 13.965, p = 0.001). Este efecto indica
gue, si se ignora todas las otras variables, la actitud de cabeceo de las cinco
fases de vuelo difirid significativamente. Las pruebas post hoc con ajuste
Bonferroni mostraron que la actitud de cabeceo después de 50 pies fue
significativamente mayor que las fases comprendidas entre 250-50 pies (p <

0.033). Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula del factor fases de vuelo.
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Los resultados de las pruebas de efectos entre
grupos de aterrizaje no son significativos en la variable Attitude Pitch (F (1, 8)
= 0.590, p = 0.464), conservando la hipotesis nula del factor grupo de
aterrizaje. Tampoco se encontré una interaccion significativa entre fases de
vuelo y grupo de aterrizaje (F (1.828, 14.625) = 0.809, p = 0.454). Por tanto,

se conserva la hipotesis nula de interaccion.

Attitude Roll vs Radio Altimeter
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llustracion 10. Andlisis de diferencias de Attitude Roll

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

Los resultados de las pruebas de normalidad de la
variable Attitude Roll de las muestras utilizadas indicaron que se cumple el
supuesto de normalidad de los datos, con excepcion del conjunto de datos del
grupo normal landing de 250-200 pies (Shapiro-Wilk (5) = 0.750, p = 0.030) y
200-150 pies (Shapiro-Wilk (5) = 0.768, p = 0.044). Sin embargo, el analisis
ANOVA de dos factores con medidas repetidas demostré ser robusto. Por lo
tanto, se procedio con el analisis. La prueba de esfericidad de Mauchly indico
que el supuesto de esfericidad fue violado (x2 (9) =22.841, p = 0.008), por lo
tanto, se ajustaron los grados de libertad utilizando los estimados de
esfericidad de Greenhouse-Geisser (¢ = 0.416). Las pruebas de efectos intra-
sujetos indicaron que el efecto principal de fases de vuelo no fue significativo
(F (1.662, 13.296) = 0.380, p = 0.653), conservando la hipotesis nula del factor
fases de vuelo. Tampoco se encontré una interaccion significativa entre fases
de vuelo y grupo de aterrizaje (F (1.662, 13.296) = 0.797, p = 0.449),

conservando la hipétesis nula de interaccion.
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No hubo diferencia significativa entre la variable
Attitude Roll de los dos grupos (F (1, 8) = 0.224, p = 0.649). Por lo tanto, se

conserva la hipétesis nula del factor grupo de aterrizaje.

AOA vs Radio Altimeter
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llustracion 11. Andlisis de diferencias de Angle of Attack

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

Los resultados de las pruebas de normalidad de la
variable AOA de las muestras utilizadas indicaron que se cumple el supuesto
de normalidad de los datos, con excepcion del conjunto de datos del grupo
hard landing de 200-150 pies (Shapiro-Wilk (5) = 0.771, p = 0.046). Debido a
que los resultados no dan por hecho que los datos indicados sigan una
distribucién normal, se utilizé la prueba Scheirer Ray Hare. Los resultados
mostraron que no hubo nivel de significancia inferior a alpha en los efectos
principales de fases de vuelo (H = 5.614, p = 0.230), ni para grupos de
aterrizaje (H = 0.226, p = 0.635). Por lo tanto, se conservan las hipétesis nulas
de ambos factores. Tampoco se encontré6 una diferencia significativa de
interaccidn entre fases de vuelo y grupo de aterrizaje (H = 1.639, p = 0.802),

conservando la hipétesis nula de interaccion en la variable AOA.
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Control Column vs Radio Altimeter
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llustracion 12. Andlisis de diferencias de Control Column

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

Los resultados de las pruebas de normalidad de la
variable Control Column indicaron que se cumple el supuesto de normalidad
de los datos, con excepcion del conjunto de datos del grupo hard landing de
100-50 pies (Shapiro-Wilk (5) = 0.739, p = 0.023). Sin embargo, el analisis
ANOVA de dos factores con medidas repetidas demostré ser robusto. Por lo
tanto, se procedié con el analisis. El resultado de la prueba de esfericidad de
la variable Control Column de las muestras utilizadas indicaron que se cumple
dicho supuesto (x2 (9) = 10.340, p = 0.339). Se tomaron los valores de
esfericidad asumida. Hubo un efecto principal significativo de las fases de
vuelo (F (4, 32) = 27.302, p < 0.001). Este efecto indica que, si ignoramos
todas las otras variables, la palanca de control de las cinco fases de vuelo
difiri6 significativamente. Las pruebas post hoc con ajuste Bonferroni
mostraron que la entrada de la palanca de control después de 50 pies fue
significativamente mayor que las fases comprendidas entre 250-50 pies (p <

0.002). Por lo tanto, se rechazd la hipétesis nula del factor fases de vuelo.

No se encontrd una interaccion significativa entre
fases de vuelo y grupo de aterrizaje en la variable Control Column (F (4, 32) =
0.443, p =0.777), conservando la hipétesis nula de interaccion. Los resultados
de las pruebas de efectos entre grupos de aterrizaje no son significativos en
la variable Control Column (F (1, 8) = 0.310, p = 0.593). Por tanto, se conserva

la hipotesis nula.
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Control Wheel vs Radio Altimeter
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llustracion 13. Andlisis de diferencias de Control Wheel

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

Los resultados de las pruebas de normalidad de la
variable Control Wheel de las muestras utilizadas indicaron que se cumple el
supuesto de normalidad de los datos, con excepcidn del conjunto de datos del
grupo hard landing de 200-150 pies (Shapiro-Wilk (5) = 0.735, p = 0.022).
Debido a que los resultados no dan por hecho que los datos indicados sigan
una distribucién normal, se utilizé la prueba Scheirer Ray Hare. Los resultados
indicaron que hubo un efecto principal significativo entre categorias del grupo
de aterrizaje (H =12.689, p < 0.001). Este efecto indica que, si se ignora todas
las otras variables, la entrada de la variable Control Wheel difirid
significativamente entre ambos grupos. Por lo tanto, se rechaza la hipotesis
nula del factor grupo de aterrizaje. No se encontré nivel de significancia inferior

a alpha en el efecto principal de fases de vuelo (H =2.012, p = 0.733).
Tampoco se encontro nivel de significancia para la

interaccidn entre fases de vuelo y grupo de aterrizaje en la variable Control

Wheel (H = 0.599, p = 0.963), conservando la hipétesis nula de interaccién.
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Engl Throttle Position vs Radio Altimeter Eng2 Throttle Position vs Radio Altimeter
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llustracion 14. Analisis de diferencias de Engine Throttle Position

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

Los resultados de las pruebas de normalidad de la
variable Engine Throttle Position 1 y 2 indicaron que se cumple dicho
supuesto. La prueba de esfericidad de Mauchly indicé que el supuesto de
esfericidad fue violado para el motor 1 (x?(9) = 53.082, p < 0.001), y motor 2
(x2(9) =59.901, p < 0.001). Por lo tanto, se ajustaron los grados de libertad
utilizando los estimados de esfericidad de Greenhouse-Geisser, (¢ = 0.288, ¢
=0.274). Los resultados de las pruebas de efectos intra-sujetos indicaron que
el efecto principal de fases de vuelo no fue significativo tanto como para el
motor 1 (F (1.153, 9.227) = 0.657, p = 0.459) y motor 2 (F (1.095, 8.760) =
0.795, p = 0.408). Tampoco se encontrd una interaccion significativa de fases
de vuelo y grupo de aterrizaje en la variable Engine Throttle Position, motor 1
(F (1.153, 9.227) = 0.882, p = 0.388), motor 2 (F (1.095, 8.760) = 0.378, p =
0.573). Los resultados de la prueba de efectos entre grupos de aterrizaje no
son estadisticamente significativos tanto como para el motor 1 (F (1, 8) =
0.503, p = 0.498) y para el motor 2 (F (1, 8) = 0.760, p = 0.409). Por lo tanto,
se conservan las hipotesis nulas de los factores principales e interacciones
entre fases de vuelo y grupo de aterrizaje de las variables Engine 1 Throttle

Position y Engine 2 Throttle Position.
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Control Speed Brake vs Radio Altimeter
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llustracion 15. Andlisis de diferencias de Control Speed Brake

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

Los resultados de las pruebas de normalidad de la
variable Control Speed Brake indicaron que no se cumple dicho supuesto.
Debido a que los resultados no dan por hecho que los datos sigan la
distribucion normal, se utilizé la prueba Scheirer Ray Hare. Los resultados
indicaron que el efecto principal de grupo de aterrizaje es significativo (H =
5.177, p = 0.023). Este efecto indica que, si se ignora todas las otras variables,
la entrada del freno aerodinamico entre los dos grupos de aterrizaje difirio
significativamente. También hubo un efecto principal significativo de las fases
de vuelo de la variable Control Speed Brake (H = 13.156, p = 0.011). Este
efecto indica que, si se ignora todas las otras variables, la entrada del freno
aerodinamico de las cinco fases de vuelo difiri6 significativamente. Las
pruebas de post hoc con ajuste Bonferroni mostraron que las entradas de la
variable Control Speed Brake no difieren significativamente entre 250-50 pies
(p = 0.988), pero, la entrada del freno aerodinamico después de 50 pies fue
significativamente mayor que las fases anteriores (p < 0.005). Por lo tanto, se

rechazan las hip6tesis nulas de ambos factores.

No se encontrd una interaccion significativa entre
fases de vuelo y grupos de aterrizaje (H = 0.022, p = 0.999). Las pruebas
univariadas U de Mann-Whitney para muestras independientes también
demostraron que no hubo diferencia significativa entre grupos a través de

todas las fases de vuelo (p > 0.05), conservando la hipotesis nula de
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interaccion entre fases de vuelo y grupo de aterrizaje. Dado que el control
manual del freno aerodinamico se efectla una vez que el peso de la aeronave
esta sobre las ruedas (weight on wheels), la entrada de la variable
dependiente Control Speed Brake es automatico durante estas fases.

Surface Elevator LH vs Radio Altimeter Surface Elevator RH vs Radio Altimeter
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llustracion 16. Andlisis de diferencias de Surface Elevator

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

Los resultados de las pruebas de normalidad de la
variable Surface Elevator de las muestras utilizadas indicaron que se cumple
el supuesto de normalidad de los datos, con excepcién del conjunto de datos
del grupo hard landing de 100-50 pies (Shapiro-Wilk (5) = 0.038) y 50-0 pies
(Shapiro-Wilk (5) = 0.007) para el timén de profundidad mano izquierda y 200-
150 pies (Shapiro-Wilk (5) < 0.001) para el timén de profundidad mano
derecha. Sin embargo, el analisis ANOVA de dos factores con medidas
repetidas demostro ser robusto. Por lo tanto, se procedio con el analisis. La
prueba de esfericidad de Mauchly indicé que el supuesto de esfericidad fue
violado para el timén de profundidad mano izquierda (x2 (9) = 21.170, p =
0.015), mientras que, para el timén de profundidad mano derecha se cumple
dicho supuesto (x2 (9) = 15.555, p = 0.086). Por lo tanto, se ajustaron los
grados de libertad para el timén de profundidad mano izquierda utilizando los
estimados de esfericidad de Greenhouse-Geisser (¢ = 0.450). Hubo un efecto
principal significativo de las fases de vuelo tanto para el timén de profundidad
mano izquierda (F (1.800, 14.397) = 17.908, p < 0.001) y el timon de
profundidad mano derecha (F (4, 32) = 21.991, p < 0.001). Este efecto nos
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indica que, si se ignora todas las otras variables, las superficies del timén de
profundidad izquierdo y derecho de las cinco fases de vuelo difirieron
significativamente. Las pruebas de post hoc con ajuste Bonferroni mostraron
que las entradas de las superficies del timon de profundidad izquierdo y
derecho después de 50 pies son significativamente mayores que las fases
comprendidas entre 250-50 pies (p < 0.05). Por consiguiente, se rechaza las

hipotesis nulas del factor de fases de vuelo.

No se encontré una interaccion estadisticamente
significativa de fases de vuelo y grupo de aterrizaje en la variable Surface
Elevator, timén de profundidad mano izquierda (F (1.800, 14.397) = 0.429, p
= 0.639), timén de profundidad mano derecha (F (4, 32) = 1.277, p = 0.299),
conservando la hipotesis nula de interaccion. Los resultados de la prueba de
efectos entre grupos de aterrizaje no son estadisticamente significativos tanto
como para el timén de profundidad izquierdo (F (1, 8) = 0.499, p = 0.500) y
para el timoén de profundidad derecho (F (1, 8) = 0.535, p = 0.486). Por tanto,
se conserva la hipotesis nula del factor grupo de aterrizaje de las dos

variables.

Surface Aileron LH vs Radio Altimeter Surface Aileron RH vs Radio Altimeter

—6—Hard
Landing o Hard

Landing

Normal
Landing

250-200 200-150 150-100 100-50 50-0
Radio Altimeter (feet)

Normal
Landing

Surface Aileron LH (degrees)
o
Surface Aileron RH {degrees)
«

250-200 200-150 150-100 100-50 50-0
Radio Altimeter (feet)

llustracién 17. Andlisis de diferencias de Surface Aileron

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Los resultados de las pruebas de normalidad de la
variable Surface Aileron de las muestras utilizadas indicaron que se cumple el
supuesto de normalidad de los datos, con excepcién del conjunto de datos del
grupo normal landing de 250-200 pies (Shapiro-Wilk (5) = 0.007) y 100-50
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(Shapiro-Wilk (5) = 0.042). Dado que las muestras de la variable Surface
Aileron LH contienen distribuciones que no suponen normalidad, se introdujo
la prueba no paramétrica Scheirer Ray Hare para contrastar las hipétesis de
efectos e interaccion. Hubo un efecto principal significativo de grupos de
aterrizaje (H = 15.286, p < 0.001). Este efecto indica que, si se ignoran todas
las otras variables, la superficie del alerén izquierdo difirié significativamente.
Por lo tanto, se rechaza la hip6tesis nula del efecto de grupo de aterrizaje. No
hubo un efecto principal significativo de fases de vuelo (H = 1.615, p = 0.806).
Tampoco se encontré una interaccion significativa entre fases de vuelo y
grupo de aterrizaje (H = 0.611, p = 0.962). Por consiguiente, se conservan las
hipotesis nulas del efecto de fases de vuelo e interaccion de la variable
Surface Aileron LH. Hubo una diferencia significativa en las fases de 250-200
pies (H = 23.000, p = 0.032) y 200-150 pies (H = 24.000, p = 0.016) entre
categorias de grupo de aterrizaje. Tal como se muestra en la llustracién 17, la
entrada de la variable Surface Aileron LH del grupo normal es
significativamente mayor que el grupo hard landing en las fases de 250-150
pies. Los resultados de la prueba de esfericidad demostraron que se cumple
el supuesto de esfericidad para la variable Surface Aileron RH (x?(9) =5.141,
p = 0.829). Por lo tanto, se utilizaron los valores de esfericidad asumida en la
prueba de efectos intra-sujetos, los cuales indicaron que el efecto principal de
fases de vuelo no fue estadisticamente significativo para el aleron derecho (F
(4, 32) =1.363, p = 0.269).

Tampoco se encontro diferencia significativa en el
efecto principal de aterrizaje (F (1, 8) = 3.002, p = 0.121). No se encontré una
interaccion significativa de fases de vuelo y grupo de aterrizaje en la variable
Surface Aileron RH (F (4, 32) = 1.066, p = 0.389). Por lo tanto, se conservan
las hipotesis nulas de ambos factores y su interaccion de la variable Surface
Aileron RH.
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Surface Rudder vs Radio Altimeter

—&— Hard
Landing
Normal

Landing
/0

Surface Rudder (degres)

250200  200-150  150-100  100-50 50-0
Radio Altimeter (feet)

llustracion 18. Andlisis de diferencias de Surface Rudder

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor

Los resultados de las pruebas de normalidad de la
variable Surface Rudder de las muestras utilizadas indicaron que se cumple
el supuesto de normalidad de los datos, con excepcion del conjunto de datos
del grupo normal landing de 250-200 pies (Shapiro-Wilk (5) = 0.039) y 200-
150 pies (Shapiro-Wilk (5) = 0.010). Sin embargo, el analisis ANOVA de dos
factores con medidas repetidas demostré ser robusto. Por lo tanto, se
procedié con el analisis. Los resultados de la prueba de esfericidad de
Mauchly indicaron que se cumple el supuesto de esfericidad (x2(9) = 9.636, p
= 0.396). Por lo tanto, se utilizaron los valores de esfericidad asumida en la
prueba de efectos intra-sujetos. No hubo un efecto principal estadisticamente
significativo de las fases de vuelo (F (4, 32) = 0.974, p = 0.435). Tampoco se
encontré una interaccion significativa entre fases de vuelo y grupo de
aterrizaje (F (4, 32) = 0.564, p = 0.690). No hubo diferencia significativa entre
la variable Surface Rudder de los dos grupos (F (1, 8) =0.010, p =0.924). Por
consiguiente, se conservan las hipétesis nulas de ambos factores e
interaccién entre fases de vuelo y grupo de aterrizaje de la variable Surface
Rudder.
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Surface Flap vs Radio Altimeter

35

—&—Hard
landing

Normal
landing

Surface Flap (degree)
w
o

25

250-200 200-150 150-100 100-50 50-0

Radio Altimeter (feet)
llustracién 19. Analisis de diferencias de Surface Flap

Fuente: La aerolinea, 2018
Elaborado por: El autor
Tal como se muestra en la llustracion 19, la
superficie del flap se mantiene constante a través de las fases de 250-0 pies.
Se conservan las hipétesis nulas de ambos factores e interaccion entre fases

de vuelo y grupo de aterrizaje de la variable Surface Flap.

6.2 Analisis de operacion de vuelo

Las variables dependientes Flare Height y Flare
Time de los grupos normal landing (Grupo 1) y hard landing (Grupo 2) fueron
sometidas a pruebas de normalidad y la prueba de Shapiro-Wilk demostré que
no estan sujetos a una distribucion normal (p < 0.05). A continuacion, se
muestra la estadistica descriptiva de la altura inicial del flare y tiempo de

operacion de los grupos de aterrizaje.

107



Tabla 6.

Estadistica de altura y tiempo del flare

Grupo de aterrizaje @ Flare Height (M + DE, pies) Flare Time (M £ DE, s)
Normal landing 47.800 + 43.356 8.8+1.789
Hard landing 67.600 £ 60.665 4.6 +£1.949
an=5

Fuente: Adaptado de “An Analysis of Hard Landing Incidents Based on Fight QAR Data”, de Lei, W.,
Sun, R., Wu, C., 2014, Conference paper, 6.

Como se muestra en la Tabla 6, no hubo diferencia

significativa entre el punto inicial del flare de ambos grupos, ya que ambos se

aproximan alrededor de 50 pies (H =9.000, p =0.548). Mientras que, el tiempo

de operacioén del flare si indica una diferencia significativa entre categorias del

grupo de aterrizaje (H = 23.000, p = 0.032). Se ha demostrado técnica y

estadisticamente que una de las fases mas criticas y de mayor demanda de

concentracion y pericia al volar una aeronave es la operacion del flare. En la

Tabla 7 se muestran los resultados de las pruebas de andlisis de varianzas en

las variables en el punto inicial del flare.

Tabla 7.
Andlisis de diferencias en variables en el punto inicial del flare
o p (ANOVA/
Clasificacion Nombre de Grupo de )
) o Media + DE U-Mann-
de parametros variables aterrizaje )
Whitney)
Ground speed Normal landing 151.600 + 5.683
0.079
Hard landing 159.000 + 5.958
Indicated Airspeed Normal landing 128.200 + 3.271
Cinemética y ) 0.062
Hard landing 134.600 + 5.727
Performance
Descent rate Normal landing -194.600 + 164.773
0.005
Hard landing -606.800 + 173.400
Vertical Acceleration Normal landing 1.028 £ 0.055 0.116
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Hard landing

0.941 £ 0.095

Throttle lever angle

Normal landing

14.400 + 5.459

0.280
Hard landing 18.600 + 5.983
Control column Normal landing 4.200 £1.924
1.000
Parametros Hard landing 4.200 + 2.168
Operacionales Control wheel Normal landing 7.200 +9.935
0.258
Hard landing 15.600 + 5.269
Speed brake handle Normal landing 12.400 + 6.580
position ) 0.520
Hard landing 9.600 = 6.580
Flap Normal landing 30.000 + 0.000
1.000
Hard landing 30.000 + 0.000
Aileron Normal landing 0.000 + 3.162
0.176
Hard landing -3.400 + 4.037
Elevator Normal landing 2.828 + 3.806
0.847
Actitud y Hard landing 2.378 +3.303
Configuracion Rudder Normal landing -3.200 £ 3.962
0.931
Hard landing -3.000 £ 3.000
Pitch angle Normal landing 5.000 + 1.581
0.842
Hard landing 4.800 + 1.483
Roll angle Normal landing 0.000 + 1.225
0.446
Hard landing 0.600+ 1.140

Fuente: Adaptado de “An Analysis of Hard Landing Incidents Based on Fight QAR Data”, de Lei, W.,

Sun, R., Wu, C., 2014, Conference paper, 5-6.

solo una variable representando una diferencia estadisticamente significativa

Para las categorias de grupo de aterrizaje, hubo

al nivel de 0.05, el cual es el régimen de descenso.

coeficientes de modelo incluyen la bondad de ajuste de Chi-cuadrado. Estas

6.3 Modelo de regresion logistica para hard landing

La tabla de resultados de las pruebas émnibus de
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prueban la hipotesis nula que la interseccidn y los coeficientes del modelo son
cero. El modelo de regresion logistica fue estadisticamente significativo, (x?
(3) =28.985, p <0.001). La prueba de Hosmer y Lemeshow muestra un nivel
de significancia superior a 0.05, indicando que el modelo se ajusta a los datos
y debe ser interpretado (x? (8) = 1.301, p = 0.996). La tabla de clasificacion
muestra que el porcentaje global pronosticado correcto es de 98.9%, la
sensibilidad fue de 0.800 y la especificidad fue de 1.000. Se incluyeron tres
variables predictivas en el modelo final de regresion logistica. La Tabla 8
muestra los parametros incluidos en el Paso 3 del modelo logistico final para

la prediccion de categoria de aterrizaje.

Tabla 8.
Valores de regresion logistica de las variables predictivas
; 95% I.C. para OR P
Va(ril_ab_les Interseccién Wald (x?) Sig. OR 2 gjustadas P
predictivas Inferior  Superior
Surface
Elevator LH -2.698 2.215 0.137 0.067 0.002 2.352
Flare
Surface -1.361 5.095 0.024 0.256 0.079  0.836
Rudder Flare
Surface
Rudder 1.823 2.138 0.144 6.190 0538  71.279
Touchdown
Constante -13.273 3.433 0.064 .000

@Razon de las ventajas (odds ratio) ajustada para la prediccion de un evento hard landing.

bIntervalo de confianza

Fuente: Adaptado de “An Analysis of Hard Landing Incidents Based on Fight QAR Data”, de Lei, W.,
Sun, R., Wu, C., 2014, Conference paper, 7.

Las variables que no estdn en la ecuacién del

modelo final de regresion logistica se muestran en el Apéndice 1 Tabla Al.

Se realizé una regresion logistica para cerciorarse
de los efectos de Surface Elevator LH Flare, Surface Rudder Flare, Surface
Rudder Touchdown en la posibilidad que los vuelos sean hard landing. Tal
como se muestra en la Tabla 8, el criterio de Wald indica que la constante de
la variable Surface Rudder Flare contribuy6 significativamente a la ocurrencia
de un evento hard landing (p = 0.024). El R? de Nagelkerke del modelo de
0.791 indicé una relacion relativamente fuerte entre las variables predictivas y
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la categoria de aterrizaje hard landing. El incremento en una unidad de la
variable Surface Rudder Flare estaba asociado con una reduccion en la razén

de las ventajas (odds ratio) de experimentar un hard landing.

Las pruebas de Correlacion de Pearson entre las
variables mostradas en el Apéndice 2 Tabla A2, indican que la variable
Surface Elevator LH Flare esta directamente correlacionada con Attitude Pitch
Flare, siendo indicativo del inicio de la operacion manual del flare. La variable
Surface Rudder Flare estd correlacionada con el régimen de descenso
indirectamente.

6.3.1 Ecuacion de regresion logistica

Los valores para la ecuacion de regresion
logistica para la prediccion de la variable dependiente a partir de las variables

predictivas estan en unidades de log-odds (logit) (Hosmer, Lemeshow, 2000).

p
In (E) = Bo + P1x1 + Box; + P3x3 (1)
Odds = e(Bot+Bix1+B2x2+B3X3) (2)
y
_ e(Bo+B1x1+B2x2+B3x3)
pP= 14+e(Bo+B1x1+B2x2+B3x3) (3)
Donde:

¢ In: denota el logaritmo natural;

e p: eslaprobabilidad que la variable dependiente equivale a un caso, dado
alguna combinacion de predictivos;

e [3,: Valor de la interseccion de la ecuacion lineal de regresion;

e [3;: Valor de la interseccion de la variable Surface Elevator LH Flare;

e x;: Valor del predictivo Surface Elevator LH Flare;

e [B,: Valor de la interseccion de la variable Surface Rudder Flare;

e x,: Valor del predictivo Surface Rudder Flare;

e p5: Valor de la interseccion de la variable Surface Rudder Touchdown;
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e x5 Valor del predictivo Surface Rudder Touchdown;

e ¢: denota la funcion exponencial.

6.3.1.1 Prondstico de probabilidad de hard
landing
A continuaciobn, se presenta la
demostracion de la formula de probabilidad dado valores de las variables
predictivas tomadas de los datos de vuelo reales en vuelos aleatorios
conforme a las ecuaciones de regresion logistica. El punto de corte de

probabilidad de ocurrencia de hard landing es 50 %.

Caso 1:
Odds = eBotBix1+B2x2+B3X3)
Odds = e(—13.273+(—2.698(—1.4))+(—1.361(—12))+1.823(—1.6))
Odds = 50.370

Luego;
e (BotB1x1+B2x2+B3X3)
p= 1 + eBotBix1+B2x2+P3x3)
_ 50.370

P = 1450370
p=0.981 x98.1%

Caso 2:

Odds = e(BotBix1+B2x2+B3X3)
0dds = e(—13.273+(—2.698(—8.7))+(—1.361(—0.5))+1.823(—1.2))

Odds = 5958.059
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Luego;

e (BotB1x1+B2Xx2+B3X3)

p= 1 + eBo+B1x1+P2x2+P3x3)

5958.059

P = 1+ 5958.059

p=0.999 ~99.9

Caso 3:
Odds = eBotBix1+B2x2+B3X3)

0dds = e(—13.273+(—2.698(—5.8))+(—1.361(—6.5))+1.823(—4.3))

Odds = 29.459
Luego;

e (BotB1x1+B2x2+P3X3)

P = 1 + e(Bo+B1x1+P2x2+P3x3)

29.459

P = 1429459

p=0.967 ~96.7%

Caso 4:
Odds = e(Bot+Bix1+B2x2+B3X3)

0dds = e(—13.273+(—2.698(—4.3))+(—1.361(—1.7))+1.823(—2.1))

Odds = 0.041
Luego;

e (Bot+B1x1+B2x2+P3X3)

p= 1 4 eBo+B1x1+P2x2+P3x3)
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0.041

P = 170041

p=0.040 ~ 40.0 %

Caso 5:
Odds = e(BotBix1+B2x2+B3x3)

0dds = e(—13.273+(—2.698(—5.4))+(—1.361(—1.2))+1.823(—3.7))

Odds = 0.022
Luego;

e (BotB1x1+B2x2+P3X3)

P = 1 + e(Bo+B1x1+P2x2+P3x3)

0.022

P = 150022

p=0.022 ~2.2%

Caso 6:
Odds = e(Bot+Bix1+B2x2+B3X3)

0dds = e(—13.273+(—2.698(—2))+(—1.361(—0.8))+1.823(—0.7))
Odds = 0.785

Luego;

e (Bot+B1x1+B2x2+B3X3)

p= 1 + eBo+B1x1+P2x2+P3x3)

_ 3.146x107*
14 3.146x10°*

p

p=3.145x10"*
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CONCLUSIONES

Los principales resultados del presente estudio se muestran a

continuacion.

1. El comportamiento de los parametros de cinematica, performance,
operacionales, actitud y configuracién fueron analizados de acuerdo
con el método de andlisis estadistico por parAmetro, con el propdsito
de observar el cambio dinamico de las variables de los parametros de
vuelo en la fase final de aproximacién y aterrizaje, y encontrar las
caracteristicas operacionales de un hard landing y su correlacion con
la performance del aterrizaje. Finalmente, se desarroll6 el

modelamiento logistico para predecir un incidente hard landing.

2. Los resultados de los analisis multivariantes indicaron que la mayoria
de las variables que presentan diferencias se reflejaron en la fase de
50 a 0 pies. Los pilotos deben verificar el régimen de descenso y la
velocidad indicada diligentemente en el punto de 50 pies debido a que

esta es la fase de operacién mas critica durante la aproximacion final.

La operacion del flare influyé substancialmente la aceleracion vertical
de la aeronave a través del tiempo de operacién del flare, debido a que
el flare permite reducir el régimen de descenso, de modo que la
aeronave pueda asentarse de manera suave y estable sobre la pista

de aterrizaje.
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3. La ecuacién de regresion logistica establecida en el subcapitulo 6.3.1
permite pronosticar la ocurrencia de hard landing en términos de

probabilidad.

El modelo logistico demostré que la aceleracion vertical en el punto de
contacto con el terreno estaba vinculada con los parametros de actitud
y configuracién en el punto inicial del flare y contacto con el terreno,
incluyendo las variables del timon de profundidad y timén de direccion.
La variable Surface Elevator LH Flare esta directamente correlacionada
con Attitude Pitch Flare, siendo indicativo esencial del inicio de la
operacion manual del flare. La variable Surface Rudder Flare esta
correlacionada con el régimen de descenso indirectamente, esto forma
parte de una operacién mas compleja en la que se requiere un control
preciso sobre las entradas de actitud, viraje y guifiada de la aeronave
cuando se tiene en consideracion componentes de viento cruzado en

la operacion del flare.

4. La casuistica del modelo matemético queda demostrada en el

subcapitulo 6.3.1.1.
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RECOMENDACIONES

Dadas las consideraciones de elevacion del Aeropuerto Alfredo
Rodriguez Ballon (SPQU), se presentan las siguientes recomendaciones en

base al andlisis de esta tesis:

1. Alcanzar un régimen de descenso tipicamente entre -50 FPM y -350
FPM en el punto inicial del flare alrededor de 50 pies de radio altimetro.

2. Mantener una velocidad aérea indicada de aproximaciéon (Vapp) dentro
de los estandares de operacion establecidos del fabricante y operador
durante la aproximacién hasta los 50 pies, tipicamente entre Vrefy Vref
+ 20 nudos.

3. Realizar la operacion del flare en aproximadamente 9 segundos para
un aterrizaje seguro.

5. Estos hallazgos sugieren que los pilotos deberian buscar perfeccionar
su técnica de operacién del flare para realizar un control preciso sobre
las entradas de actitud, viraje y guiilada de la aeronave en escenarios
gue puedan incluir otros factores como condiciones adversas del
tiempo.

6. Estos hallazgos podrian ser fuente para el desarrollo de futuros
descubrimientos cuantitativos y matematicos entre la relacion de
operacion del piloto y la performance de aterrizaje vinculada con
eventos inseguros, con el unico proposito de prevenir la materializacion
de incidentes o accidentes de aviacion durante la aproximacion final y

el aterrizaje.
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Las ecuaciones de regresion logistica de hard landing podrian ser base
para el desarrollo de un sistema que permita asistir a la tripulacién de
vuelo acerca de la probabilidad de ocurrencia del evento durante la
aproximacion final.

Dadas las condiciones, el piloto al mando debera tomar la decision de
realizar un aterrizaje firme manteniendo el control direccional de la
aeronave durante el aterrizaje y asegurar la seguridad general de la
operacion aérea. Si los pilotos consideran que no se encuentran
estabilizados en algun punto de la aproximacion final con la pista de
aterrizaje, incluso antes o después de la altitud de decision, deberan

ejecutar el procedimiento de aproximacion frustrada.
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Apéndice Al

Tabla Al
Las variables no estan en la ecuacion
Puntuacion al Sig.

Paso 3 Variables Groundspeed Flare .696 1 404
Groundspeed Touchdown 3.624 1 .057
IAS Flare .602 1 438
IAS Touchdown 4.382 1 .036
Descent Rate Flare 2.228 1 .136
Descent Rate Touchdown 111 1 .739
Attitude Pitch Flare .013 1 .909
Attitude Pitch Touchdown .090 1 .764
Attitude Roll Flare 117 1 732
Attitude Roll Touchdown 1.035 1 .309
Angle of Attack Flare .000 1 .983
Angle of Attack Touchdown .546 1 .460
Control Column Flare .085 1 .770
Control Column Touchdown .050 1 .824
Control Wheel Flare .026 1 .872
Control Wheel Touchdown 410 1 .522
Engine 1 Throttle Position
Flare .569 1 451
Engine 1 Throttle Position 233 1 629
Touchdown
Engine 2 Throttle Position 233 1 629
Flare
Engine 2 Throttle Position
Touchdown 826 1 363
Control Speed Brake Flare .152 1 .696
Control Speed Brake 212 1 645
Touchdown
Surface Elevator LH 1604 1 205
Touchdown
Surface Elevator RH Flare .916 1 .339
Surface Elevator RH
Touchdown 322 1 57l
Surface Aileron LH Flare 179 1 672
Surface Aileron LH 1347 1 246
Touchdown
Surface Aileron RH Flare 1.389 1 .239
Surface Aileron RH 170 1 680
Touchdown

Estadisticos globales 21.783 29 .829

Fuente: La aerolinea, 2018

Elaborado por: El autor

123



Apéndice A2

Tabla A2
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