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INTRODUCCION

TEMA: “Elaboracion de un Programa de Control de Confiabilidad de una

Aeronave”.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA: Por la falta de material académico en
la institucién que permita mejorar conocimientos en el diagndstico y control del
mantenimiento aeronautico, se ha visto la necesidad de crear un “Programa de
Control de Confiabilidad de una aeronave”, con la finalidad de proveer al Instituto
Tecnologico Superior Aeronautico, de un medio didactico para el estudio y

seguimiento de una flota de aeronaves en actividad de vuelo.

JUSTIFICACION DEL PROBLEMA: EIl programa de control de confiabilidad
consiste en un método para el monitoreo y control del mantenimiento en los
componentes de una aeronave en cuanto a su rendimiento mecanico, tratando de
asegurar su operaciéon en vuelo, estableciendo limitaciones con tendencias
estadisticas en su condicion de tiempo de servicio, o pudiendo ayudar a la
determinacién de nuevos intervalos entre cada overhaul o inspecciones; ademas
crea un sistema estandar de control para una flota de las mismas caracteristicas,
dando como resultado un conjunto de conclusiones y acciones, que ayudan al

control del resto de la flota, ya sea ésta de la empresa propietaria o del fabricante.

OBJETIVOS:



OBJETIVO GENERAL:

Elaborar un Programa de Control de Confiabilidad de una Aeronave, con la
ayuda de un monitoreo diario de reportes presentados en el dia de operacion
(datos), en una empresa explotadora, con el fin de conocer tendencias

estadisticas peligrosas y asi pudiendo programar el mantenimiento.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

¢ Obtener informacion referente al equipo involucrado.
¢ Realizar una prueba aplicada.

¢ Considerar nuevos intervalos de mantenimiento.

¢ Facilitar el registro de documentos.

+ Proporcionar un manual general de confiabilidad.

ALCANCE:

La idea del estudio parte desde la necesidad de incrementar conocimientos
en los estudiantes y va hasta proporcionar material pedagoégico para la ensefianza
y aprendizaje en el area de mantenimiento de los alumnos en el Instituto
Tecnologico Superior Aeronautico, principalmente en las Escuelas de Avidnica y

Mecanica Aeronautica del I.T.S.A. por estar sujetas a esta area de trabajo.



RESUMEN:

El programa de control de confiabilidad consiste en: Un método para controlar
el mantenimiento dentro de una empresa de aviacion, monitoreando el
desempefio mecanico de los sistemas y componentes, en este caso de una flota
de aeronaves, esto se realiza por medio de un estudio estadistico que inicia con la
recoleccion de datos desde los equipos(horas de vuelo, ciclos, dafios
presentados, etc.), hasta los resultados en un reporte mediante la estadistica,
estableciendo limites (“Nivel de Alerta”) de los diferentes componentes, los cuales
al sobrepasar estos parametros dan sefiales de peligro comprometiendo la
aeronavegabilidad de los equipos monitoreados; ademas crea un sistema
estandar de control para la flota de las mismas caracteristicas, dando como
resultado un conjunto de conclusiones y acciones, que ayudan tanto a la
planificacion del mantenimiento como al registro de datos diarios del resto de la

flota, ya sea ésta de la empresa propietaria o del fabricante.



CAPITULO |

RESENAS Y CONCEPTOS

1.1.- Resefas.-

La Aviaciébn ha sido desde siempre un medio de transporte que esta
directamente relacionada con la “SEGURIDAD”.

En décadas pasadas (por los afios 50) la tasa de accidentes en aviacion era
alta, se calculaba que existian sesenta accidentes por cada millon de despegues.
Si en la actualidad se presentara el mismo porcentaje en accidentes se estaria
sabiendo de tres a cuatro accidentes por dia en el mundo (incluyendo a
aeronaves de mas de 100 pasajeros) de los cuales la mayoria serian debido a
una falla de los componentes instalados.

Esto era motivo de preocupacion de los fabricantes y operadores lo que
motivo a la inversion en estudios para mejorar la seguridad en los componentes.

Todos creian que al transcurso del funcionamiento de un componente o
sistema, éste tenia que desgastarse lo que hacia que la gente realizara
mantenimientos periddicos y costosos.

De todas maneras, la idea no estaba funcionando como se esperaba todo
daba a entender que las reparaciones se las realizaba muy tarde después que el
desgaste ya estaba presente, naturalmente lo que se hizo en un principio fue
acortar los intervalos de mantenimiento incrementando los costos a las empresas.

De esta manera nacio la idea de prevenir el Mantenimiento a finales de los
afos 60, luego de una investigacion realizada por la empresa americana United

Airlines, planteando a un patrén de falla conocido actualmente como RCM



(mantenimiento centrado en la confiabilidad), la misma que hace uso de la
estadistica aplicada como una herramienta viable, y acentuando sus fundamentos
cuando la industria aeronautica aceptd que mucha de su filosofia en
mantenimiento no solamente era costosa sino también altamente peligrosa.

El desarrollo inicial del tema fue realizado por la industria de la aviacion civil
americana con los fabricantes de equipo aéreo y sus aerolineas, quienes
montaron un equipo de personas en este tema a los que llamé “Grupos de
Direccion de Mantenimiento” ellos reexaminaron el proceso para tratar de
mantener las aeronaves operando.

El grupo estaba conformado por representantes de los Fabricantes, de los
Operadores, y la Fuerza Aérea Americana.

Desde entonces la historia del mantenimiento aeronautico ha ido
evolucionando. En la actualidad se estima que existen menos de dos accidentes
por millébn de despegues esto quiere decir que hay un accidente cada tres o
cuatro semanas en el mundo. Dando lugar a decir que hoy el Transporte aéreo es
“La forma segura de viajar”. (ref. 1).

La programacion del mantenimiento dentro de una empresa es importante
para optimizar la vida util de las aeronaves, pueden surgir novedades dentro de la
actividad diaria por lo que se debe dar un constante monitoreo registrando a los
intervalos de inspeccion y remociones de componentes. Muchos operadores se
apoyan como referencia, en el Programa de Confiabilidad del fabricante el cual
establece su propio Programa para la flota mundial de aeronaves producidas,
pero el operador dependiendo de la cantidad de unidades que posean también
puede establecer un Programa de Control de Confiabilidad propio. Este es caso

considerado para el presente trabajo.



Existen métodos para poder predecir dafios en un componente, asi como
también para establecer intervalos de inspeccion rutinaria siendo uno de los mas

eficientes El Programa de Control de Confiabilidad.

- ¢ Que es un Programa de Control de Confiabilidad?

El programa de control de confiabilidad (PCC) consiste en un método de
recoleccion de datos del rendimiento mecanico de los diferentes sistemas de una
aeronave (horas de vuelo, ciclos, dafios presentados, etc.), los cuales pasan a ser
analizados y procesados adecuadamente, estableciendo limitaciones de tiempo o
determinando nuevos intervalos entre cada overhaul e inspecciones de
mantenimiento; ademas crea un sistema estandar de control para una flota de las
mismas caracteristicas de la aeronave modelo, dando como resultado un conjunto
de conclusiones y acciones que optimizan los recursos, ademas ayudan al control
del resto de la flota, ya sea ésta de la empresa propietaria o del fabricante,
mediante reportes.

Este programa se limita a procesar datos desde la aeronave hasta los
reportes, en caso de encontrarse una alerta, el proceso pasa a manos de otro

sistema de estudio. (ref. 11,12 ,13).

1.2.- Conceptos y Definiciones.-

Para un mejor entendimiento del contenido se expone la siguiente informacion

de conceptos técnicos:

Accidente.- Es un acontecimiento negativo que da lugar a desgracias personales.



Banco de Prueba.- Un aparato estandar para realizar pruebas o serie de pruebas

las cuales determinaran la serviciabilidad de un componente.

Bitacora.- Documento legal en el cual se registra datos y parametros de la
aeronave en vuelo.

CDL. - Configuration Deviation List.

Ciclo. - Periodo que va desde el encendido de motores de la aeronave hasta su
corte después de un aterrizaje completo.

Componente.- Cada parte, sub-parte o unidad.

Despeque.- Una aeronave en el aire.

Falla de componente.- Es la falla de un componente que este realiza al intentar

funcionar.

Horas de vuelo.- Tiempo con el cual la aeronave registra su actividad en el aire.

Se mide desde que el tren de aterrizaje abandona el suelo y va hasta su proximo
toque de tierra.

IAS.- Velocidad aerodinamica indicada.(directo del mandémetro).

Incidente.- Es un acontecimiento negativo que afecta a la integridad de un equipo
siempre y cuando no existan desgracias personales.

Inspeccidn.- Verificaciébn, comprobacion.

Interrupcion Programada.- Espacio de tiempo en el cual la aeronave se somete a

una inspeccion pre-establecida.

Interrupcion no Programada.- Espacio de tiempo en cual la aeronave suspende su

actividad por acontecimientos adversos a su aeronavegabilidad.
MEL.- Minimum Equipment List.

MGM.- Manual General de Mantenimiento.



No rutina.- Aquellas discrepancias mecanicas o0 estructurales que son
encontradas durante una inspeccion.

Operador.- Propietario o empresa que desarrolla actividades aeronauticas en
base a la utilizacion de una o varias aeronaves.

P/N.- NUmero de parte. (Part Number).

Prueba Funcional.- La prueba de rendimiento de un componente, parte o sistema

removido fuera de la aeronave.

Prueba operacional.- La prueba de rendimiento de un componente, parte o

sistema instalado en la aeronave.

Record.- Documentacién que respalda la presentacion legal de un componente o
equipo.

Reporte.- Notificacién que indica una accion o trabajo realizado.

Remocién.- Cambio de un componente.

Sistema.- Una combinacion interrelacionada de componentes que realizan una
funcién especifica.

S/IN.- Numero de serie. (Serial Number).

T.S.N.-Tiempo desde nuevo. (Time Since New).

T.S.0.- Tiempo desde el ultimo Overhaul (Time Since Overhaul).

T.S.I.- Tiempo desde su ultima inspeccion. (Time Since Inspection).

UTC.- Hora universal coordinada. (Ref. 2)

1.2.1.- Mantenimiento Aeronautico.-

DEFINICION:



“Es el conjunto de normas y actividades para el manejo y control correcto de una
aeronave el mismo que debera conservar sus mejores caracteristicas
prolongando asi su vida util”. (Ref.2)

El Mantenimiento viene organizado por un conjunto de personas que se

encargan de ejecutar las diferentes actividades técnicas y legales proporcionando

el material necesario para la 6ptima operacion de la aeronave.

1.2.1.1.- Procesos de Mantenimiento Primario.-

1.- Por_Condicion (On_— Condition).- Esto es un proceso de mantenimiento

preventivo primario que requiere un sistema, un componente, o un artefacto que
necesite ser inspeccionado periédicamente o requiera una inspeccioén fisica para
determinar si continda en servicio.

El estandar asegura que la unidad sea removida estando en servicio antes de
gue se presente una falla en operacion normal. Aquellos estandares pueden ser
ajustados en experiencias 0 pruebas de operacion mediante un programa

aprobado o por un manual de mantenimiento.

2. — Tiempo Duro (Hard Time, Overhaul time limit, or Part Life — Limit). - Este es

un proceso de mantenimiento primario preventivo que puede requerir determinado
sistema, componente, o artefacto que necesita ser desarmado e inspeccionado
periodicamente (tiempo limite). Tiempos limites que pueden ser ajustados
basandose en experiencias o test de operacion.

La principal caracteristica del concepto Hard Time es que un componente,
aparato 0 sistema es removido desde un avion después de un determinado

intervalo de tiempo de vida util. Este intervalo es normalmente basado en tiempo



(horas de vuelo), tiempo calendario, también en ciclos o en un numero de
inspecciones cumplidas.

El intervalo debe ser determinado por autoridades que certifiguen la
aeronavegabilidad y/o el fabricante de la aeronave, especialmente cuando se
encuentra involucrada la seguridad de la aeronave. El Limite es calculado desde
analisis tedrico de fallas, realizado por el fabricante. En algunos casos los
intervalos son realizados por sistemas especializados y los limites son basados
en buenas o malas experiencias con el componente o sistema. Usando esta
experiencia la persona que desarrolla el sistema asegurara de mejor manera los
limites.

Los limites Hard Time pueden ser largos o cortos. En algunos casos estos
resultados han traido desventajas. También un intervalo corto puede resultar en
mucho trabajo. Cuando es escogido un intervalo largo el riesgo de una falla no
planificada aumentara. En general las fallas no planificadas son mas costosas que

remociones planeadas. (ref. 10)

1.2.1.2.- Mantenimiento por Monitoreo.

1.-_Monitoreo por Rendimiento (Condition Monitoring).- Este proceso es para

sistemas, componentes, o aplicaciones que no estan considerados dentro de el
mantenimiento de tipo primario Hard Time u On Condition. EI mejor uso del
Control de Confiabilidad de sistemas 0 equipos se basa en conocimientos
alcanzados por analisis de fallas anteriores u otras indicaciones de

deterioraciones o mal funciones.
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El programa de confiabilidad estadistico es un elemento activo de Condition
Monitoring, es practicamente un monitoreo continuo, grabando y analizando el
desempeiio operacional de los componentes y sistemas de la aeronave. Los
resultados seran medidos y comparados con un nivel de comportamiento normal
pre-establecido, lo cual se necesita para tomar las acciones correctivas
oportunas.

El programa de mantenimiento de condition monitoring tiene dos funciones
béasicas:

1.- Por medio del célculo estadistico, proporciona un resumen de confiabilidad
rapida, y por consiguiente, refleja la efectividad del proceso de mantenimiento.

2.- Para proporcionar informacion técnica significante y oportuna para que puedan
lograrse mejoras en la confiabilidad por medio de cambios en el disefio de
procedimientos.

El manejo apropiado del programa contribuye no solamente a la
aeronavegabilidad continua, sino también a la confiabilidad de la flota, con una
buena planificacion y reduccion de costos en mantenimiento.

Luego del calculo estadistico, viene el desarrollo de las acciones correctivas
para el Programa de Control de Confiabilidad, lo que es una parte esencial del
mantenimiento por Monitoreo del Rendimiento.

El comportamiento del programa de control de confiabilidad sera
periodicamente revisado en conjunto con los operadores y las autoridades, asi
como también el orden de implementacion de las acciones correctivas que

vendran como resultado del proceso de datos. (ref. 4,10)

-11 -



1.2.2.- Fallas.-

Unicamente un programa de confiabilidad aprobado es capaz de clasificar a
un equipo en operacion. La medida de que un equipo es confiable se da
indagando con que frecuencia de tiempo ocurren las fallas en la aeronave. Un
buen disefio del programa de mantenimiento dara lugar a que el nivel de fallas en
operacion disminuya.

Lamentablemente a veces, las malas experiencias son las que determinan las
acciones a corregirse.

Existen tres tipos de fallas que pueden estar asociadas con el operador:

a.- FALLA TEMPRANA.- Es el resultado de una mala manufacturacion y/o del mal

control de calidad durante la produccion. Esta clase de falla puede ser eliminada
por un proceso llamado “burn-in”, donde el equipo es testeado, operandolo por un
cierto tiempo bajo condiciones similares a las de que cuando estuvo nuevo.

b.- FALLA POR DESGASTE, Aquellas fallas que ocurren cuando el equipo no es

mantenido apropiadamente. Fallas por desgaste son un sinébnimo de componente
viejo. En muchos casos este tipo de fallas puede ser prevenido a través de un
mantenimiento calificado.

c.- FALLA FORTUITA.- Este tipo de fallas no puede ser eliminado por burn-in o

técnicas de mantenimiento preventivo. Las fallas fortuitas son causadas por
acumulaciones de tension repentinas que estan mas alla de la resistencia del
disefio del componente. Las fallas ocasionales ocurren en intervalos repentinos,
irregulares e inesperados. Nadie puede predecir cuando ocurrira una falla fortuita;
a veces, ellas obedecen ciertas reglas de conductas colectivas que ocurren con

frecuencia durante periodos aproximadamente constantes relativos de tiempo. Se

-12 -



dice que un acontecimiento es negativo cuando 2 6 3 errores se interceptan en un

punto. (ref. 8)

1.2.3.- Mantenimiento e Inspecciones.-

De manera general existen tres tipos de inspecciones para con una aeronave:

Detallada, Visual General y Detallada Especial.

a.- Inspeccién Detallada.-

Se denomina asi a toda verificacion visual intensiva de un sistema, éarea
estructural o parte para detectar dafios, fallas o irregularidades. Para esta
inspeccion es posible que se necesite limpiar areas o0 remover accesos, a la vez
se puede hacer uso de herramientas como espejos, lupas, lamparas, etc.

b.- Inspeccién Detallada Especial.-

Se denomina asi al andlisis intensivo de un trabajo o item en un érea,
componente o parte especifica, con el fin de determinar el motivo del dafio en el
mismo.

c.- Visual General.-

Es una mirada general al interior o exterior de la aeronave, con el fin de encontrar
alguna discrepancia.

Toda empresa aeronautica realiza de una u otra forma mantenimiento en sus
aeronaves, para lo cual debera seguir un programa de mantenimiento calificado y
aprobado por la autoridad, los mismos que son emitidos por los fabricantes del
equipo.

La documentacion constituye el apoyo fundamental para la ejecucion del

Mantenimiento Preventivo.
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Entre la documentacion de estos manuales se encuentran:

e El programa de inspeccién recomendado por el fabricante.

e Las inspecciones de componentes limitadas por tiempo.

e Lista de componentes con Tiempo Limite de Vida y que requieren
Mantenimiento Mayor.

e Programa de Inspeccion Continua.

e Chequeos de Mantenimiento no Programado Yy Préacticas de
Mantenimiento.

¢ Requerimientos de Inspeccion estructural.

e Lo que contempla a motores.

e Lo que contempla a Hélices. (Si aplica). (ref. 2)

1.2.3.1.- Mantenimiento Programado o Rutinario.-

Es de indole preventivo y constituye el conjunto de tareas o cartillas de
servicio, inspecciones visuales o con ayuda de equipos especiales y/o reemplazo
de componentes.

Para la ejecucion de este tipo de mantenimiento se hara uso de
documentacion y formas que contengan la informacion técnica suficiente de los
manuales de la aeronave.

Debe existir un departamento dentro de la empresa que se encargara del
funcionamiento del mantenimiento rutinario, el cual respondera por el
cumplimiento y organizacion de los trabajos.

Se tiene varios tipos de mantenimiento preventivo como son:

a.- Inspecciones de Linea de Vuelo.-
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Comprende las actividades de mantenimiento rutinario como son:

- Inspecciones de prevuelo transito y pernocta.

- Reabastecimiento y servicio a la aeronave.

- Trabajos menores, que no modifiquen la configuracion inicial de la
aeronave.

b.- Inspeccién Final (prevuelo).-

Se realiza una hora antes de la salida de la aeronave. La aeronave se
someterd a este chequeo aun cuando esta haya salido de una inspeccién de
escala superior. El propésito de esta inspeccion es asegurarse de que la
aeronave no ha sufrido dafio estructural alguno, que todas las compuertas y
paneles estén cerrados que todos los sistemas han recibido los servicios
necesarios y que los registros de la aeronave estén completos.

c.- Inspecciéon de Transito.-

Se lleva acabo en cada parada intermedia; es esencialmente una parada para
embarque de pasajeros, carga o reabastecimiento de combustible. La labor de
mantenimiento normalmente se limitara a garantizar la continuidad del vuelo.

Su proposito es verificar la seguridad de las puertas y paneles de acceso,
inflado de llantas y de los amortiguadores, presencia de fugas y fluidos o dafos
estructurales y otro dafios obvios que puedan afectar la seguridad de la aeronave,
a mas de todas las tareas de servicio requeridas.

d.- Inspeccidon de Pernocta.-

Se realiza después del ultimo vuelo de la aeronave de cada dia. Un chequeo
de transito es incluido en cada pernocta. Con este tipo de chequeo al final del
altimo vuelo se asegura que la condicion del avidon al dia siguiente sera la mas

optima.
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e.- Inspecciones de Servicio.-

Son tareas de mantenimiento y servicio recomendadas por el fabricante las
cuales deben realizarse cada cierto numero de horas de vuelo. Este tipo de
inspeccion esta dividido de tal forma que la aeronave sera inspeccionada en su
totalidad luego de un cierto nimero de chequeos.

f.- Inspecciones Estructurales.-

Constituyen aquellas inspecciones que permitiran detectar, prevenir y reparar
cualquier degradacion estructural causada por fatiga, contaminacion ambiental, o
dafio accidental durante la vida operacional de la aeronave.

g.- Inspecciéon Zonal.-

Consiste en inspecciones internas y externas de las instalaciones de la
aeronave y planta de poder, componentes, y estructura por su seguridad,
condicion fisica general o por dafio accidental. En general las inspecciones son
visuales y no requieren de ayudas de inspeccién aparte de una linterna y un
espejo.

h.- Programa de Envejecimiento.-

Comprenden programas de inspeccién complementarios que permiten la
operacion de la aeronave mas alla del limite de vida econémica de la aeronave.
Basicamente se establecen los siguientes programas: Control de Corrosion,
Procedimientos de Inspeccibn de Programas Suplementarios, (Repair
Assessment). Este se aplicara cuando afecte al numero se serie de las aeronaves
gue posee la empresa.

i.- Mantenimiento de Base.-

Comprende la ejecucion de tareas de mantenimiento rutinario mas

complicadas y que requieren de equipos de apoyo o0 herramientas especiales,
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como son chequeos de la condicidon general de la aeronave, motores o sistemas;
inspeccion de estructuras adyacentes que implican la apertura de paneles o
desmontaje de componentes mayores. Comprende ademas la correccion de
discrepancias, trabajos diferidos o cualquier otro tipo de trabajo que no se pueda
ejecutar en linea de vuelo.

i.- Mantenimiento de Motores.-

Para el mantenimiento de motores se sigue lo contemplado en el programa de
mantenimiento asi como se implementaran las inspecciones boroscopicas cada
cierto numero de horas de vuelo o tiempo calendario. Los motores son
monitoreados por programas de mantenimiento manuales los que trabajan en
base a datos proporcionados por el operador, los datos ingresan a un software
especialmente disefiado para el efecto. Todo esto hasta que se cumpla su primer
overhaul, para luego pasar a controlar el mismo como un item de hard time.

Las empresas mantienen convenios y respaldo de los fabricantes de los
motores para el desarrollo de este mantenimiento.

k.- Mantenimiento de Equipos Avidnicos.-

Los equipos de avionica abordo tienen intervalos de inspeccién requeridos ya
sea por fabricantes o por la autoridad de acuerdo a las regulaciones.

Estos intervalos podran variar de acuerdo a la operacion y experiencia de la
empresa bajo la aprobacion de la autoridad.

[.- Mantenimiento de Interiores.-

Tiene que ver con los productos y materiales utilizados para el mantenimiento
interior de la aeronave, tales como alfombras, forros de los asientos, cojines,
pintura, etc., los mismos que deberan poseer la documentacion y certificados de

las pruebas de flamabilidad exigidas por las regulaciones vigentes.
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m.- Mantenimiento de Compartimientos de Carga y de Cabina.-

Todo el material que se utilice en este mantenimiento debe ser resistente a

altas temperaturas e incendios. (ref. 2)

1.2.3.2.- Mantenimiento no Programado.-

Constituyen las tareas de Mantenimiento Correctivo que deben ejecutarse en
las aeronaves y sus componentes como resultado de los reportes de la tripulacion
de vuelo y/o de las inspecciones programadas de mantenimiento.

Para realizar el mantenimiento no programado se debe tener el respaldo de
documentacion extraida de los manuales del avion y registrar las diferentes
discrepancias encontradas en formatos establecidos, esto es con el fin de

proporcionar datos para el programa de confiabilidad y para otras dependencias.

1.2.4.- Conceptos Estadisticos.-

La siguiente informacién provee una introduccion a algunos conceptos

estadisticos usados en trabajos de confiabilidad.

Media Aritmética.- Comunmente conocido como un promedio. Se la encuentra

sumando todos los valores observados, divididos para el numero de

observaciones.

D (X1+X2+......Xn)
n

X (1.1)

Formacion.- Ordenar en forma particular un nimero de datos de acuerdo al

tamano.
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Media Asumida.- Cuando de una escala de datos se toma un valor significativo

gue represente al resto, simplificando el trabajo de calculo.

Frecuencia de clase.- Un nimero de items fallando dentro de una clase particular

de distribucion de frecuencia.

Carta de Control.- Decide periédicamente si un proceso esta dentro del mando

estadistico. Es utilizada en analisis de datos pasados.

Datos.- Es el resultado de un experimento, eventos u observaciones. Se deben
asegurar gue las observaciones sean las mas acertadas posibles.

Distribucién.- Se usa para los datos observados en términos especificos, se hace
referencia su dispersion global y es también como un sinénimo para la distribucion
de frecuencia.

Periodo de falla temprana.- Un intervalo corto de tiempo, inmediatamente seguido

por falla de un componente.

Modo de falla.- Describir las caracteristicas de la falla incluyendo la operacion

especifica o la prueba en el tiempo de falla.

Tendencia a fallar.- La razbn momentanea negativa que un item experimenta

después de un tiempo dado. La tendencia a fallar se la expresa en porcentaje de
fallas por cada periodo de horas o ciclos de vuelo. Para una distribucion
exponencial de fallas (tendencia a falla constante) la tendencia es reciproca a la
época en la que ocurrio la falla, (TPEF) Tiempo Promedio Entre Fallas.
Frecuencia.- El nimero de items, o casos, que esperan fallar dentro de una
categoria o clasificacion.

Distribucion de Frecuencias.- Una tabla u otro arreglo que indican las frecuencias

con sus respectivos numeros de items fallando dentro de cada clase.
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Datos Agrupados.- Un conjunto de datos que pueden ser agrupados o clasificados

de acuerdo a alguna caracteristica cualitativa 0 cuantitativa, esto significa que
cada dato debe ser puesto dentro de una distribucidn de frecuencia.

Variacion Irregular.- Se lo establece como tiempo de andlisis de la serie, es decir

las fluctuaciones de las fallas. Es el presente siempre, aunque individualmente no
es predecible, atiende para determinar el promedio de falla de una larga carrera.

Pruebas de Vida.- Es una prueba realizada en orden para determinar

caracteristicas estadisticas concernientes al tiempo en que un componente
funcionara con las mejores caracteristicas de disefio.

Desviacién de Promedios.- Una medida de variacion de un conjunto de datos lo

cual viene dado por el promedio de las variaciones absolutas.

Tiempo promedio _entre fallas (TPEF).- Es el limite donde un componente es

operado en condiciones normales. El mejor tiempo promedio entre fallas estimado
es un tiempo finito, T.

Tiempo medio para fallar.- Es el promedio de vida de un aparato irreparable.

Periodo de falla normal.- Aquel periodo de tiempo durante el cual la tendencia a

fallar del equipo es constante.

Pardmetro.- La cantidad para la cual el operador puede asignar arbitrariamente
valores para motivos de calculo.

Rango.- Es la diferencia entre un valor maximo y un valor minimo de un conjunto
de nimeros o datos.

Datos primarios.- Valores que no han sido sujetos a ciertas medidas de

tratamiento estadistico son: un grupo, la codificacion, etc.

Radio.- Es el cuociente entre dos nimeros o cantidades.
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Periodo de desgaste fuera de limite.- Es cuando el periodo de vida de un equipo
siguiendo una operacion normal incrementa su tendencia a fallar.

Medidas de Dispersion.- “Son las medidas que nos indican de que forma se
reparten los datos de un punto medio hacia un lado u otro. También conocido
como variacion, éste valor puede indicar tendencias descartables o peligrosas de
un valor. Cuando se aborda el problema de la dispersién lo primero que se piensa
es el campo de recorrido de la variable y esta determinado por la diferencia entre
el mayor y menor valor de ella. “(ref. 3.0, pagina 57.)

En la practica la variedad o dispersion no es solo lo negativo sino la esencia
de la estadistica. Los datos cuantitativos son materia prima para el analisis
estadistico, se caracterizan siempre por diferencias de valor entre las
observaciones individuales. Estas diferencias cuantitativas son tan importantes
como la tendencia de las cifras a agruparse alrededor de un valor central de una
serie de igual modo que se dice que la estadistica es la ciencia de los promedios,
se puede decir igualmente que todos los métodos estadisticos son técnicas para
estudiar la variacion.

Las principales medidas de variabilidad son: La desviacion media, “Varianza y
Desviacion estandar”, intervalo semicuartilico, coeficiente de variacion, entre

otras. (ref. 3.0 ,3.1, 3.6)

1.3.- Confiabilidad.- Confiabilidad en Mantenimiento.-

El trabajo realizado entorno a una actividad aeronautica debe poseer un

respaldo fehaciente que confirme su calidad y veracidad.

Existen documentos que respaldan a todas las actividades técnicas

programadas, lo que no sucede con la prediccion de un desconocido futuro. La
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confiabilidad enmarca todo este tipo de conceptos tratando de enfocar una mejor
distribucion de recursos en el mantenimiento.

La confiabilidad ha llegado a ser una herramienta importante dentro de la
aviacion civil y militar en todo el planeta, esta desarrollada de tal forma que
permita conocer rapidamente cuando un sistema, subsistema o componente esta
dando sefiales de mal funcionamiento, esto es, su tasa de falla esta por encima
del rango 6ptimo de operacion.

En el caso de que suceda lo antes indicado se deberan tomar las acciones
necesarias que no permitiran que ocurra uno o varios acontecimientos negativos.

Los cuatro puntos fundamentales que produce un programa de confiabilidad

son:

Eliminacion de Fallas.

Creacién de Estrategias.

Técnicas Avanzadas de Administracion de Mantenimiento.

Creacién de Cultura para Mejoras Continuas.
Este tipo de programas puede traer también un proceso de fallas continuas
que se los debe tener en cuenta todo un siempre. Aqui se presentan las

principales pistas para que se presenten fallas, son:

Falta de definir bien los requerimientos para el trabajo.

- Falta de apoyo de la Gerencia alta o media.

- Falta de capacitacion o calidad de capacitacion.

- Falta de entendimiento para los beneficios que se intentan lograr con el
programa.

- Falta de comunicacién antes, durante y después del desarrollo del

programa.
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Cada empresa tiene desgastes en la operacion de cada dia, otro de los
objetivos de la confiabilidad es eliminarlos de alguna forma. Los tipos de desgaste
de recursos mas comunes aparecen:

- Esperando materiales y refacciones.

- Esperando equipo para darle mantenimiento.

- Falta de conocimientos en procedimientos e informacion técnica.

- Materiales y/o refacciones equivocadas.

- Esperando permisos de trabajo y otros documentos claves.

- Excesos de movimiento y viajes no requeridos.

Es con la buena aplicacion de planeacion y programacion que podremos
eliminar este desgaste diario, Mejorando la productividad de los recursos
corporativos.

(ref.1,2,7)

1.3.1.- Propésito.-

La confiabilidad dentro de una empresa viene a ser en la actualidad un
proceso de suma importancia ya que por medio de la misma se podran anticipar
los posibles dafios en los equipos, asi como prever los recursos tanto humanos
como materiales para su correccion.

Las sefales se presentan por medio de un calculo estadistico para lo cual
necesitamos la recopilacion de datos reales en forma diaria. Los datos
procesados daran un numero el mismo que es comparado con una tabla que

indicara si la tasa de falla esta dentro del rango 6ptimo de operacion.
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Otra caracteristica del sistema es poder determinar los motivos de falla de los
componentes pudiendo aplicar las acciones correctivas necesarias para mantener
la aeronave aeronavegable.

En resumen su objetivo fundamental es encontrar una norma o ley de
comportamiento general de cada uno de los sistemas o componentes de tal forma
que cuando uno de ellos se salga de esta ley prevista de comportamiento, se lo
identifique facilmente junto con la causa del problema y se puedan aplicar las
acciones correctivas necesarias para que el avion en general se mantenga
siempre en condiciones seguras de vuelo mientras los costos del mantenimiento

disminuyan al menor valor posible.

1.4.- Banco de Datos.-

El uso de una herramienta muy importante en la actualidad como es el
computador sera de caracter obligatorio en este tipo de trabajos, puede disefiarse
un software, el que vendra a facilitar el trabajo de los operadores ahorrando
tiempo y dinero.

De todas formas el banco de datos en este programa es el lugar donde se
archivaran todos los formatos (papeles) captadores de datos en forma clasificada
y ordenada de acuerdo a la fecha. Los documentos vienen a ser un respaldo para
cualquier tipo de auditoria que pueda presentarse por lo que deben ser guardados
adecuadamente. Debe designarse un area libre de humedad, de polvo, y de

agentes externos que puedan alterar su calidad.

1.4.1.- Tipos de Datos.-
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Al hablar de tipos de datos se refiere a la fuente que proporciona los mismos,
para lo cual pueden ser primarios o secundarios.

Primarios.- son los datos que provienen desde equipos propios de la
empresa, y;

Secundarios.- los que se obtienen desde otras aeronaves externas a la
empresa. Estos pueden ser solicitados al fabricante o a otros operadores que
posean equipo operando en las mismas caracteristicas que las propias de la

empresa. (ref. 4)

1.5.- Recoleccion de Datos.-

Es la primera operacion mediante la cual inicia el proceso de confiabilidad.
Recolectar datos es ponerse en contacto con la realidad de operacién del equipo,
éste proporciona el material necesario para poder realizar posteriormente el
analisis estadistico.

Lo mas importante de este paso a la confiabilidad, es que los datos que
provienen de la aeronave sean los mas reales posibles de esta manera los
resultados seran los mas Optimos.

Los datos provienen de un equipo que se encuentre funcionando bajo
distintas condiciones de operacion.

Para la obtencién de datos se a propuesto una serie de “Formatos de
Recoleccion” con los cuales se trata de abarcar toda la informacion necesaria y
recomendada por otros programas en funcionamiento; los “Formatos de

Recoleccion” son los siguientes:
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Reportes de Piloto, Retrasos técnicos, Cancelaciones técnicas, Remociones
de componentes no Programadas, Cortes de motor en vuelo, Aeronave en
Servicio, Datos de Motores Instalados, Datos de APU Instalado (si lo tiene),
Datos de Hélices Instaladas (si las tiene), etc.

a.- Reportes de Piloto.- Estos son originados por los tripulantes al mando de la

aeronave, se los registra en un formato llamado Bitdcora de mantenimiento del
avion a la culminacién de cada ciclo. Los reportes de Piloto vienen a ser el
principal medio de determinacion de la confiabilidad de mantenimiento. Los datos
son prontamente evaluados, corregidos y almacenados.

Lo siguiente aplica como criterio de cuando generar un reporte de piloto:

e Los reportes de piloto son acumulados durante todos los vuelos,
incluyendo: entrenamiento de pilotos, vuelos ferry, excepto aquellos que
ocurran luego de una inspeccion que requiera vuelo de prueba, para lo cual
debera ser liberado para el servicio fuera de la inspeccion.

e Hacer un reporte de piloto cuando exista diferidos.

e Hacer un reporte de piloto una vez confirmada la falla por mantenimiento

e Hacer un reporte de piloto para varios items como son: diez luces de
lectura inoperativas, asientos inseguros, etc.

¢ No hacer reportes de pilotos relatando comentarios.

Contar los reportes de piloto cada vez que se tome una accion correctiva.

Los reportes de piloto deben contener solo la informacion necesaria para

poder corregir la falla o discrepancia. Los reportes deben incluir lecturas de
manometros, secuencia de eventos, etc. El personal de mantenimiento realizara

las correcciones necesarias y debera registrar en la bitacora el trabajo realizado,
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ademas los S/IN y P/N de las partes removidas e instaladas, la fecha, el ATA 100
capitulo y sub-capitulo, nombre de la estacion y la firma correspondiente.

Una vez registrada toda esta informacion se procedera a hacer la entrega de
las bitacoras al responsable de procesarlos, siguiendo las instrucciones del
manual general de mantenimiento.

b.- Interrupciones Mecanicas.- El reporte de las Interrupciones Mecanicas debe

incluir la siguiente informacion:

e Tipo e identificacion de la aeronave.

e Fecha, Numero de vuelo, momento en el que ocurrid el incidente ( Previos,
Prevuelo, despegue, subida, crucero, descenso, aterrizaje, o inspeccion)

e En caso de procedimiento de emergencia que consecuencias produjo:
(aterrizaje no programado, descenso de emergencia )

e La naturaleza de la falla, mal funcién o defecto.

¢ ldentificacion del sistema involucrado en la falla, incluyendo informacion del
componente mayor y sub-componente ademas del tiempo desde el Ultimo
overhaul.

e Causa aparente que dio lugar a la falla. (desgaste, rotura, disefo
deficiencia, o error humano).

e Lugar donde el avion fue parado.

¢ El nimero de motores removidos prematuramente por la mal funcién, falla
o defecto, con sus correspondientes S/N y P/N.

c.- Cartas de No Rutina.- Las cartas de no rutina son usadas para almacenar

discrepancias y acciones correctivas tomadas por mantenimiento y para
monitorear las remociones de componentes. Estas pueden nacer en:

Inspecciones programadas como una inspeccion A o B, Servicios, etc.
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e Es generada por el inspector o mecanico que descubrio la discrepancia.

e Se debe incluir la inicial de quien escribio: P piloto, M mecéanico, S
programado, D diferido por mantenimiento, como sea aplicable.

e Las cartas de no rutina deberan ingresar al banco de datos de acuerdo a
las instrucciones del Manual General de Mantenimiento.

d.- Datos del Motor.- Registra las horas y ciclos mensuales y acumulados del

motor instalado.
Ademas lleva:
e Fecha (afio, mes, dia)
e P/Ny S/N del motor instalado.
e T.S.N. (horasy ciclos)
e T.S.0. (horasy ciclos)
e T.S.I. (horasy ciclos).

e.- Datos del APU (si _aplica).- Registra las horas y ciclos mensuales vy

acumulados del APU instalado.
Contiene:
e Fecha (afio, mes, dia)
e P/Ny S/N del motor instalado.
e T.S.N. (horasy ciclos)
e T.S.0. (horasy ciclos)
e T.S.I. (horasy ciclos).

f.- Datos de hélice (si_aplica).- Registra las horas y ciclos mensuales vy

acumulados de la hélice instalada.
Incluye:

¢ Fecha (afio, mes, dia)
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P/N y S/N del motor instalado.
T.S.N. (horas y ciclos)
T.S.0. (horas y ciclos)

T.S.1. (horas y ciclos).

g.- Datos de monitoreo de motor en vuelo.- Es necesario cumplir con lo siguiente:

En el primer vuelo del dia luego que la aeronave haya sido estabilizada, los
datos se registran durante cinco minutos por lo menos.

Este reporte contiene los pardmetros de operacion del motor y provee
informacion que puede relatar mal funciones en el equipo.

Esta Forma es llenada en su mayor parte por la tripulacion mayor.

Los datos del motor son enviados a diario por ley al fabricante los que son

sometidos a una evaluacion comparativa.

El formato contiene:

Tipo de aeronave y matricula.

Fecha.

Nombre del capitan del Avién

Nombre del primer oficial.

Nombre de la tripulacién extra.

Nombre de sobrecargos.

Tiempo estimado de vuelo.

Numero de vuelo.

Lugares, hora y fecha de salida y destino del vuelo.

Hora en UTC en el momento de la parada total del avion en la ciudad de

destino.
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Hora en UTC al momento de empezar en carreteo del avion en la pista de
la ciudad de salida.

Tiempo del push back.

Tiempo en UTC contando del momento del carreteo del avién anterior al
decolaje hasta la parada final después del aterrizaje.

Hora en UTC al momento del aterrizaje.

Horas de vuelo.

Tiempo de vuelo nocturno.

El nombre de quien realizé los servicios de repostado de Combustible y
servicios de Aceite con las respectivas cantidades.(Motores y APU)
Remanentes de combustible al momento de llegada en cada uno de los
motores.

Medida total de remanente de combustible en toda la aeronave.

La cantidad de aceite dado a cada uno de los motores después de
apagarlos.

La cantidad de aceite dado al APU después de apagarlo.

Lecturas de la cantidad de aceite y combustible en los motores y APU
antes del encendido.

La cantidad de combustible drenado. (si aplica).

Los parametros de observacion en crucero son:

Velocidad en IAS.
Valores de N1, N2.
Presion de aceite.
Temperatura de aceite.

EPR. (Diferencia de presion entre la entrada y salida de gases B727.)
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e Temperatura de gases de salida.

Debe sefalarse la posicion del motor.

h.- Evaluacion Hidraulica.- Este registra discrepancias en los sistemas hidraulicos

como fugas, pruebas, servicios, pudiendo ajustar intervalos de mantenimiento.

Contiene:

Matricula y tipo de aeronave.

e Ubicacion del componente. (ATA 100).
e Tipo de servicio.

e Materiales utilizados.

e Fallas encontradas.

i.- Aeronave en servicio.- En este formato se registra mensualmente las horas y

ciclos realizados por la aeronave. Ademas contiene el total de horas y ciclos
acumulados en la aeronave.
Contiene:

e Lafecha, (afio, mes, dia)

e Matricula de la aeronave.

e Horasy Ciclos mensuales.

e Horasy Ciclos acumulados o totales.

Dias operados en el mes.
Los datos son tomados generalmente de las bitacoras de mantenimiento de
abordo.

j.- Descripcion de Interrupciones Programadas.- Este documento almacenara los

detalles de las interrupciones programadas.

El formato contiene:
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Fecha (mes y afo).

Matricula de la aeronave.

ATA 100 capitulo y sub-capitulo del sistema involucrado.

Descripcion del problema.

Accion y solucién tomada.

Tipo de problema que produjo (Retraso, Cancelacion, Retorno a la pista de
taxi, Retorno desde el aire, etc.).

Tiempo que duroé el problema.

Los datos provienen de un formato llenado en mantenimiento.

k.- Remociones de componentes.- Es uno de los mas importantes compiladores

de informacion no solo para la confiabilidad sino también para el control de

almacén.

El formato contiene:

Fecha (mes, afo, dia)

Registro y tipo de la aeronave.
P/N

Nomenclatura del componente.
S/N

TSI.

TSO.

Motivo de la remocion
Confirmacion de la falla.(si 0 no)

Remocién programada o no programada. (ref. 2,11, 12)

1.5.1.- Clasificacion de los Datos.-
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En este programa los datos son clasificados de acuerdo a:
e Tipo de aeronave (Matricula, S/N).
e Por fecha.
e Lapso de recopilacion de los datos (diario, semanal, mensual, etc).
e Por ATA 100.
e Por la descripcion del problema.
e Por Remociones.

De esta manera se garantiza una clasificacion que facilitaran los procesos.
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CAPITULO I

ESTUDIO DE ALTERNATIVAS.-

2.1.- Identificacién de Alternativas.-

Se han puesto en consideracién Modelos de Estudio que ayudaran en el
disefio del programa de confiabilidad, enfocandose al Monitoreo del Rendimiento
de los equipos. De acuerdo a departamentos de mantenimiento no sélo en
aviacion sino también en otras areas, los modelos mas sobresalientes y que
poseen relacion son:

RCM (Reliability Centered Maintenance)/ SRCM (Supplemental RCM)/ FMEA
(Andlisis de Modos y Efectos de Falla). (ref. 5)

Por otro lado, ya que se trata de un estudio estadistico, otro factor
fundamental es considerar el nUmero de datos que van a ser analizados cada vez
gue se monitoreen los equipos para esto se puede indicar lo siguiente:

- Una de las propuestas es trabajar con un nimero de 24 datos, es decir, una
inversion para el seguimiento previo de 2 afios a una flota de aeronaves.

- O, la consideracion de 12 meses de captacion de datos o sea 1 afio de
monitoreo.

De estos patrones que se proponen como alternativas y considerando los

objetivos que se desea alcanzar, se podra determinar al proceso adecuado.

2.1.1.- Primera Alternativa.-
a.- RCM.- Es una de las nuevas metodologias de mantenimiento aunque existe

desde hace 30 afos.

-34 -



RCM (Mantenimiento Centrado en Confiabilidad), se escuché por primera vez
en la aviacion en un reporte hecho por los sefiores Nowlan y Heap, ellos lograron
diferenciar paradigmas de mantenimiento que no satisfacian las necesidades sino
que al contrario eran la causa de pérdidas para la compafia, como la mal
interpretada “tabla de mantenimiento” que consistia en inspecciones seguidas a
costos elevados.

El descubrimiento principal que cambio la estructura del mantenimiento fue
establecer un Patron de falla de equipos y componentes, para luego ser
comparados con otros similares. En el principio se tratdé de una forma de
determinar las funciones, fallas y efectos en los equipos. Ademas la metodologia
dio un método para establecer las politicas adecuadas para conservar las
funciones de los equipos y activos.

Las politicas a seguirse son la principal caracteristica de este proceso para lo
cual se tocan puntos como:

- Disminucion del mantenimiento ciclico.

- Reduccion del consumo de repuestos.

- Mejora de relaciones entre mantenimiento y produccion.

- Eliminacién casi total de las sustituciones no programadas.
- Disminucion de trabajos que requieren especializacion.

Tratando asi de conservar y asegurar la continuidad de las funciones de
disefio del sistema y destacando la reduccion de recursos economicos del
operador.

Otra caracteristica del RCM es el no requerir entradas significantes o

inversiones de la alta direccion, es mas, se considera su gasto dentro del

-35-



presupuesto de mantenimiento, el RCM trata de actuar con la fiabilidad y el

mantenimiento aisladamente de los costos y ganancias.

2.1.2.- Segunda Alternativa.-

a.- AMEF.- (Analisis de Modos y Efectos de Fallas). Es una técnica utilizada
en la industria aeroespacial a partir del descubrimiento del RCM que sirvid para
encontrar los problemas en las aeronaves antes de que despeguen, en esencia
es una forma de mirar hacia el futuro y determinar donde podrian estar los
problemas potenciales. Este concepto es verdaderamente maravilloso en teoria
sin embargo en la practica lleva mucho tiempo y recursos en ser implementado.
Reconociendo que las empresas dudarian mucho en invertir recursos en este tipo
de estudios se trata de reducir el trabajo a realizarse mediante una pequefia
modificacion en el proceso; es decir en vez de mirar hacia el futuro, se considera
en el estudio de datos histéricos o en informacion probabilistica. Esta
metodologia disminuye el impacto tanto en los recursos como en el tiempo
hombre llegando a tomarse apenas semanas de investigacion.

El proceso consiste en la compilacion de datos de operacién de cada uno de
los sistemas de una aeronave y compararlos con un parametro de rendimiento de
toda la flota mediante reportes. Los datos son sometidos a una clasificacion, y con
una herramienta importante como el calculo estadistico y la Dispersion de Datos
se establecen limites de alerta en su rendimiento, en el caso que un componente
sobrepase estos limites el componente se somete a un estudio superior, llegando

a tener resultados que llevan a los directivos de la empresa a tomar decisiones de
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cambio en el factor que intervino en la falla del componente. Ej.: (Practicas de

mantenimiento, mala operacion, ajuste de intervalos, etc.). (ref. 5)

2.1.3.- Tercera Alternativa.-

Otra alternativa para el programa de confiabilidad es una Fusion de los
métodos antes mencionados, ya que abarcan las necesidades dentro de una
empresa explotadora, tanto en el sentido Técnico asi como en el sentido
Econdmico, y sobre todo, en la anticipacion de fallas y la Seguridad Operacional.

Se habla del factor Técnico a la forma de ejecucion del programa y las
normas a seguir dentro de una empresa; por otra parte fundamental es el punto
econdémico ya que se debe considerar a éste estudio como una inversién que
tratara de rebotar con beneficios de mejoras en los equipos y en ganancias para

la empresa.

2.2.- Estudio de Factibilidad.-

¢Es posible realizar el programa de control de confiabilidad mediante una
aplicacion de estos métodos?

En la investigacion realizada se tomo en cuenta esta pregunta desde su inicio,
por lo que se tratd de dirigirse especificamente a operadores que se encuentren
en la practica de la confiabilidad, con lo que se pudo concluir que son estandares
mundiales los que se toman en este tipo de estudio.

Las técnicas mencionadas anteriormente fueron modelos de otros programas

y en la actualidad se encentran funcionando bajo la supervision de la autoridad

-37-



aeronautica, por lo que se puede establecer un cuadro comparativo de las
opciones anunciadas.

Tabla 2.1.- Comparacion de alternativas.

Parametros Cualitativos Observacion y necesidad Importancia

- Técnica aprobada por la autoridad.
- Aspecto Técnico - La observacién de datos para 50%

pronéstico.

- Inversionista requiere resultados
inmediatos.

- Aspecto Econémico 50%
- Debe estar dentro del presupuesto del

mantenimiento.

2.3.- Seleccion de la Mejor Alternativa.-

Tomando en cuenta estos factores se ha considerado a la Tercera Alternativa
como la apropiada y también se ha podido considerar un periodo de afo de
estudio previo para el monitoreo de datos es decir, 12 meses de captacion de

datos propios, por cuanto, ahorraria tiempo y dinero a un posible inversionista.
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CAPITULO Il

ELABORACION

3.1.- Recepcion de Datos.-

La recepcién de datos debe sujetarse a un plan que describe la forma en que
los datos vienen desde el campo hasta el departamento encargado de su
proceso. La norma que pueda llegarse a establecer debe constar en el MGM de la
empresa de tal forma que ésta se convierta en responsabilidades de cada una de
las personas involucradas. Es necesario que el personal conozca la forma de
registrar los datos en los diversos formatos a utilizar, para lo cual deben integrarse
a un curso de capacitacion.

La recepcion al banco de datos debe disefiarse para que se realice
diariamente al final de la jornada de cada turno.

Es responsabilidad de las personas encargadas de registrar datos la
legitimidad de los mismos.

El proceso de recepcion puede cambiar de forma en cada usuario pero en
forma general se consideraria al siguiente grupo de personas con sus distintas
responsabilidades para que lo realicen.

a.- Pilotos.- Son los encargados de registrar las discrepancias de la aeronave en
operacion ya sean éstas en tierra o en el aire, su registro se lo hace en las hojas
de bitacora al final de cada aterrizaje.

b.- Sobre Cargos.- Son los encargados de registrar las discrepancias de la cabina

de pasajeros, por ejemplo: fechas de caducidad en el equipo de emergencia,

luces, aseguramiento de asientos, etc.
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c.- Personal de QC.- Registran en la bithcora de la aeronave cualquier novedad

no detectada antes por los pilotos u otro personal. También anotan diferimiento de
trabajos de acuerdo a MEL, CDL y respaldan trabajos sefialados como RII’s.

d.- Mecanicos.- Son las personas encargadas de registrar los trabajos de
correccion de fallas en los formatos, con sus respectivos respaldos. (Firmas,
manuales utilizados, nimeros de licencias, descripcion del trabajo realizado, etc.)

e.- Jefes de Grupo.- Son los encargados de recolectar y llevar todas las hojas de

bitacoras u otros formatos utilizados en la jornada, desde el sitio de su origen
hasta la oficina de mantenimiento al final de su turno de trabajo. Luego del
registro del mantenimiento diario pasan al departamento de planificacion en
donde se verifican y se clasifican los formatos que ingresaran al analisis.

f.- Planificadores.- Son los responsables del Banco de Datos desde archivo de

datos, clasificacion de datos, hasta célculo y graficacion estadistica, es decir la
operacion de confiabilidad.

g.- Ingenieros.- Se encargan de la supervision y revision del trabajo realizado por
los planificadores, asegurando su calidad.

h.- Gerente de Mantenimiento.- Es la persona encargada de la aprobacién de las

conclusiones encontradas tras el célculo estadistico antes de las decisiones a

tomarse en la reunion del personal del Programa de Aeronavegabilidad Continua.

3.2.- Procesamiento de Datos.-

Tabla 3.1. Plan para el Proceso de Datos.

- Clase de informacion requerida.
- Ambito de Desarrollo.

- Recursos necesarios.

- La organizacion.

- Calendario.

- Presupuesto.
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(ref. 3.0)

- Clase de informacion requerida.- La investigacion consistira en plasmar la
informacion de las discrepancias encontradas en los equipos lo mas claras
posibles y con los respectivos respaldos de veracidad (firmas, numeros de
licencias de los mecanicos, fechas, manuales de respaldo, resumen del trabajo
realizado, fecha del cumplimiento, P/N y S/N on-off de componentes
involucrados.), en los formatos que se encontraran en el area asignada del
departamento de mantenimiento.

- Ambito de desarrollo.-Esto es en: En la aeronave (en el aire o en tierra, en el
hangar, en el taller), y en la oficina responsable del proceso de datos. Cada una
de estas dependencias debe contar con las respectivas autorizaciones MGM vy los
materiales necesarios.

- Recursos necesarios.- Los recursos a utilizarse son:

Recurso Humano.- Pilotos, Sobre Cargos, Agentes QC, Jefes de Grupos,
Mecanicos, Planificadores, Ingenieros, Gerente de Mantenimiento.

En la Aeronave.- Un libro de bitdcoras para pilotos y otro para cabina de
pasajeros.

En el Hangar y Talleres.- Un area para los diversos formatos para
mantenimiento.

En la Oficina Responsable.- Un computador, y una area para archivos.

- La organizacion.- Comprende los siguientes aspectos:

- Asesorias. (Fabricantes, Otros operadores)

- Desarrollo de Formatos y Numero de Copias.

- Entrenamiento de personal.

- Materiales y Equipos.

-4] -



- Estudios preliminares.
- Calendario.- Es el tiempo de inicio y fin de un estudio. En éste programa se
estima a realizarse:

Un desarrollo diario de reportes de campo, (de acuerdo a las fallas
presentadas)

Reportes mensuales del departamento responsable, y

Una actualizacién semestral del programa.

- Presupuesto.- Comprende el célculo de gastos para la inversion y su
financiamiento. Los encargados son el Gerente de Mantenimiento y el

departamento de Contabilidad. (ref. 3.0.)

3.2.1.-Métodos para Analisis de Datos.-

Anadlisis de datos es el proceso de evaluacidbn mecanica para identificar las
tendencias de cada sistema (ATA 100), indicando las necesidades para el ajuste
del programa, revision de practicas de mantenimiento, etc.

El paso inicial en el andlisis de datos es la comparacion de datos recopilados
para un estandar que represente un nivel de rendimiento aceptable. Estos
estandares pueden ser comparados con: manejo promedios y rangos de los
nuevos datos, tabulaciones de tendencias en remociones de periodos pasados,
graficos, o cualquier otro método que describa promedios. Andlisis de datos es
reconocer una necesidad para una accion correctiva, estableciendo que accion
correctiva es necesitada, y determinando la efectividad de la accién tomada.

Para proveer seguridad, confiable y economica de una aeronave, la

Confiabilidad continuamente busca métodos sustentables proponiendo cambios
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en los programas, procesos de mantenimiento e intervalos de tiempo,

alterdndolos de manera productiva. (ref. 5)

3.2.2.- Monitoreo de Datos Confiables.-

Para monitorear la confiabilidad de datos de un sistema es necesario recoger
pardmetros verdaderamente reales y esquematizarlos en un Grafico Estadistico,
de esta manera se podra llegar a una discrepancia con un solo vistazo del grafico.
Aquellos datos pueden ser muchas veces diferentes pero en muchos casos ellos
representan algin fendmeno significativo que altera la curva de tendencia
variando en funcion del tiempo. (ref. 3.6)

Por ejemplo, se va a tomar datos significativos como son: fallas por 100 horas
de vuelo, retrasos por cada 100 despegues y cortes de motor en vuelo por cada
100 horas divididos en trimestres durante un afio de operacién y graficarlos para
detectar desde la recoleccién de datos cambios (lentos o rapidos) en la operacion
en un periodo de tiempo. Suponiendo que para el tercer periodo se presentd una
tasa de 0,85% en cortes de motor, y el nivel de alerta fue 0,7% veremos que el
pardmetro sobresale del resto de puntos y se puede identificar de un vistazo la

sefal de peligro.
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Gréfico 3.1. Ejemplo de Monitoreo
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De este grafico se puede observar casi inmediatamente la tendencia a
incrementar de nuestra curva en el tercer trimestre en cortes de motor y las
fluctuaciones que pueden ocurrir, colocando al analista inmediatamente en este

punto para revisar los motivos y causas del fenomeno. (ref. 3.3)

3.3.- Calculo Estadistico.-

Se ha considerado a la estadistica como herramienta fundamental en los
estudios para el monitoreo de componentes en varios tipos de maquinaria, en la
aviacion se lo consider6 como punto de partida para un estudio de confiabilidad,
mediante el analisis de los reportes y datos que presenta una flota de aeronaves.

(ref. 4)

3.3.1.- Control Estadistico de Procesos.-

- Funciones de Distribucion de Probabilidades.-

Se puede construir un grafico de frecuencias con datos extraidos de una
poblacién. A medida que se aumenta la cantidad de observaciones que se toma
de la poblacion, se puede construir el grafico con un nimero mayor de intervalos,

aunque de menor amplitud (El rango total cubierto por la poblacion es el mismo).
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Gréficos 3.2. Distribucion de Frecuencias.
Si se continla este proceso, con intervalos cada vez mas estrechos y
numerosos, los altibajos en el grafico de la distribucién de frecuencias tienden a

desaparecer:
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Grafico 3.3. Distribucion de Gauss.

En el limite, el ancho del intervalo tiende a cero y la poblacion puede
representarse por una distribucion de probabilidad continua. Cuando, para
representar esta distribucion de probabilidad continua se utiliza una funcién
matematica, esta se denomina Funcion de Densidad de Probabilidad. La forma de
la curva en el gréafico de la funcion de distribucidn es caracteristica de la poblacion
de observaciones asociada con la misma, y depende de variables internas del
proceso que generod los datos de la poblacién.

Existen distintas funciones de distribucion teoricas, cada una de las cuales
estd basada en un modelo de comportamiento del proceso que genero el universo
de observaciones. La aplicacion de una de estas distribuciones teéricas a una
poblacién particular esta justificada si las hipotesis (suposiciones) del modelo de
comportamiento del proceso que gener6 la poblacion se cumplen. Dicho de otro
modo, si se conoce el proceso, es decir, el conjunto de fendmenos que dieron
lugar a la poblacién de mediciones u observaciones, y ademas se esta seguro de
gue el mismo se ajusta a un modelo de comportamiento determinado, entonces
se puede decir que la distribucion de probabilidades de la poblacion es la que
corresponde al modelo.

En la practica, se sabe que ciertos procesos y fenbmenos generan resultados
numericos cuya distribucion de probabilidades se puede ajustar a determinados
modelos teoricos.

Existen muchas otras distribuciones tedricas, como la Binomial, la

Exponencial, la de Weisbull, etc. Cada una de ellas tiene su propio campo de
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aplicacion, que se sostiene en un determinado comportamiento de los fendmenos,
y al aplicarla se esta haciendo en forma implicita la suposicion de que se cumplen
las suposiciones del modelo.

Por la necesidad y forma de los datos que se observan en este programa se
utilizara la distribucion Normal como nuestro punto de partida hacia la

confiabilidad. (ref. 3.2)

3.3.2.- La Distribucion Normal y la Confiabilidad.-

Una importante distribucion tedrica es la Distribucion Normal.

La distribucion normal es una curva con forma de campana, con eje de
simetria en el punto correspondiente al promedio del universo m. La distancia
entre el eje de simetria de la campana y el punto de inflexién de la curva es igual

a s, la desviacién estandar de la poblacion:

Grafico de la Distribucion Normal
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Grafico 3.4. Distribucion Normal y sus Partes
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El area total debajo de la curva es igual a 1. El area debajo de la curva

comprendida entre m - By m + B es aproximadamente igual a 0,68 del area total;
entrem - 2 By m+ 2 3 es aproximadamente igual a 0,95 del area total:

Distribuclon Narmal
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Gréfico 3.5. Porcentajes en una Curva Normal.

Es importante ver que los Unicos parametros necesarios para dibujar el
grafico de la distribucién normal son m y B (Media y desviacion estandar de la

poblacién). Con estos dos parametros se sabe donde situar la campana de Gauss
(En el punto correspondiente a la media) y cual es su ancho (Determinado por la
desviacién estandar).
- Caracteristicas de la Curva Normal.
Las principales caracteristicas de la curva normal son:
- La curva normal es acampanada, en consecuencia es simétrica por sus
extremos.
- Es asintética por sus extremos, o sea que nunca la curva toca al eje de las
abscisas y por lo tanto se dirige hacia el infinito.

- La curva normal esta comprendida entre — < y + «,
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- Para una curva normal los valores de la media, mediana y moda son los mismos
y se hallan ubicados en el centro de la curva.
- Como se trata de una funcion de densidad de probabilidad cumple las dos
condiciones:
f(x) =0 ; es positiva.
f (X) = densidad de probabilidad en cada valor de x (graficamente es la ordenada
de la curva para todo valor x.
Cuando se presente una poblacién de observaciones, y si se afirma que la
distribucion correspondiente es normal, sélo hace falta estimar la media y la
desviacion estandar para tener toda la informacion necesaria acerca de dicha

poblacion. (ref. 3.3, 3.4)

3.3.3.- Distribucién de Promedios Muestrales y la curva de Gauss.-

La distribucién de promedios muestrales se la realiza con el fin de graficar la
curva normal o de de Gauss.

Se ingresa un numero de 12 datos en una tabla #1, en cada una de las cuales
figura un dato X. Esta tabla representa la poblacion de observaciones X, y tiene
media m y varianza s2. A continuacion se realiza lo siguiente:

1) Se toma una muestra de n=6 datos.

2) Se calcula la media X y la anotamos.

3) Se coloca este nuevo valor en una nueva tabla #2.

4) Y se sigue generando datos mensualmente.

5) Se repite toda la operaciéon muchas veces hasta que la segunda tabla tenga 6

nuevos datos.
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Entonces, los nimeros de la segunda tabla forman una poblacién de promedios
muestrales. Esta es una poblacion derivada de la anterior, y tiene la misma media
o promedio que la distribucion original, pero su varianza es una sexta parte de la

varianza de la distribucion original:

v(E)=Z
. (3.3)

En el caso de la segunda tabla, si se considera:

(el

v .
A la varianza

Ha A la media

Se tiene:

Ha~H (3.4)

B (3.5)

La distribucion de medias muestrales esta situada en el mismo lugar
(alrededor de la misma media) que la distribucion original, pero es mucho mas
angosta, porque su varianza es la sexta parte de la varianza original. La
distribucion original de observaciones representada en la primera tabla se
denomina comunmente distribucion madre o base. Al construir la poblacion de
promedios muestrales, se realiza extracciones de 6 datos aleatoriamente. Es
decir, que se estaba realizando un muestreo aleatorio de la poblacion madre,
porque cada una de los datos originales tenia la misma posibilidad de ser elegido
para integrar la muestra. Aunque la poblacion original no sea de distribucion
normal, si el muestreo es aleatorio, la poblacion de promedios muestrales se

aproximara a la normalidad, es decir, sera casi de distribuciéon normal. Este efecto
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se debe a un teorema de estadistica matematica denominado Teorema Central
del Limite.

El Teorema Central del Limite dice que si se tiene un grupo de variables
independientes y todas ellas siguen el mismo modelo de distribucion (cualquiera
gue éste sea), la suma de ellas se distribuye segun una distribucion normal.

En resumen, si se cumple la hipotesis de muestreo aleatorio, se tiene:

Tabla 3.2. Comparacién entre una distribucion Muestral y una Poblacional.

Distrib. De x Distrib. de X
Media M m
2
Varianza s2 Z
I
T
Desv. Standard B U;
mas cerca de la
Forma de la curva Cualquiera
Normal

En general, se desconoce el nuevo dato que se obtendra en el mes de
monitoreo, por lo que se puede decir que existe una poblacion de observaciones
cualquiera, de la cual se toma una muestra aleatoria, y de la cual se intenta
conocer todo lo que sea posible acerca de la poblacion de donde fue extraida. El
promedio de la muestra de n elementos pertenece a la distribucién de promedios

muestrales de la poblacion original. Es decir, que el promedio de la muestra que
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se obtuvo es uno de los muchos promedios muestrales que se distribuyen
alrededor de m con desviacion estandar:

Por lo tanto, si la muestra es mas grande (n mayor), estaremos en una
distribucion de promedios con desviacion estandar mas pequefia, por lo cual, el
promedio de la muestra estara mas cerca del promedio del universo. Es por esto
que es razonable pensar que el promedio de la muestra es una estimacion del

promedio del universo. (ref. 3.4, 3.5, 3.6)

3.3.4.- La Distribuciéon Normal Standard.-

En el desarrollo de éste estudio puede existir un namero infinito de
distribuciones normales posibles, cada una con su propia media y su desviacion
estdndar. Ya que obviamente no se puede analizar un numero grande de
posibilidades, es necesario convertir todas estas distribuciones normales a una
forma estandar.

La férmula de la distribucidon normal es:

=

P[x:]=;-£ te
V2ma (3.6)
Se debe buscar Z cuya formula de conversion es
[—x
z= ¢ (3.7)
De donde:

Z = es la desviacion Normal.
X = algun valor especifico de la variable aleatoria

la funcidén queda asi:
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Pl)=—e
Vo (3.8)

Esta es la férmula de la Distribucién Normal Standard o Tipificada. Como se

observa, en ella hay un sélo parametro, Z, que incluye al promedio y la desviacion

estandar de la poblacion. Esta funcion esta tabulada, y para ingresar en la tabla
es necesario calcular Z, para lo cual se necesita la media y la desviacidén estandar
de la poblacion.

Al calcular Z, lo que se hizo en realidad, es un cambio de variable por el cual
movemos la campana de Gauss centrandola en el 0 del eje X, y modificamos el
ancho para que la desviacion estandar sea 1:

Distribuclan Normal

0,40 —
0,25
0,20 —
0,25 —
0,20 —

0,15+

Densidad de Probabilidad

0,10

0,05 —

Z

0,0 T T 1T 1 T 1T 1 1 11T 1717 17T 17T 17T 17T T 1T 1T T 1T T 1T T T
-5 4 -3 210 1 2 3 4 5 B 7 & 9 1011 4213 4 15 16 17 18 19 X0 2 X 23 oM 2%

“ariables aleatorias Ky 2

Grafico 3.6. Comparacion entre un Grafico Estandar y uno Normal.

De esta manera se tabula una funcion de Gauss que no depende de cual sea
el promedio y la desviacion estandar de la poblacion real. EI cambio de variable
hace que se conserve la forma de la funcién y que sirva para cualquier poblacion,

siempre y cuando esa poblacién tenga una distribucion normal.
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Cuando se requiera calcular las probabilidades para una poblacion real, se

calcula Z y se considera en la tabla de la funcion normal estandar:

Milatdb cldn Mo ~al Srhnsars
.50

045
0.40 e

035 / A%
IRTIE ¢ '
25 /! % Probabilidad
veu / 3 deZ =12

. 7
[IRNE / N

[Zers dadd de Prrhanilidacd

IRITE i
0054
0.00 T T T T — T 1

Wrrahe Aednta s

Grafico 3.7. Distribucion Normal Estandar

La estandarizacion de la curva normal se la realiza en funcién del numero de
desviaciones estandar que habia de la media hacia la derecha o izquierda, de la
siguiente manera: Si a la media se le suma y se le resta una desviacion estandar
el area bajo la curva comprendida entre estos dos valores equivale
aproximadamente al 68.26% del area total, de igual manera si a 4 se le sumay se
le resta 2 B el area dentro es = 95.44% del area total. Si se sumay seresta 33 =

99.74%, Y sise sumay se resta 4 B = 99.994%. (ref. 3.6, 3.6)

3.4.- Procedimiento para Establecer Estandares de Rendimiento.-

3.4.1.- Estandar de Rendimiento.-
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El estandar de rendimiento es un nivel estadistico el cual si es excedido
constituye en una “Alerta” item que requiere una consideracién en su
“Confiabilidad”.

Para que se forme la curva normal estandar con los ultimos doce datos se
pueden usar la distribucién de promedios muestrales. Las gréaficas a continuacion,
son de tipo normal estandar y estan expresadas en: # de desviaciones estandar
vs. % densidad de probabilidad. (ref. 3.5)

Para escoger el mejor nivel de alerta de un componente en términos de
desviacion estandar, se debe considerar cualquiera de estos intervalos
determinados por la Distribucion Normal Estandar (£ 1B, 2B, 3B,.... Etc.) Que al
sumarse y restarse a la ultima tasa mensual proveeran el ancho de banda mas
confiable para separar probabilidades peligrosas e innecesarias. Se debe
considerar varios aspectos al momento de establecer el nUmero de estandares de
rendimiento que van a sumarse y restarse. (ref. 13)

Por ejemplo si se aplica en la practica £1p:

Un pequefio intervalo como es +1B dara un limite donde aproximadamente
1/3 (33%) de datos que podran salir de los limites verdaderos para luego ser

colocados en probabilidad de peligro. Ejemplo 1:
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ALERTA | — > | ALERTA

PROBABILIDAD
DE PELIGRO

> 15.87 %

15.87 % +— 68.26 %

X

Gréafico 3.8. Ejemplo para + 1 B.

Si se considera a un intervalo como 4B daré limites de alerta que inclusive

tienen tendencias peligrosas pero no son mayormente detectados.
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Ejemplo2:

ALERTA

<+—

.003 %

ALERTA

—>

.003 %

A

99.994 %

X

Gréafico 3.9. Ejemplo para + 4 B.

\ 4

En otro caso, si la naturaleza de los datos fue escasamente descartada ( baja

desviacién estandar) entonces un intervalo +3B serd el mejor para detectar

tendencias de peligro con una alerta siendo llamada cada vez que se exceda el

limite, en este caso una alerta puede descartarse solo 0.3% de el tiempo. Ejemplo

3:
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ALERTA

P

<

0.135%

ALERTA

[

»

0.135%

Entonces, el

aproximadamente entre estos dos extremos (ejemplo 1 y 2) dependiendo de la

A

mejor control de intervalo limite podria encontrarse

\ 4

99.73 %

X

Grafico 3.10. Ejemplo para + 3 B.

naturaleza de los datos recolectados.

Por ejemplo, si la naturaleza de los datos fue altamente descartada (mucha
desviacion estandar) entonces un intervalo intermedio de +2B aproximadamente
puede ser el mejor satisfactoriamente para detectar tendencias de peligro,

teniendo en cuenta que una alerta puede ser llamada cada vez que el limite sea

excedido,

Ejemplo 4.
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ALERTA

22T %

A 4

\ 2.27%

ALERTA

“Para proponer un buen control del nivel limite se debe proveer una alta
probabilidad para detectar tendencias de peligro y una baja probabilidad de
llamada de alerta a causa de una probabilidad de peligro”.

El Estandar de Rendimiento expresado en términos matematicos determina a:

“El Area de Confiabilidad Aceptable de la Aeronave y cada uno de los

A

95.46 %

X

\ 4

Grafico 3.11. Ejemplo para + 2 B.

Sistemas Controlados por el Programa de Confiabilidad”.

La medida de tendencia de confiabilidad aceptable son aquellas que estan

dentro del Nivel Estandar de Rendimiento.

Las medidas de tendencia de confiabilidad cuando exceden el Estandar de

Rendimiento no son aceptables y requieren de una Accion Correctiva.

Los factores utilizados en la seleccion de parametros para el Estandar de

Rendimiento son:
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1.- Experiencia en Operacion Pasada.

2.- Capacidad del parametro para indicar aceptabilidad o no aceptabilidad en
un sistema de confiabilidad de una aeronave. Es decir si el valor de la
Desviacion Estandar es grande o pequefio.

3.- Relevancia en parametros de Rendimiento, o sea, si el Parametro es
representativo.

4.- Comparabilidad de datos entre parametros de la empresa con los datos de

otro operador con similar equipo. (ref. 13)

- Conclusion: De acuerdo a una reexaminacion en los parametros de la curva de
distribucion estandar, el calculo que se propone sera el Estandar de Rendimiento
es el siguiente:

1.- La ultima tasa compilada (en éste caso solo en Enero y/o Julio), + (mas) dos
desviaciones estandar B, calculada con los 6 Ultimos datos provenientes de la
tabla de muestras aleatorias de un componente o un sistema de la aeronave. El
valor servira para un lapso de los seis meses posteriores al calculo incluyendo el
mes que fue calculado.

2.- Este programa esta propuesto para usar un Estandar de Rendimiento simple el
mismo que genera un nivel de alerta simple. Una vez que este estandar es
excedido, el componente o0 sistema pasa a ser considerado y analizado
directamente para poder generar su Confiabilidad, tomando una accidn correctiva
e investigando los motivos de la falla.

3.- El ajuste de los Estandares de Rendimiento se propone que se cumpla cada 6
Meses logicamente con los nuevos datos compilados en los ultimos 6 meses. Por

motivos de actualizacion.
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Formula:
“X + 2B = Estandar de Rendimiento (Nivel de Alerta)”. (3.9)

- Referencia 7.

Al calcular la desviacion estandar o tipica del grupo de los seis datos de la
tabla aleatoria, se interpreta que este valor indica la forma cémo se reparten o se
dispersan los datos a través de una comparacion estadistica ya sea a un lado o a
otro del centro del grupo de datos en la curva normal estandar.

“‘Desviacion Tipica.- Se entiende por desviacion tipica o varianza a la media
aritmética del cuadrado de las desviaciones de los valores no agrupados de la

variable respecto a la media aritmética sobre el numero de casos, restado 1”.

/2

= Desviacién Estandar o Tipica. (3:10)

g [ 20T
n-1

De donde:
X = tasa mensual.
2 X = sumatoria de tasas mensuales por un periodo de 6 meses acumulativos.
n = Numero de meses.
X=2x = Media Aritmética.

n

x — X = Diferencia entre la tasa mensual y la media aritmética.
2 (x — X)? = Sumatoria de diferencias al cuadrado. (ref. 3.0)

Los estandares de rendimiento tomados para éste programa de confiabilidad
son establecidos por célculos estadisticos de rendimiento operacional para un
lapso de 6 meses acumulativos de la flota, de donde se tomarad un promedio

(media aritmética) para graficar la curva normal estandar; también se tomara en

cuenta periodos de tres meses para calculos de promedio trimestrales necesarios
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para reportes de comparacion en cada sistema a ser analizado por el programa
de control de confiabilidad.

Nota.- Cualquier cambio que se haga a estos parametros de calculo deben
ser revisados y aprobados por la autoridad aeronautica local.

Este programa de confiabilidad hace referencia a los niveles estadisticos de
Desviacion Estandar con la curva de distribucion normal estandar para establecer
el “Nivel de Alerta“, y podra ser utilizado en cualquier tipo de aeronave que se

encuentre en operacion, pero con los reajustes necesarios.

3.5.- Célculo de |la Tasa Mensual o Probabilidad.-

¢, Qué significa probabilidad? La probabilidad es la posibilidad o la oportunidad
de que ocurra un evento especifico. En este caso se estima la probabilidad
hipotética de que un sistema o componente tienda fallar en el transcurso de un
vuelo; o la probabilidad de que el desarrollo del mantenimiento tenga fallas, para
lo cual la probabilidad es una fraccion cuyo valor sea o esté entre los valores 0 y
1. Se observa que un evento que no tiene posibilidad de ocurrir, es decir el evento
imposible tiene un valor de 0 % de probabilidad, mientras que un evento que
ocurrird con seguridad tiene una probabilidad de 100 %.

La probabilidad de ocurrencia es:

Tasamensual =R /T (3.12)

R = numero de veces que ocurre el evento que se observa.
T = cantidad total de eventos.

El enfoque de calculo de probabilidad de la propuesta planteada para este

programa se ajusta al tipo de Probabilidad Clasica, que se basa en datos
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observados y reales, es decir puede referirse a la proporcion de componentes o
sistemas que en realidad presentaron problemas en un lapso de tiempo de
desgaste (para este caso un mes acumulativo). (ref. 3.1, 3.4)

Las férmulas propuestas en este programa fueron disefiadas de acuerdo a un
estudio estadistico, las mismas que dan una tasa mensual de valores
probabilisticas, y, a su vez, se comparan en la curva normal estandar pudiendo
generar un valor de alerta mensualmente e independientemente por cada sistema
0 consideracion; ademas se podra considerar para un nuevo estudio (accion
correctiva) las probabilidades peligrosas al momento que se excedan los niveles
de alerta limite.

Las formulas relacionan al dato mensual presentado en un sistema o
componente de la flota vs. El espacio de tiempo donde se presenta el desgaste o

la falla experimentada por el componente.

- Factor de Multiplicacién: También, se ha considerado que para que se
produzcan valores porcentuales en los indices mensuales los datos compilados
se multipliquen por un valor que sera determinado de acuerdo al: Promedio de
Tiempo en cuanto al uso diario de la flota, y el nimero de reportes o
consideraciones por cada sistema 0 componente, esto de acuerdo a
investigaciones realizadas en reportes de confiabilidad de algunos operadores
locales y extranjeros. Ejemplo: Se puede determinar que para Reportes de Piloto

es:
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Tabla 3.3.- Cotizacion para el factor de multiplicacién en formulas pireps.

Promedio de uso diario de la flota en
Valor a multiplicarse
horas de vuelo

De 0:30 horas a 2:00 horas X 106 100

De 2:00 horas a 15:00 horas X 1000

Con este factor se trata que el valor localizado en el numerador (# de
discrepancias mensuales), sea siempre menor que el valor del denominador
(espacio de desgaste), de esta manera se podra obtener un tasa entre Oy 1.

Se debe tener en cuenta que no es obligatorio el uso del factor de
multiplicacion, debiendo ser usado s6lo cuando sea necesario. Los valores al ser
multiplicados no alteran de ninguna manera el porcentaje de falla, ya que son
comparados en la curva normal estandar, ademas que intentan estandarizar los
graficos para los reportes. (ref. 11, 12, 13)

Los sistemas o componentes que se pueden rastrear para el control por

monitoreo son:

a.- Retrasos y Cancelaciones por Sistemas ATA 100.-

Los retrasos y cancelaciones pueden ser considerados por fallas técnicas por

incidentes o por cualquier tipo de percance que se presente (fuego en un sistema,

repostado de combustible, etc.) y retrase o cancele la hora programada de

despegue.

A.l.- Retrasos.-
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total .retrasos.mes.actual .en.sistemas.ata.x. factor .de.multiplica cion
total .despegues.del.mes.actual .de.la. flota

= tasa.mensual

(3.12)

1.- En el numerador el total de retrasos marcados por la flota en el mes actual de
acuerdo al capitulo ATA y por el factor de multiplicacion. Ej. (ATA 32 —
Landing gear: fuego = 1 reporte).

2.- En el denominador el total de despegues realizados por toda la flota en el
mismo mes actual.

3.- Como resultado hay una “Tasa Estadistica” particular de acuerdo al ATA y al
mes actual.

Nota.- Cuando un vuelo programado sobrepasa 15 minutos (norma
internacional) al tiempo que fue establecido para el despegue, éste se convierte

€en un retraso.

A.2.- Cancelaciones.-

total .cancelacio nes.mes.actual .x. factor .de.multiplica cion
total .despegues.del.mes.actual .de.la. flota

= tasa.mensual

(3.13)

1.- En el numerador el total de cancelaciones marcadas por la flota en el mes
actual multiplicado por el factor de multiplicacion.

2.- En el denominador el total de despegues realizados por toda la flota en el
mismo mes actual.

3.- Como resultado hay una “Tasa Estadistica” particular de acuerdo al mes

actual.
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b.- Reportes de Pilotos por ATA.-

B.1.- Pireps en horas de vuelo.-

total . pireps.mes.actual .en.sistemas.ata.x. factor .de.multiplica cion
total .horas.de.vuelo.del.mes.actual .de.la. flota

= tasa.mensual

(3.14)

1.- En el numerador el total de reportes de pilotos marcados por la flota en el mes
actual de acuerdo al capitulo ATA y multiplicado por el factor de
multiplicacion. Ej. (ATA 34 -Navigation).

2.- En el denominador el total de horas de vuelo realizadas por toda la flota en el
mismo mes actual.

3.- Como resultado hay una “Tasa Estadistica” particular de acuerdo al ATA y al

mes actual.

B.2.- Pireps en ciclos de vuelo.-

También se puede considerar a los reportes de piloto en un espacio de
desgaste como son los ciclos de una flota de aeronaves.

total . pireps.mes.actual .en.sistemas.ata.x. factor .de.multiplica cion
total .ciclos.del.mes.actual .de.la. flota

= tasa.mensual

(3.15)

1.- En el numerador el total de reportes de pilotos marcados por la flota en el mes
actual de acuerdo al capitulo ATA y multiplicado por el factor de
multiplicacion.

2.- En el denominador el total de ciclos realizados por toda la flota en el mismo

mes actual.
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3.- Como resultado hay una “Tasa Estadistica” particular de acuerdo al ATA y al

mes actual.

c.- Cortes de motor en vuelo C.E.V. (todas las causas).-

total .CEV .mes.actual .en.todas.las.causas.x. factor.de.multiplica cion
total .hrs.motor.en.vuelo.del.mes.actual .de.la. flota

= tasa.mensual

(3.16)

1.- En el numerador el total de cortes de motor en vuelo en todas las causas
marcados por la flota en el mes actual y multiplicado por el factor de
multiplicacion.

2.- En el denominador el total de horas de motor en vuelo realizadas por toda la
flota en el mismo mes actual.

Nota.- El total de horas de vuelo en el mes de la aeronave multiplicadas por el
namero de motores en la aeronave dara como resultado el nimero de horas de
vuelo del motor.

3.- Como resultado hay una “Tasa Estadistica” particular de cortes de motor en

vuelo al mes actual.

d.- Cortes de motor en vuelo solo motor basico.-

Nota.- Solo motor basico = Los fabricantes disefilan a la aeronave con un

minimo namero de componentes requeridos para pruebas y emergencias de

operacion de cada motor.
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total .CEV .mes.actual .solo.motor.basico.x. factor .de.multiplica cion
total .hrs.de.motor.en.vuelo.mes.actual .de.la. flota

= tasa.mensual

(3.17)

1.- En el numerador el total de cortes de motor en vuelo solo motor basico
marcados por la flota en el mes actual y multiplicado por el factor de
multiplicacion.

2.- En el denominador el total de horas de motor en vuelo realizadas por toda la
flota en el mismo mes actual.

Nota.- El total de horas de vuelo en el mes de la aeronave multiplicadas por el
namero de motores en la aeronave dara como resultado el numero de horas de
vuelo del motor.

3.- Como resultado hay una “Tasa Estadistica” particular de cortes de motor en

vuelo motor basico al mes actual.

e.- Remociones de motor no programadas (remo-no-prog).-

total.remo — no — prog.mes.actual .x. factor .de.multiplica cion
total .horas.motor.en.vuelo.mes.actual .de.la. flota

= tasa.mensual

(3.18)
1.- En el numerador el total de remociones no programadas de motor marcadas
por la flota en el mes actual y multiplicado por el factor de multiplicacién.
2.- En el denominador el total de horas de motor en vuelo realizadas por toda la
flota en el mismo mes actual.
Nota.- El total de horas de vuelo en el mes de la aeronave multiplicadas por el
namero de motores en la aeronave dard como resultado el nimero de horas de

vuelo del motor.
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3.- Como resultado hay una “Tasa Estadistica” particular para remociones de

motor no programadas en el mes actual.

f.- Remociones no programadas de componentes.-

total .remo — no — prog.de.componentes.mes.actual .x. factor .de.multiplica cion
total .horas.vuelo.del.mes.actual .de.la. flota.x.n°.de.unidades.en.la.aeronave

= tasa.mensual

(3.19)

1.- En el numerador el total de remociones de un componente especifico

removidas desde la flota en el mes actual y multiplicado por el factor de
multiplicacion.

2.- En el denominador el total de horas de vuelo realizadas por toda la flota en el
mismo mes actual y multiplicado por el nudmero de componentes
especificos operacionales llevados en la flota de aeronaves. Este nimero
se lo encuentra en el IPC, y relaciona directamente a las horas de vuelo en
los componentes.

3.- Como resultado hay una “Tasa Estadistica” para la flota y para un componente

particular en el mes actual. (ref. 7,9, 11,12, 13).

3.6.- Valores de Alerta.-

Los valores de alerta usados en este programa son expresiones numericas
aplicadas para todos los sistemas o componentes de la aeronave de acuerdo al
sistema ATA 100 y representa una tasa de discrepancias considerados un

suficiente punto de partida aceptable para desarrollar una investigacion.
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El sistema de alertas utilizados en este programa es racional no es
influenciado por variaciones en los datos pasados ya que las variaciones son

absorbidas al momento de el célculo del promedio. (ref. 11)

3.6.1.- Valores de alerta en Aeronaves Nuevas.-

- Deben ser establecidos valores de alerta temporales desde la aeronave y los
sistemas del motor (hélice) de otros operadores que posean el mismo equipo en
iguales condiciones de uso; ya que el nuevo no tiene experiencia previa
acumulada.

- Los valores de alerta para el resto de sistemas también pueden tomarse
desde la experiencia ganada como industria y/o como empresa operadora.

- Al final de seis meses del monitoreo inicial, los valores de alerta prestados
deberan ser cambiados por los adquiridos en la empresa, pero sin dejar de

observar a los reportes del operador que facilitd los datos.

3.6.2.- Valores de Alerta — Estructuras.-

No existen valores de alerta establecidos para esta seccion. Se establecen
valores “Hipotéticos “, se pueden guardar reportes o defectos encontrados para
disminuir la necesidad de evaluaciones posteriores. El detectar un niamero x de
defectos en la misma area estructural de la flota no puede significar que toda la
flota se vea involucrada al mismo fallo, para esto existen otro tipo de inspecciones

y pruebas que exige el fabricante.
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Los defectos estructurales significantes encontrados en otros equipos son
reportados en:

- Boletines del fabricante, alertas, cartas de servicio, etc.
- cartas de no rutina.

Las cuales traeran la informacion necesaria para mantener una integridad
estructural en la flota, ademas pueden contener tipos de inspecciones, intervalos
de inspecciones, modificaciones, etc. Si se presenta un nimero exagerado de
reportes estructurales en la misma zona por un periodo corto, la aeronave se

deberd someter a una evaluacion especial de fabrica. (ref. 11, 13)

3.6.3.- Ajustes y Revisiones de Niveles de Alerta.-

Una variacion significante de cotizaciones puede producir un reajuste en los
niveles de alerta (+1 8, 2 B, 3 B...etc.).
¢,Cuando se hace reajustes?

- Los reajustes a los niveles de alerta se proponen realizar cada 6 meses
acumulativamente, “estudiando el desempefo del programa de control de
confiabilidad, observando si los parametros se encuentran en la curva normal
estandar’.

- Es necesario conocer el campo de recorrido de la variable (amplitud) que no
es mas que la diferencia entre el valor superior y el inferior de una tabla de datos,
esto podra hacer que se comparen datos de una tabla con otra y determinar cuan
grande es la variacion o fluctuacion de un periodo operativo.

- También por sugerencias escritas del fabricante, en vista que, todos los

estudios se presentan en reportes mensuales al fabricante.
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- Cuando los niveles de alerta salgan del rango de alerta () frecuentemente.
Ademas se recuerda que si se modifican los valores de alerta se debera:
- Reajustar los célculos en el programa automatizado.

- Reportar a la autoridad pertinente el cambio hecho.

3.6.4.-Tiempo de vida de un componente.-
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3.7.- Determinacion de Intervalos Optimos de Mantenimiento.-

Pese a que el estudio se limita al calculo de rendimiento, se plantea introducir
un poco a lo que se refiere como La Acciéon Correctiva, con lo que se
complementaria el espacio de estudio, y se ayudaria con herramientas en la toma

de decisiones en las acciones correctivas.

3.7.1.- Introduccion.-

La manera en como un avién puede ser mantenido puede ser dividido de

“dos categorias tradicionales”. La una categoria es la correccion de fallas sin

embargo ellas ocurren, y la segunda categoria es realizada con un plan _de

mantenimiento_en _intervalos predeterminados, por su puesto considerando sus

costos de ejecucion.

La primera categoria, mantenimiento no planificado, viene dada por
circunstancias: cuando un sistema o componente falla, este es reemplazado o
reparado. La cantidad y tipo de mantenimiento que se realizaria en la segunda
categoria es extremadamente dificil de determinar y varias veces éste aln se
encuentra probando un ensayo 6ptimo cuando la aeronave esta fuera de servicio,
por lo que se debe tener en consideracion:

- Un 6ptimo nivel de mantenimiento calificado como vemos desde un punto de
vista econdmico y también por requerimientos de seguridad.

-También la frecuencia con que el mantenimiento puede cambiar con la edad

de la aeronave.
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-También un pequefio mantenimiento planificado puede resultar en fallas o
eventos y situaciones peligrosas pero al mismo tiempo es importante que se
considere esto, si aumenta el mantenimiento planificado, éste no es tan fuerte.

En general el mantenimiento calificado es realizado en sistemas o
componentes que son afectados por desgaste.

Todos estos puntos son estudiados al momento de tomar decisiones en la

reunion del directorio en el Programa de Aeronavegabilidad Continua. (ref. 9)

3.7.2.- General.-

Como se sabe generalmente, para el mantenimiento de un avién y
componentes de un avion son usados tres tipos de procesos basicos que tratan
de delimitar en forma objetiva las ventajas y desventajas de cada componente,
estos son: Hard Time. (HT), On Condition. (OC), Condition Monitoring. (CM)

Se consideraran componentes dentro de hard time cuando:

- Las evaluaciones indiguen que existe una relacion entre tiempo de servicio y
falla.

- Componentes o unidades estan sujetas a desgaste y deterioracion debido al
medio donde trabaje.

El tiempo a establecerse también depende del analisis de dos factores:
seguridad en vuelo y economia.

- Unidades esenciales para la seguridad de vuelo deberan tener intervalos cortos

de mantenimiento para asegurar una tendencia a fallar lo menos posible.
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- Unidades esenciales que tengan gran impacto econdémico en caso de falla,
deberan someterse a mantenimiento con ajustes de tiempo pequefios para evitar
que la tendencia a fallar sea alta.

Seran componentes On Condition:

- Unidades que se las asigne con un limite de condicion aceptable desde un punto
de vista de aeronavegable, por medio de una inspeccion visual, medidas,
pruebas, etc., sin que el componente sea desarmado.

Las unidades Condition Monitoring seran aquellas unidades que no indican
modo de falla que fue un efecto directo en la operacion ni esta influenciada por el
tiempo de estandares de condicion.

El Condition Monitoring o Monitoreo del Rendimiento no debera ser asignado
a un elemento si éste presenta una libre indicacion de relacion entre tiempo en
servicio y falla en la unidad ya que esos son los limites que da un hard time.

Sustancialmente el “monitoreo del rendimiento” para componentes requiere
una revision del rendimiento de unidades y/o el impacto que pueden tener en caso
de presentar una falla. Normalmente esto se puede cumplir con una revision
histérica de datos del componente.

Antes de recomendar a un elemento dentro de un programa de monitoreo por
rendimiento, debe ser necesario asegurar que el adecuado monitoreo de la
unidad es posible.

Las herramientas incluyen a: Pilotos, retrasos (por reportes por compras de
bodega o por mantenimiento mecanico), sumario de componentes usados, y el

analisis de rendimiento en componentes.
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El grado de monitoreo en artefactos usados depende en experiencia ganada
desde el monitoreo anterior, por lo que puede tomarse experiencias de otros
operadores que tengan el mismo equipo.

Algunas unidades podrian presentar tendencias a falla temprana por lo que no
requeririan datos anteriores y debe ser monitoreado por practicas basicas de

mantenimiento. (ref. 10)

3.7.3.- Componentes.-

Segun experiencia de otros operadores la principal fuente de ajustes de
intervalos en el programa de confiabilidad es el cambio de una unidad por mal
funcién ya sea por fabricacion o por mala operacién (mas comun).

Las unidades consideradas como esenciales en la seguridad de vuelo deben
tener un alto grado de control de confiabilidad. Una falla que afecte gravemente la
economia también es considerada critica. Estas unidades reciben una evaluacion
mas detallada, la evaluacion consiste en: pruebas con desarmado de
componentes, inspecciones desarmado y prueba; las evaluaciones deben darse
cuando los limites en los niveles de rendimiento hayan sido sobrepasados en
forma evidente a lo normal. Como recomendacion estas novedades deberan ser

escritas como programas de acciones correctivas para futuras fallas. (ref. 9)

3.7.4.- Comprobacion de Intervalos.-
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1.- Se ha propuesto intervalos de revision semestral, intermedia y ademas
comprobaciones programadas mensuales que provean practicas de
mantenimiento correcto al programa en:

a.- Servicio de mantenimiento apropiado. (Aceite, grasa, liquido hidraulico, etc.)

b.- Comprobaciéon de componentes en seguridad y condicion.

c.- Comprobacion de sistemas en funcion

d.- Inspecciones visuales y estructurales con rayos-x y ultrasonido.

e.- Comprobacién de motores.

f.- Overhauls progresivos.

g.- Mantenimiento preventivo y correctivo.

h.- Modificaciones.

- Los intervalos entre cada comprobacién pueden ser aprobados para ajustes
basados en un andlisis cuidadoso de comprobaciones realizadas en el pasado.

- Todos los datos guardados de items de no-rutina luego de una
comprobacién completada, deben ser evaluados.

- Cuando la evaluacion no revele “tiempo en servicio”, escribir las
discrepancias que puedan afectar a la aeronavegabilidad de la aeronave y realizar
una comprobacion de tiempo extendido esta extension debe ser aprobada.

- Cuando son encontrados items con “tiempo en servicio” en este analisis la
comprobacion de tiempo debe ser extendida dando a estos items programaciones
para cumplirse en la proxima comprobacidon mas cercana. Ejemplo: Una visita
especial, o escalar desde una comprobacion intermedia hasta una mensual.

2.- En sistemas que son de emergencia y/o standby la comprobacion se la
realizara frecuentemente (intermedia) para garantizar su funcionamiento al

momento de su actuacion.
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Las veces que se compruebe funcionalmente a los sistemas de emergencia o
de standby deben ser extendidas o acortadas tomando en cuenta puntos como:

- Revisiones de archivos donde existan overhauls realizados en sistemas o
componentes asociados con los de emergencia o de standby.

- Un analisis de comprobaciones funcionales realizadas y de resultados

negativos. (ref. 5)

3.7.5.- Inspecciones Estructurales.-

Los intervalos de inspecciones estructurales que se encuentran en el SRM,
CCP, etc., deben ser incrementados cuando la evaluacion no revele defectos
hallados en la flota que puedan afectar a la aeronavegabilidad en la estructura de
la aeronave.

Varios defectos de la flota mundial normalmente se los encuentra en
Boletines del fabricante, Cartas de alerta y de servicio en la misma éarea de la
estructura, Operadores con equipo de las mismas caracteristicas y condiciones de
uso, resultado de pruebas realizadas por el fabricante, etc.

Nota.- En aeronaves nuevas es recomendable tomar datos de operadores con

el mismo equipo y en similares condiciones de uso.

3.7.6.- Escalacion Corta en el Programa.-

La escalacion corta en el programa se la realiza en periodos aplicados solo a

un numero determinado de aviones motores 0 componentes.

Una escalacion corta puede ser aprobada para:

-78 -



- Periodos de mantenimiento, de comprobaciéon o de inspeccion rutinaria.

- Permitir una comprobacion de tiempo cuando un componente va a expirar.

Todas estas escalaciones para ser ejecutadas antes deberan ser aprobadas
por la autoridad aeronautica.

Una escalacion corta no puede ser aprobada para:

- Corregir deficiencias del programa de mantenimiento basico.

- Intervalos especificos encontrados en Directivas de Aeronavegabilidad.

- Intervalos especificos en el reemplazo de partes o componentes
encontrados en el certificado tipo de la aeronave.

- Intervalos especificos encontrados en el MEL o CDL. (ref. 6)

3.8.- Accion Correctiva.-

Se toman acciones correctivas para mejorar la confiabilidad de la flota. Las
acciones correctivas vienen del resultado de un andlisis en una reunién del
Comité de Analisis y Vigilancia Continua cuando un estandar de rendimiento ha
sido sobrepasado (valor de alerta) y pueden ser:

- Cambios en los procedimientos operacionales.

- Mejorar las técnicas en el caza fallas.

-Cambios en el campo y la frecuencia con que se realizan los servicios,
inspecciones, test, overhaul, etc.

- Cambios en el disefio.

- Inspecciones de no rutina o ajustes en los mismos.

- Cambio de materiales a usarse como lubricantes, combustibles, etc.

- Uso de otro proveedor de repuestos o de otro taller.

- Cambios de las condiciones de almacenamiento en la bodega.
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- Implementaciéon de entrenamiento y manuales técnicos.

Todas las acciones correctivas tomadas dentro de una empresa deben ser
reportadas al fabricante del equipo por medio de las revisiones del Manual de
Mantenimiento, Service Bulletins, Information Bulletins, y sobre todo en la AC 120
- 17, como se requiera, el cual dara un visto bueno a las decisiones alcanzadas.

El Comité de Andlisis y Vigilancia Continua constituyen: ElI Gerente de
Mantenimiento, el Jefe de Control de Calidad, el Jefe de Ingenieria y Planificacion,
el Jefe de Mantenimiento, los Planificadores, y un staff de miembros sin voto
como son el Jefe de Requisiciones, y Supervisores Técnicos; los mismos que
tienen la obligacién de reunirse en cada ajuste del programa de confiabilidad. (ref.

4,7,9)

3.9.- Reportes y Formatos.-

a.- Reportes.-

Se ha establecido formatos de reportes disponibles en el banco de datos y

después del calculo estadistico del Programa de Control de Confiabilidad, los

mMismos que seran expuestos cada vez que sean requeridos para la empresa,

para la autoridad o para el respectivo fabricante.

3.9.1.- Reporte de Rendimiento Mensual.-
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Se lo cumple obligatoriamente con su publicacion mensual luego del calculo
estadistico. Se lo realiza en forma general por todos los datos tomados y en forma
independiente por cada sistema.

Parte 1.- En la primera pagina se ubicaran los logos de la empresa y las
especificaciones generales de la flota estudiada.

Parte 2.- Un resumen general con las novedades del mes actual, con, nimero
de alertas, extensiones por MEL detalle de los sistemas registrados en alerta.

Parte 3.- (Banco de datos) Aqui se ubicara un cuadro con los datos
recopilados en el mes actual llamado Reporte Estadistico General.

Parte 4.- (Banco de Datos) Consta de un cuadro con la utilizacion mensual de
la flota detallada por cada aeronave.

Parte 5.- (Banco de Datos) Se reportara en ésta un cuadro de comparaciéon de
la utilizacion sumaria de la flota.

Parte 6.- (Banco de Datos) En esta parte se registra el nUmero de retrasos y
cancelaciones por razones mecanicas; hace uso del sistema ATA 100.

Parte 7.- Un cuadro estadistico con la aplicacion de la teoria de confiabilidad
en cuanto a los retrasos del mes actual.

Parte 8.- Un cuadro estadistico con la aplicacion de la teoria de confiabilidad
en lo que es cancelaciones del mes actual.

Parte 9.- Un detalle de las interrupciones mecanicas del mes actual y tiempo
de retraso por motivos de la misma interrupcion.

Parte 10.- Se detalla en este reporte el nimero de remociones realizadas del
mes actual con sus respectivos nombres de componentes removidos y registros.

Parte 11.- Un cuadro estadistico con la aplicacion de la teoria de confiabilidad

en cuanto al nimero de reportes de pilotos del mes actual.
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Parte 12.- Un cuadro estadistico con la aplicacion de la teoria de confiabilidad
para cada uno de los sistemas en ATA 100 de los reportes de pilotos del mes
actual.

Parte 13.- Un cuadro estadistico con la aplicacion de la teoria de confiabilidad
en cuanto a remociones de motores del mes actual.

Parte 14.- Un cuadro estadistico con la aplicacion de la teoria de confiabilidad
en cuanto a cortes de motor en vuelo todas las causas.

Parte 15.- Un cuadro estadistico con la aplicacidén de la teoria de confiabilidad
en cuanto a cortes de motor en vuelo solo motor béasico.

Parte 16- Un cuadro estadistico con la aplicacion de la teoria de confiabilidad
en cuanto a remociones no programadas de componentes.

Descripcién de interrupciones.- Formato que detalla los motivos de las
interrupciones y sus soluciones con detalle del tipo y tiempo tomado en su
reparacion o correccion.

Incorporacién de Boletines de Servicio.- Tabla que indica el ingreso de
boletines de servicio al equipo.

Incidentes Técnicos Significantes.- Es un detalle de los principales incidentes

que sucedieron en el mes de operacion. (ref. 2, 9)

3.9.2.- Formatos.-

General.-

Formatos para Recoleccion de Datos.- Los siguientes modelos estan

disefiados para compilar de forma efectiva datos desde la aeronave.

1.- Bitdcora de Aeronave.-
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1.1.- Utilizacion de la Flota. (Horas y Ciclos)

1.2.- Descripcidon de Reportes de Piloto y Correccién de la Falla.
1.3.- Datos de Motor.

1.4.- Datos APU.

1.5.- Datos de Hélice. (Si aplica).

1.6.- Promedio de uso Diario.

1.7.- Tiempo entre aterrizaje.

2.- Programa de Mantenimiento.-

2.1.- Interrupciones Programadas.

2.2.- Remociones Programadas de Componentes.

2.3.- Descripcion de Interrupciones Programadas.

3.- Boletines de Servicio Incorporados.

4.- Incidentes Técnicos Significantes.

5.- Bitacora de Mantenimiento.-

5.1.- Remociones de Componentes no Programadas.
5.2.- Retrasos y Cancelaciones por Motivos Mecéanicos.
5.3.- Descripcion de Trabajos realizados.

6.- Operaciones.-

6.1.- Despegues programados.

6.2.- Vuelos Programados Completados.

6.3.- Sustitucion de Aeronave por motivos de Mantenimiento. (ref. 2, 9)

3.10.- Arbol de Secuencias.-
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PROGRAMA PROPUESTO PARA CONTROL DE CONFIABILIDAD DENTRO

DE UNA EMPRESA.
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CAPITULO IV:

GUIA'Y PRUEBA.

4.1.- Aplicacioén.-

En éste capitulo se realiza un desarrollo de estudio de campo con todos los
pasos a seguir desde el momento en que se generan los datos hasta el reporte
mensual de confiabilidad a manera de guia. (ref. Capitulo 3.10)

1.- Inicia con la recoleccion de datos:
La recoleccion de datos comienza en la flota de aeronaves dispuestas para el
estudio, se considera como datos a:
- Aeronave en servicio:
Horas y ciclos de la flota.
- Interrupciones programadas:
Check A, B, C, D, Servicios, Etc.

- Descripcién de Interrupciones Programadas:
Programacién y Planificacion.

- Descripcién de los Reportes de Piloto:
Maintenance Log.

-Descripcién del Mantenimiento:
Maintenance Log, Cabin Log.

- Datos de Motor:
Aircraft Flight Log.

- Datos APU:

Aircraft Flight Log.
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- Datos Hélice:

Si aplica desde Aircraft Flight Log (parte de motores).

- Remociones Programadas de Componentes:

Componentes Hard Time u On Condition.
- Boletines de Servicio Incorporados:
Fabricante y/o Autoridad.
- Incidentes Técnicos Significantes:
Fabricante y Autoridad.

2.- Luego continba en el ingreso de datos (horas, ciclos, retrasos,
cancelaciones, etc.) hasta el banco de datos virtual (reporte mensual) que se
encuentra en el archivo del Departamento de Planificacion, de acuerdo a la Flota
y por cada Aeronave, y por sistema ATA 100.

3.- Se procesa los datos estadisticamente de tal forma que se generen los
Niveles de alerta en cada item correspondiente, como muestra el capitulo 3 del

texto.

3.1.- Manual para el Software.-

Para optimizar recursos se ha propuesto el uso de un software de Excel que
contiene caracteristicas de poder almacenar datos y calcular los limites de alerta
de una forma automatica, activando macros y graficando la tendencia mensual del
sistema o0 componente monitoreado.

Sera utilizado de la siguiente manera:

3.1.1.- Se abre el archivo que contiene el programa. Las tablas Excel estan

ubicadas en:
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Cap4/Pruebal.

- Al ingresar a estas tablas lo primero en realizar es ubicarse en la hoja que
contiene el respectivo sistema que desea monitorear, esto es mediante
hipervinculos. Luego se debera realizar una “actualizacién” de las fechas,
nombres y los datos de campo (horas de vuelo de la flota, nUmero de despegues,
horas motor). A continuacion se puede observar en las tablas estadisticas un
cuadro con 12 celdas que deberan estar llenadas con los datos en un periodo de
12 meses previos de captacion de acuerdo al sistema o0 componente que va a ser
monitoreado, 6 con los datos prestados de otra empresa como se establecio en el
capitulo 3 de este estudio denominado: 3.6.1.-Valores de alerta en aeronaves
nuevas; es indispensable la efectividad de estos datos necesarios para comenzar
el monitoreo.

- Luego se ubica en la celda B21 e ingresa la nueva fecha del mes actual con
el siguiente formato a escribirse (mmme-yyyy), ejemplo: Ene-2001.

Luego ubicarse en la siguiente celda C21 e ingresa el dato mensual con
formato de namero, ejemplo: 2. y presionamos Enter.

Se ejecuta la macro “recorrer” presionando el botén del mismo nombre, vy el
programa hara avanzar automaticamente la tabla ingresando al grafico el nuevo
dato, y a la vez borrando el primer dato de la tabla.

Luego se ejecuta la macro “aleatorio” presionando el boton con el mismo
nombre, y el programa escogera 6 datos de la tabla en forma aleatoria lo que
hace que se produzca la Curva Normal, y asi, poder establecer el nivel de alerta,
con la ayuda de la Desviacion Estandar que se graficara automaticamente en los

meses de Enero y Julio de cualquier afio.
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4.- Se prevé proporcionar el reporte mensual maximo al cuarto dia del mes en
curso, al Comité de Analisis y Vigilancia Continua, con lo que se optimizara
recursos.

5.- Luego de las decisiones alcanzadas en la reunion de éste Comité los
items considerados como “Peligrosos” seran sometidos a un nuevo estudio de
clasificacion de partes, componentes, materiales usados, y reordenamiento del
mantenimiento.

6.- Los resultados de este nuevo estudio seran estudiados y aprobados por la

autoridad, para luego pasar a ser publicados y ejecutados dentro de la empresa.
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CAPITULO V:

REPORTE MENSUAL.

En el reporte mensual se escribiran todos los datos recopilados y alcanzados
tras el andlisis estadistico realizado. El reporte sera distribuido a todas las
dependencias que lo necesiten.

(Ver hoja de Excel en el archivo con nombre Reporte).

CAPITULO VI:

ESTUDIO ECONOMICO.

PRESUPUESTO Y ANALISIS ECONOMICO

CANTIDAD DESCRIPCION COSTOS
25 horas Internet $ 25
1 caja Caja de disquetes $ 5
1 ejemplar Elaboracién del borradores $ 30
300 hojas Papel $ 10
100 horas aprox. | Alquiler de computadoras $ 50

- Fotocopias $ 5
- Imprevistos y movilizacion $ 60
TOTAL $ 185
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CAPITULO VILI:

CONCLUSIONES RECOMENDACIONES Y OBSERVACIONES.

7.1.- Conclusiones.-

1.- La prueba que se realiza en el presente estudio se hizo con datos no
reales, en vista que esa informacion es confidencial dentro de una empresa y no
puede ser publicada.

2.- Considerando al monitoreo del rendimiento de una aeronave y a la
confiabilidad, como una herramienta para detectar tendencias peligrosas futuras
en cuanto se refiere a fallas de un componente o sistema, se observa que es una
técnica necesaria en la transportacion aérea contemporanea ya que podria
ahorrar recursos.

3.- Una empresa explotadora de transporte aéreo al acogerse al monitoreo
por rendimiento en todas sus modalidades, logra detectar tendencias peligrosas
en el desempefio de la flota logrando planificar de mejor manera cualquier tipo de
programacion en el mantenimiento.

4.- En la industria nacional de transportacién aérea presenta dificultades
para la adquisicién de repuestos y materiales de consumo aeronautico se puede
anticipar su compra, logrando eficiencia en los departamentos de materiales.

5.- Se puede asegurar que las empresas que en la actualidad hacen uso de
un programa de control de confiabilidad minimizan los riesgos, por ende
incrementan su seguridad, en vista que todos los estudios hablan de un “futuro

hipotético” en cuanto a fallas.
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6.- En el proceso de investigacion realizada para el presente trabajo se
pudo ver que de acuerdo a reportes emitidos por empresas que usan esta
herramienta en el departamento de mantenimiento, existe una mejor optimizacion
de los recursos, tanto humanos, como materiales y econémicos.

7.- El uso de este programa de confiabilidad puede hacer que los
operadores locales, obtengan informacion del equipo y proporcionen reportes con
estadisticas propias a los fabricantes ayudando en el monitoreo de la flota
mundial.

8.- El estudio de confiabilidad por flotas de aeronaves contribuyen a un
mejor control para la Direccibn de Aviacién Civil, y el Departamento de
Aeronavegabilidad Continua.

9.- Con la implementacion de este tipo de estudios dentro de una empresa
de aviacién se puede reforzar el control interno de la misma, ya que se puede
usar un registro de datos.

10.- El presente trabajo trata de enfocarse también como guia para otro

disefio de confiabilidad de equipos.

7.2.- Recomendaciones.-

1.- Asegurarse de compilar los datos de la manera mas veras y real posible
de esta manera se garantizaran los resultados del monitoreo.

2.- Al momento de usar referencias externas a la organizacion para los
primeros meses de monitoreo, tratar de tomar datos de aeronaves que estén

sometidas a una operacion similar a la propia de la empresa, esto es: promedio
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de horas de vuelo al dia, condiciones geogréficas de las rutas, uso de materiales,
etc.

3.- Se debe trabajar con un grupo de datos de por lo menos 12 meses de
captacion previa, para graficar tendencias relevantes.

4.- Para el desarrollo de la prueba de este trabajo, se consider6 una flota
de por lo menos 8 aeronaves, con esta aclaracion se deberan realizar los ajustes
necesarios en el programa, cada vez que se lo vaya a modificar en algun punto,
por cuanto puede alterarse en sus funciones.

5.- Es de esperar que en un futuro nuestro pais logre alcanzar una mejor
categoria frente a las empresas extranjeras, y que para el desarrollo, los
empresarios deban implantar e impulsar este tipo de estudios en su gestion.

6.- El uso del monitoreo de una flota de aeronaves debe ser estudiado y
aprobado por la autoridad aeronautica local debido a la utilidad practica que tiene.

7.- Se debe promover el uso del mantenimiento por monitoreo como un
medio alternativo y confiable dentro de una empresa.

8.- Las instituciones de educacién y adiestramiento técnico en el area
aeronautica y mantenimiento del pais deben promover éste tipo de estudios
dentro de su orden académico mejorando las caracteristicas de educacion de sus

alumnos.

7.3.- Observaciones.-

1.- El presente trabajo presento dificultades para su culminacion debido a la

falta de informacion en el medio, ademas se tuvo que acudir a reportes de
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empresas gque poseian los documentos, pero en una forma muy limitada por las
restricciones que existian.

2.- Para lograr culminar el texto, las bases en los conocimientos fueron
reforzadas externamente especialmente en las materias de estadistica,
computacion y en mantenimiento.

3.- Con el transcurso del desarrollo del trabajo, se encontraron factores que
no se consideraron al inicio, y requerian informacion extra, por lo que se amplio el

tiempo y los sub-capitulos del contenido.
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A. - Anexos.-

a.l. - ATA 100.

B. - Formatos.-

b.1.- Formatos para Recoleccion de Datos.

-06 -



Tiempo de Vida de un Componente
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