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RESUMEN

El presente trabajo se basa en las regulaciones de la Aviacién Civil
Ecuatoriana, las regulaciones de la Administracién de la Aviacién Federal de
los Estados Unidos y la experiencia adquirida en distintas compafias de

aviacion ecuatorianas.

Se empieza por hacer un breve resumen de cuales son los lineamientos

generales y fundamentos tedricos en que se basan los programas de

fiabilidad técnica en forma general describiendo todos los sistemas

involucrados y los parametros dentro de los cuales deben ser desarrollados.

A continuacién se describe el disefio del sistema de recoleccién de datos
sefalando los formatos y procedimientos que se utilizan, y los criterios para

clasificar la informacion.

Posteriormente se realiza el disefio del programa por computadora donde se

describen los procedimientos empleados en la elaboracién del programa en
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Excel, las formulas estadisticas empleadas y su funcionamiento y se
presenta con la informacion disponible un reporte ejemplo del programa de

fiabilidad para aclarar su funcionamiento.

A continuacién se presenta el conjunto de procedimientos que se utilizaran
para analizar la informacién computada utilizando para ello una serie de
alternativas que sirven para diagnosticar por qué esta entrando en alerta un
sistema o componente y cuales son las acciones correctivas que se pueden

aplicar para salir del estado de alerta.

Para terminar se presentan una serie de conclusiones que permitiran evitar
inconvenientes durante la fase de implementacién del programa y llevarla a

cabo de una forma eficiente.
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CAPITULO 1

1. FUNDAMENTOS GENERALES.

1.1 Objetivo.

Disefiar un programa de control de la fiabilidad técnica para una
flota de aviones Boeing 727 mediante la elaboracién de un
programa por computadora y procedimientos de andlisis vy

evaluacion.
1.2 Justificacion del Tema.

Una de las principales preocupaciones de toda compaitia de
aviacibn es la blsqueda permanente de la seguridad en la
operacion de todos sus vuelos la cual va asociada a la

satisfaccion del cliente y la calidad en el servicio, dualidad esta



indispensable para conseguir ser competitivos en un entorno que
exige cada vez mas a las distintas compaiiias que se
desenvuelven en la aviaciéon tanto en el ambito nacional como

internacional.

Por esto se hace imprescindible desarrollar un programa de
fiabilidad técnica capaz de monitorear, controlar y hasta mejorar la
fiabilidad funcional de un avién y sus diferentes sistemas,
mediante el andlisis detallado de cada uno de los problemas que
se presentan durante la operacidon encontrando asi sus causas y
posibles soluciones para garantizar en todo momento de que los
aviones se encuentran volando de acuerdo a los requerimientos
de sus programas} de mantenimiento respectivos y en condiciones

de aeronavegabilidad.

Es ademas una forma de controlar la calidad del mantenimiento
que se le da a los aviones, asi como la calidad de los materiales
y heramientas que se ufilizan para efectuar dicho

mantenimiento.

En resumen, la fiabilidad técnica es un parametro utilizado para

medir de una forma tangible y con gran sensibilidad ademas, la



capacidad de una compafiia de aviacibn de dar un
mantenimiento seguro y fiable a cada uno de los aviones de su
flota, manteniendo asi bajos los costos de operacién pero un
altisimo nivel de seguridad en sus vuelos y con la mejor atencién

por tanto para el cliente.



CAPITULO 2

2. FUNDAMENTOS TEORICOS.

Cuando la aviacién comercial comenzé a desarrollarse a nivel mundial
se observo la necesidad de desarrollar programas de mantenimiento
para los aviones que volaban en aquellas épocas, que permitieran
operar con seguridad. En este entorno se desarrolla la primeré .
generacion de programas de mantenimiento que debido a la falta de
experiencia en los equipos y su operacién, se basé en que cada parte
funcional de un avién requeria una inspeccién periédica en un taller. Se
establecieron limites de tiempo para los servicios, chequeos e
inspecciones, y el avion entero se desarmaba cada determinado numero
de horas, se sometia a una reparacién mayor “overhaul’, y se rearmaba.
Esto l6gicamente resultaba demasiado oneroso para los operadores de
aviones comerciales. Daba como resultado escalofriantes cifras como
costos de operacion. En todo caso este fue el origen del primer proceso

primario de mantenimiento llamado de Tiempo Duro “Hard T,imé:”. ¢




A fines de los afios 40°s, cuando la industria aeronautica crecié, maduré
y adoptd aviones mas complicados, aparte de una mayor experiencia, la
aplicacién literal de este proceso primario de Tiempo Duro se volvid
obsoleta. La industria aeronautica se dio cuenta entonces que no todos
los componentes y partes de un avién requieren ser enviados a una
reparacién mayor periddicamente. Es entonces cuando se desarrolla un
segundo proceso primario de mantenimiento llamado Por Condicién “On
Condition”. Este se le asigna a componentes en los cuales la
determinacién de su aeronavegabilidad puede ser realizada mediante
inspecciones visuales, pruebas medibles, u otros chequeos sin

desmontar la unidad ni someterla a reparacién mayor.

El problema radicaba entonces en obtener las frecuencias exactas de
chequeos para los componentes considerados de Tiempo Duro y para
los Por Condicién, para lo cual se desarrollaron muchos procedimientos
y pruebas que principalmente las realizaban los fabricantes de partes y
equipos en colaboracion estrecha con la Administraciéon de la Aviacion
Federal (FAA) y la experiencia que las distintas oompaﬁl’as operadoras
iban adquiriendo. Esto resultaba todavia muy caro y lento en relacion
con la rapidez en que aumentaba la tecnologia de los aviones y se

desarrollaba el mercado.



Para aliviar esta situacion, la FAA trégﬁéEggrmas aerolineas para
desarrollar métodos mas sensibles de control de mantenimiento sin
sacrificar ni la seguridad ni las regulaciones intemacionales. Este
método de control estaba orientado hacia el rendimiento mecanico en
vez de tratar de predecir puntos de falla como en los métodos previos.
El nuevo método fue llamado “control de la fiabilidad” porque su mayor
énfasis era mantener los promedios de fallas por debajo de un cierto

valor de alerta; esto es, un nivel aceptable de fiabilidad.

La naturaleza analitica (estadistica) de este método de control puso de
manifiesto que existen componentes y sistemas que no responden a los
procesos de control Por Condicién ni de Tiempo Duro. Esto trajo
consigo el desarrollo de un tercer proceso donde no se requiere
programar ni servicios ni inspecciones para determinar la condicion o
serviciabilidad de una parte o sistema de un avion. De alguna manera,
se monitorea y analiza su rendimiento mecanico pero no existen limites
o0 acciones mandatorias. A este tercer proceso primario se lo llamé

Monitoreo de la Condicién “Condition Monitoring”.




2.1 Concepto de Fiabilidad Técnica.

La palabra “fiable” es un término muy amplio que significa seguro o
estable. Este término, usado por la industria aeronautica, se aplica
a la seguridad o estabilidad de un sistema de aeronave o parte de
la misma en evaluacibn. Se considera “fiable” un sistema o
componente si sigue una ley prevista de comportamiento y se le
juzga “no fiable” si se desvia de este comportamiento. Estas leyes
de comportamiento varian mucho entre si segin el disefio y modo

de operacién del equipo.

Existen numerosos programas de fiabilidad técnica de
mantenimiento actualmente en servicio. Aunque el disefio y la
aplicacion varian, esta claro que sus fines fundamentales son los
mismos, es decir, reconocer, acceder y actuar sobre sintomas
significativos de deterioro o0 degradacién antes de un mal

funcionamiento o falla.



2.2 Nociones Generales del Programa de Fiabilidad.

El programa de fiabilidad es una herramienta estadistica disefiada
para funcionar como un efectivo sistema de control de

mantenimiento por métodos estadisticos.

El analisis estadistico es el mas efectivo en su aplicacion a
sistemas y componentes debido a que la ocurrencia de fallas

puede reducirse a la simple lectura de valores estadisticos.

Las normas de rendimiento se establecen por un estudio histérico
de la experiencia de servicio usando métodos estadisticos junto
con la aplicacién de un buen juicio técnico. Estas normas se usan
para poder identificar las tendencias, configuraciones de mal

funcionamiento y /o fallas experimentadas en la flota.

Aunque los programas de fiabilidad varian, deben proporcionar los
medios de medicion, evaluacién y predicciones necesarias para su

perfeccionamiento.

El programa debe reflejar las necesidades especificas de cada

compafiia en cuanto a su concepto operacional, practicas de
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mantenimiento de registros, etc. Puede ser sencillo o complejo en
funcién de la magnitud de las instalaciones de la compaiiia y de

otros factores.

Los programas de fiabilidad deben describir las técnicas utilizadas
para medir el rendimiento y calcular la duracion de servicio que
gueda a un determinado componente con suficiente anticipacién
para tomar la accion correctiva de mantenimiento antes de que
falle. Esencialmente, los programas de fiabilidad se usan para el
control de mantenimiento estableciendo niveles de rendimiento
para cada tipo de unidad y /o sistema individualmente o como

clase.

Sistemas de Control de la Fiabilidad.

Los sistemas tipicos utilizados en el control de la fiabilidad son:

Sistema de Recoleccién de Datos.

Este es el sistema mas importante para la fiabilidad técnica, ya que
si la informaciéon suministrada es clara, fiable y precisa y se la

puede recabar en el menor tiempo posible y de la manera mas
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completa la informacién que se obtenga como resultado serd
valiosa. Pero, si no se recaba bien la informacién o se ingresan
datos falsos o incompletos los resultados obtenidos del programa
no reflejaran la realidad de la condicién de los sistemas, partes o
equipos y se podria estar poniendo en peligro la seguridad
operacional de los mismos. Este sistema debe contener el
diagrama del flujo especifico de la informacién, donde se
identifiquen las fuentes de origen, y los procedimientos de
transmision de datos, incluyendo el uso de formatos, reportes por
computadora, etc. Las responsabilidades dentro de Ila
organizacion de la compania deben estar establecidas en cada

paso del desarrollo y procesamiento de los datos.

Sistema de Analisis de datos.

Una vez recabados los datos es necesario contar con un programa
que pemmita estadisticamente evaluar la informacién del
rendimiento mecanico para identificar caracteristicas que indiquen
la necesidad de realizar ajustes al programa, revisar las practicas
de mantenimiento, implementar nuevas partes o equipos, etc., es
decir que permita identificar claramente los sistemas o

componentes con probiemas de tal manera que se puedan tomar
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acciones para prevenir el dano antes de que este ocurra. El paso
inicial en el analisis es la comparacion de los datos con un
estandar que represente un rendimiento aceptable. El estandar
puede ser un promedio, tabulaciones de tasas de remociones para
periodos pasados, gréficos, cartas u otros que involucren definir
una ‘norma”. Esta norma es la que se determina a través de la

estadistica.

En resumen, el objetivo del sistema de analisis de datos es: (1)
reconocer la necesidad de una accién correctiva; (2) establecer
que accion correctiva se necesita; y, (3) determinar la efectividad

de esa accion.

Sistema de Acciones correctivas.

Las acciones correctivas se basan en el analisis, es decir son un
reflejo de éste, y deben ser lo suficientemente buenas para
restaurar efectivamente el rendimiento a un nivel razonable dentro
de un tiempo razonable. El sistema debe incluir alguna forma de
notificar a las personas 0 departamentos responsables de tomar la
accion correctiva del papel que van a desempefiar. Debe tener

ademas una buena retroalimentacion hasta el momento en que el
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rendimiento alcance el nivel aceptable. Normalmente este sistema
involucra utilizar métodos que estan establecidos en los manuales
de mantenimiento tales como ordenes de trabajo, procedimientos

para inspecciones especiales, ordenes de ingenieria, etc.

Sistema de Estandares de rendimiento Estadisticos.

Este sistema es la base del programa estadistico, ya que mediante
un analisis historico de la experiencia operacional de la compania o
la experiencia de otras companias que hayan operado ese mismo
tipo de aviones, se establecen los valores iniciales de control de la
fiabilidad. El estadndar de rendimiento es una medida del
rendimiento expresada numéricamente en términos de fallas de
sistemas y /o componentes, reportes de pilotos, demoras u otros
que sirvan como base para el estandar. E! desarrollo de normas
de rendimiento, limite de control o valores de alerta se basa
normalmente en métodos estadisticos tales como la desviacién
estandar o la distribucion de poisson. El estandar debe ser
ajustable con referencia a la experiencia del operador y debe

reflejar consideraciones ambientales y de temporadas.



Sistema de Exhibici6n de datos y reporte.

Una parte importante también del programa de fiabilidad es
precisamente el poder emitir mensualmente un reporte que
muestre apropiadamente los datos recabados, los resultados
obtenidos y que resuma la actividad del mes previo. El reporte
debe cubrir todos los sistemas controlados del avién con la
suficiente profundidad como para evaluar la efectividad del
programa total de mantenimiento. Debe resaltar los sistemas que
han excedido los estandares de rendimiento establecidos y
declarar que accion ha sido tomada o planeada. Debe mostrar
ademas las condiciones de alerta que se mantienen continuamente
de reportes anteriores y debe mostrar el progreso de programas de
acciones correctivas para poder monitorear su efectividad e

incidencia sobre el programa en si.

CIB Fa,
Ajustes a los intervalos de mantenimiento y cambios en los kSt

procedimientos.

Son todos los procedimientos que deben estar establecidos
claramente para ajustar los intervalos de mantenimiento; sean

estos, chequeos, inspecciones o reparacion mayor. Deben constar
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también métodos para ajustar los intervalos de chequeos de avion
y motores, si el programa controla estos intervalos, y colocar

ejemplos practicos de su aplicacién.

El sistema debe contar también con procedimientos para clasificar
inicialmente a los componentes en alguno de los tres procesos
primarios de mantenimiento (HT — OC — CM) y para los cambios de

un proceso a ofro.

Revisiones al programa.

El programa debe incluir un procedimiento para efectuar la revisioén
de todos los procedimientos utilizados en cada uno de sus

sistemas.

Promedios de Utilizacion y Valores de Alerta.

Cada programa de fiabilidad debe incluir una norma o estandar de
rendimiento expresada en términos matematicos. Esta norma se
convierte en el punto de medicibn de la maxima irregularidad
tolerable. Por lo tanto, las tendencias de fiabilidad aceptables son

aquellas que quedan en, o preferiblemente debajo de la norma de



supere a la norma de rendimiento es inaceptable y significa que se

requiere de la implementacion de una accion correctiva.

La norma de rendimiento puede expresarse en términos de fallas
de sistema o componentes por cada 1000 horas de operacion de la
aeronave, nimero de aterrizajes, ciclos de trabajo, retrasos en las

salidas u otros datos obtenidos en condiciones operacionales.

En algunos casos se puede usar una cifra superior y otra inferior.
A esto se lo denomina banda o margen de fiabilidad y proporciona

un patrén que permite interpretar o eXpIicar el comportamiento del

equipo.
Cuando se excede una norma de rendimiento, el programa debe

correctiva conveniente.

Debido a los constantes cambios tecnolégicos, no se debe
considerar fija la norma de rendimiento porque esta sujeta a
modificaciones al ir variando la fiabilidad. Esta norma debe ser

capaz de responder con rapidez y sensibilidad al nivel de fiabilidad
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experimentado. Asi mismo debe ser estable sin ser fija. Si a lo
largo de un periodo de tiempo mejora el rendimiento de un sistema
/ componente hasta el punto en que incluso variaciones anormales
no dan por resultado una alerta, entonces la norma de rendimiento
habra perdido su valor y debe ajustarse en sentido descendente.
Por el contrario, si se evidenciase que la norma se excede
permanentemente a pesar de haberse aplicado las medidas
correctivas que se conocen como efectivas para resolver ese
determinado tipo de problema para producir la fiabilidad deseada,
habria que re-evaluar esa norma de rendimiento y establecer otra
mas realista. Cada programa debe contener los procedimientos
para cumplir, cuando sea necesario, tales cambios segun las

normas de rendimiento prescritas.

Para realizar el calculo de los estandares de rendimiento es
necesario calcular primero las tasas o promedios de fallas durante

determinados periodos de tiempo, normalmente con base mensual.

Para establecer las tasas de fallas de los componentes
estructurales, grupos moto propulsores y sistemas, la experiencia
operacional adquirida con el tiempo sobre los mismos, 0 en el caso

de nuevas aeronaves, deben revisarse equipos similares con la
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profundidad suficiente como para obtener una clara imagen del
rendimiento de los sistemas en consideracidon. Normalmente, debe
bastar un periodo de 6 meses a un aio. Para un sistema comin a
una gran flota de aeronaves, se puede usar una muestra
representativa mientras que los sistemas de flotas pequeias
pueden requerir una revision al 100 %. Debido a las diferentes
condiciones operacionales y diseiio de los sistemas, es necesario
usar distintos medios de medicién (por si mismos 0 combinados)
para obtener criterios satisfactorios de rendimiento. Como se ha
dicho antes, existen varios métodos para evaluar y controlar el
rendimiento, por ejemplo, desviaciones de la aeronave,
interrupciones mecanicas en vuelo, retrasos y cancelaciones de
vuelos, regimenes de extraccion de componentes no programados,

etc.

A continuaciéon se dan algunos ejemplos tipicos de los métodos
que pueden émplearse para establecer y mantener los valores de
alerta. Hay que entender que los métodos de evaluaciéon que
siguen son unicamente ilustrativos y que podrian emplearse otros

apropiados para hacer tal evaluacion:
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¥ Informes de los pilotos por cada 1000 salidas de la aeronave.

Varias compaiias seleccionan los informes de los pilotos en
relacion con el nimero de salidas como medida primaria de la
fiabilidad de rendimiento de los sistemas de la aeronave. lLa base
de referencia para el calculo de los valores de alerta es el
acumulado de experiencias de un afo calendario. Esto
proporciona una gran base estadistica y toma en cuenta los
extremos de los efectos estacibénales. La linea de base para cada
sistema se calcula inicialmente compilando el nimero de informes
de pilotos registrados en el periodo previo de 12 meses
multiplicando por 1000 y dividiendo por el nimero de salidas de la
aeronave durante ese mismo periodo de 12 meses. La finalidad de
multiplicar los informes de los pilotos por 1000 es llegar a una cifra
que exprese el régimen por cada 1000 salidas ya que éste se

expresa en acontecimientos por 1000 salidas.

Para que esto tenga un valor acumulativo de los 12 meses
precedentes, este régimen se calcula mensualmente; sin embargo,
los datos para el primer mes se eliminan y los compilados para el

ultimo mes se suman. Este proceso se repite cada mes.
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> Informes_de los pilotos por cada 1000 horas de vuelo de la

aeronave.

Los informes de los pilotos por cada 1000 horas de vuelo de la
aeronave pueden seleccionarse como indicador del rendimiento de
los sistemas de la aeronave. Las normas de rendimiento en
términos de informes de pilotos por cada 1000 horas se establecen

para cada uno de los sistemas de las aeronaves.

Cada mes se calcula una media trimestral de funcionamiento para
cada sistema. Esta media se obtiene compilando y analizando
datos durante tres meses consecutivos; es decir, se divide el total
de informes de los pilotos durante tres meses por el nimero de
horas de vuelo de la aeronave durante el mismo periodo de tres
meses. El resultado de este célculo es la media trimestral. Para
mantener una media de funcionamiento, hace falta anular los datos
del primer mes y afiadir los datos del mes actual a la suma de los
dos meses precedentes. Este proceso se repite mensualmente
para mantener una media trimestral de funcionamiento. Cualquier
sistema que exceda la alerta o que tenga tendencia a indicar que
no se alcanzara el objetivo, se considera que necesita atencion

especial.
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2.5 Calculo utilizado para establecer Estadisticamente los

Valores de Alerta.

Muchos programas establecen los valores de alerta revisando el
rendimiento anterior y después, aplicando un “buen juicio®,
estableciendo el valor numérico de la alerta. Esto funciona
normalmente bien, pero, no obstante, el valor puede ser discutible
porque el “buen juicio” de una persona puede ser muy distinto al de
otra. En un esfuerzo para evitar este aspecto controvertido,
algunas compaiiias prefieren el enfoque estadistico o matematico.
Lo importante es que para que sea efectivo hay que disponer para

su andlisis de una suficiente cantidad de datos precisos.

Para establecer los valores de alerta del sistema, se realiza una
evaluacion del rendimiento operacional de cada sistema que se
desea controlar con el programa. En el programa se definen
claramente los criterios que cubren el comportamiento de falla.
Usando estas definiciones, se extraen los datos de fallas para cada
sistema, partiendo de los defectos de funcionamiento informados
por los pilotos durante un periodo minimo de 12 meses. Después
se calculan la media y la desviaciéon estandar a partir de esos datos

y se establece el nivel de alerta igual a la media mas una, dos o
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tres desviaciones estandar, dependiendo de la experiencia

operacional de la compania.

El nivel de rendimiento actual de cada sistema se calcula como
régimen de rendimiento acumulativo trimestral. Este régimen se
calcula multiplicando el nimero de defectos de funcionamiento en
vuelo por un periodo de tres meses por 1000 y dividiendo por las
horas totales de vuelo de la aeronave durante el mismo periodo.
Para mantener un régimen acumulativo, hace falta que se anulen
los datos del primer mes y que se afadan los del mes actual a la
suma de los dos meses precedentes. Cuando se detecta una
tendencia de deterioro del rendimiento del sistema, o si un sistema
excede el valor de alerta, se realiza una activa investigacion. Esta
evaluacién se hace para determinar las causas del cambio en el
rendimiento del sistema y desarrollar un programa activo de
correcciones, Si €s necesario, para someter de nuevo a control el

rendimiento del sistema.
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2.6 Técnicas utilizadas para de

Componentes y Sistemas.

linea de base. Los factores utilizados para determinar la linea de
base son las fugas interiores y exteriores, pruebas funcionales y
andlisis detallado de las unidades. Los resultados de esta
prueba se convierten en parte del registro permanente de la
aeronave. El punto que hay que establecer es el de que las
pruebas identifiquen con precision y de una forma mas bien
conservadora las discrepancias antes de que se degrade la

fiabilidad operacional.

Este tipo de programa se presta sin dificultad a los componentes.
Se ha demostrado también que tiene mucho éxito para controlar
la condicién funcional de los sistemas de aeronaves, como por
ejemplo, los hidraulicos, de acondicionamiento de aire y
neumaticos. El sistema que actualmente utiliza este tipo

programa es fundamentalmente el hidraulico. Las distint
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pruebas llevan a cabo la funcién del sistema y /o la interrogacion
del subsistema para determinar la presencia o ausencia de
degradacién de los componentes. Los regimenes de fugas
interiores sirven como criterios para evaluar el efecto de desgaste
en el rendimiento de los componentes, mientras que las
presiones se usan para determinar ciertas respuestas funcionales

de esos componentes.

Durante la prueba, se evailian por posicionado selectivo de los
distintos mandos y puntos de aislamiento del sistema, las piezas
individuales, componentes y subsistemas. Partiendo de la
comparacion de la respuesta producida por medidas
secuenciales a las tolerancias establecidas, se puede determinar

la situacion general o la especifica de la unidad defectuosa.

Las ventajas adicionales son:

¢ No hace falta analizar los datos antes de la salida a menos
que las pruebas funcionales indiquen la necesidad de una

inmediata accion correctiva.
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o Los resultados de la prueba no requieren sustituciones
intermedias de unidades que muestren deterioro, siempre
que las pruebas funcionales del subsistema y /o

componentes sean satisfactorias; v,

e Se puede usar la evaluacién de estos datos de prueba
para programar la sustitucion de componentes y una

posterior inspeccién o comprobacion.
2.7 Relacién entre el Control por la Edad y la Confiabilidad.

Hay algunas compaiiias que utilizan Ié técnica del analisis actuarial
como requisito basico para tomar decisiones técnicas relativas a la
fiabilidad de los componentes en sus programas de revision Por
Condicién y los de fiabilidad del mantenimiento controlado. Los
componentes seleccionados en estos programas son aquellos en
los que se puede hacer una determinacidon del mantenimiento de la
aeronavegabilidad por medio de una inspeccion visual, medidas,
pruebas u otros medios, sin tener que proceder a una inspeccion
que involucre desmontaje 0 a una revisién periédica. En virtud de
estos programas, se permite que los componentes funcionen en

servicio con sujecién a que satisfagan la norma de rendimiento
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establecida o los datos de la linea de base “Por Condicion”

igualmente establecidos.

Inicialmente, se prepara un analisis para determinar su fiabilidad en
funcion de sus caracteristicas de edad. Se considera gue un
componente es aceptable para su inclusion en el programa cuando
el andlisis prueba que la fiabilidad no se deteriora al ir aumentando
el tiempo de servicio hasta un punto previamente determinado y
establecido por el operador. Normalmente, este punto de corte se
considera como el limite practico tomando como base la cantidad
de datos que hace falta recoger y analizar para calificar al

componente.

Cuando se deteriora la fiabilidad de un componente hasta un valor
por encima del nivel de rendimiento establecido, se realiza otro
analisis historico para determinar la fiabilidad de ese componente
en funcidn de las caracteristicas de su edad. Normalmente, este
andlisis incluye también una determinacion de las razones del
deterioro y la accién correctiva requerida para someter a control
nuevamente el estado del componente. Este analisis de fiabilidad

es un proceso permanente y revela si un componente precisa un
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programa de mantenimiento distinto o un cambio de diseno con la

finalidad de mejorar la fiabilidad.

También se hace un analisis actuarial cuando el rendimiento
observado de un componente mejora hasta el punto en que
alcanzan mayores tiempos de funcionamiento mas componentes
sin experimentar fallas que obliguen a extracciones prematuras.
Siendo posible esta mejora de las caracteristicas de supervivencia,
es deseable hacer un analisis de fiabilidad para determinar las

caracteristicas que relacionan la edad con la fiabilidad.

Antes, se evaluaba el rendimiento de los componentes en gran
medida tomando como base el indice bruto de extracciones
prematuras y el analisis subsiguiente de los resultados obtenidos al
hacer los desmontajes en los talleres. La introduccién del
concepto de revisibn Por Condicidén ha hecho cada vez mas
importante adquirir una mayor informacion sobre el rendimiento
operacional de los componentes y examinar la relacién de este
rendimiento con el tiempo de servicio. Esta necesidad ha permitido

desarroifar ain mas las técnicas de analisis actuarial.



CAPITULO 3

3. SISTEMA DE RECOLECCION DE DATOS

Este es uno de los sistemas mas importantes para el programa de
fiabilidad, y el paso inicial en su disefio, desarrollo e implementacién.
Realmente el programa de fiabilidad depende en mucho de este sistema
ya que si los datos recolectados son lo mas reales posible, se puede
poner un elevado grado de confianza en cualquier conclusiéon que se
obtenga. Es decir, mientras mas fiables sean los datos recabados,
mayor sera el grado de confianza que podra ponerse en la estimacion

de la fiabilidad.

Este sistema varia mucho dependiendo de la organizacién y facilidades
de la compaiiia. Para propdsitos del presente trabajo y por las
facilidades que brindan las compaiiias de aviacion nacionales para el

acopio de informacién, se ha determinado 3 fuentes de datos: (1)
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Reportes de pilotos; (2), Reportes de demoras técnicas; y (3),

Remociones de componentes.

En la figura 3.1 se puede observar el flujo de la informacién, desde

donde parte, hacia donde va y como es retroalimentado el sistema.

Como se observa en la figura 3.1, la informacién del programa surge de
dos fuentes basicas, los supervisores de mantenimiento de cada base y

la bodega de materiales.

3.1 Reportes de Pilotos

Estos son reportajes que hacen ya sea el comandante de la
aeronave, primer oficial o ingeniero de vuelo, sobre un mal
funcionamiento o sospecha de falla en algin sistema o parte del
avion durante el vuelo. Estos reportes se realizan en un formato
especifico (Fig. 3.2), donde se debe registrar claramente en que
sistema, subsistema o parte del avion se detectoé el problema y las

caracteristicas del mismo.
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Muchas veces el problema no se puede solucionar antes del
préximo vuelo y en tal caso se repite el reportaje. Por esto se hace
necesario establecer ciertas normas para evaluar (contabilizar) que

reportajes incluir y cuales no en el programa de fiabilidad.

a. Se evallian los reportes acumulados durante todos los vuelos,
incluyendo en los vuelos de entrenamiento y de traslado (sin
pasajeros a bordo), excepto aquellos que ocurren en vuelos de
prueba, posteriores a un chequeo, antes de que el avién sea

liberado para el servicio.

b. Los reportes generados por los pilotos y que son diferidos para
atencién de mantenimiento se evaltan una vez. Aquellos que
han sido resueltos satisfactoriamente por mantenimiento, pero
en el vuelo subsiguiente se revela aun mal funcionamiento, se

evallan por segunda vez.

¢. No se tomaran en cuenta los reportes de pilotos relacionados
con comentarios o informaciébn de la tripulacién hacia el

personal de mantenimiento o viceversa.
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FIGURA 3.2. REPORTE DE PILOTOS

Los reportes de pilotos deben ser lo bastante claros y detallados
para que esa informacion le permita al personal de mantenimiento
corregir rapidamente los problemas y se eviten un atraso técnico,
una cancelacion de vuelo o cualquier otro problema que pueda

atentar contra la seguridad del vuelo.

En el anexo 1 se puede ver el instructivo de llenado de este

formulario para efectos ilustrativos.
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3.2 Reportes de Demoras Técnicas.

Este reporte se utiliza para documentar las demoras técnicas; es
decir, atrasos en las salidas de un vuelo por causa de

mantenimiento.

El termino reporte de demoras técnicas es muy amplio y realmente

incluye lo siguiente:

1. Demoras Técnicas.
2. Cancelacion de vuelo.
3. Substituciéon de equipos.

4. Interrupcion de vuelo.

5. Incidentes Técnicos y Sucesos.

6. Consecuencias de los Eventos.

A continuacion se describen cada uno de estos términos.
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3.2.1 Demoras Técnicas

Se considera una» demora técnica al atraso en la salida de
un vuelo por un tiempo mayor al previamente determinado
en la compaiia (internacionalmente se consideran 15
minutos), debido al mal funcionamiento de un equipo o

sistema, su chequeo y accidn correctiva.

Para efectos del programa de fiabilidad se requiere que en
el reporte de demoras técnicas (Fig. 3.3) se establezca
claramente el problema y la accion correctiva tomada, asi

como el tiempo total que tomé la reparacion.

mantenimiento de tumo. CIB'ESP(

Para efectos ilustrativos en el anexo 2 se encuentra el

instructivo de llenado del reporte de demoras técnicas.
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FIGURA 3.3. REPORTE DE DEMORAS TECNICAS
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Cancelaciones Técnicas.

Es cuando se cancela; es decir, se elimina un vuelo
itinerario por conocimiento o0 sospecha de mal

funcionamiento y /o defecto de un sistema o equipo.

Esta también se registra en el mismo formato del reporte de
demoras técnicas (Fig. 3.3) por el supervisor de

mantenimiento.

Sustitucion de Equipos.

Es cuando se reemplaza un avidén por otro para cubrir su
vuelo itinerario por conocimiento o sospecha de mal

funcionamiento.

Este también se registra en el mismo formato del reporte de
demoras técnicas (Fig. 3.3) por el supervisor de

mantenimiento.
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3.2.4 Interrupciones de Vuelo.

Es cuando se realiza un cambio del plan de vuelo original

debido al conocimiento o sospecha del mal funcionamiento.

Estas interrupciones de vuelo se registran también el
formato del reporte de demoras técnicas (Fig. 3.3) por el

supervisor de mantenimiento.

Se consideran interrupciones de vuelo los siguientes casos:

¢ Retornos en vuelo: cuando la aeyronave, estando en el
aire, debe regresar a su Ultimo punto de despegue
debido al conocimiento o sospecha de un mal
funcionamiento y /o defecto técnico. Debe ser reportado
ademas por la tripulacion del avién en el formato de

reportes de pilotos (Fig. 3.2).

¢ Desviaciones: cuando la aeronave, estando en el aire,
debe aterrizar en cualquier otro aeropuerto que no es el
siguiente programado debido al conocimiento o

sospecha de un mal funcionamiento y /o defecto técnico.
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Debe reportarse ademas por la tripulacion en el formato

de reporte de pilotos (Fig. 3.2).

3.2.5 Incidentes Técnicos y Sucesos

Incidente Técnico.

Se define como incidente técnico todo evento de caracter
técnico que ocurre entre la partida y la llegada de la
aeronave que se considere afecte significativamente a la
aeronavegabilidad de la misma. Los eventos mostrados en
el anexo 3 son ejemplos de lo ’que se considera incidentes

técnicos.

Este tipo de informacién debe ser registrado en el reporte de
pilotos (Fig. 3.2) por la tripulacién del avién indicando la fase
de la operacibn donde ocumrié el incidente: carreteo de
salida “taxi out’, arranque “start”, ascenso “lift off’, vuelo de
crucero “climb cruise”’, descenso “descent’, aproximacion
“approach”, aterrizaje “touch down”, viraje “roll out’, carreteo
de ingreso “taxi in", la descripcion del evento y la accién

tomada en la tierra.
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Sucesos

Los siguientes sucesos deben ser reportados por la
tripulacion en el formato de reportes de pilotos o por el
supervisor encargado de liberar el avién: (1) Avién dafado
en tierra; (2), Turbulencia; (3), El impacto de un rayo; (4), El
impacto de un ave; (5), Dafos por un objeto extraiio (FOD);

y (6), Un aterrizaje muy fuerte “Hard Landing’.

3.2.6 Consecuencias de los Eventos.

Las siguientes consecuencias de los eventos deben ser
reportadas en el formato de reportes de pilotos (Fig. 3.2)
por la tripulacion o por los Supervisores de Mantenimiento:
(1) Descarga de combustible; (2), Retorno en vuelo; (3),
Desviaciones; (4), Aterrizaje abortado; (5), Interrupcién en

tierra; y (6), Vuelo de traslado.

3.3 Remociones no Programadas de Componentes.

Esta es una de las partes mas vitales del programa de fiabilidad ya

que mediante métodos estadisticos se puede llegar a determinar
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cuando un componente tiene la mayor probabilidad de fallar. Para
lograr tal objetivo se debe llevar un registro exacto de todas las
remociones de componentes controlados en el programa, sean
estas programadas o no programadas, el tipo de problemas que
presentaban y las tareas que se llevaron a cabo en los respectivos
talleres de reparaciébn donde fueron reparados. Asi mismo se
debera tener el registro ‘exacto de las horas operadas por los

componentes hasta que fueron desinstalados (TBO).

Para efectos de control del programa de fiabilidad se preparé un
formato especifico (Fig. 3.4) por computadora donde se puede

registrar toda esta informacion.

Las fuentes basicas para conseguir esta infofmacién son los
certificados que acompafian a los componentes una vez que
regresan de algin taller de reparacion. Estos certificados pueden
ser: Forma 8130-3 que es el documento que avala la condicién en
que llega el componente, por ejemplo, reparado, serviciable,
reparaciéon mayor “overhaul’, prueba de banco, etc. Certificacion
de material, que certifica que el material con que se construyé o se
repard la unidad es aprobado para su uso en aviacién. Reporte al

desmontaje “Tear Down Report’, quizds el mas importante para
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efectos de fiabilidad, ya que en este se reflejan todas las
novedades encontradas cuando se desarma completamente una

unidad para su reparacion.
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CAPITULO 4

4. DISENO DEL PROGRAMA POR COMPUTADORA

El programa de fiabilidad técnica es una herramienta estadistica que
utiliza la teoria de las probabilidades para determinar cuando se presenta
una condicidn insegura en un avion o flota de aviones que afecte grave o

levemente la aeronavegabilidad de los mismos.

En el Ecuador actualmente solo existe una compaiiia de aviacién, TAME,
que tiene implementado un programa de fiabilidad técnica, mismo que fue
adquirido a una compaiia Colombiana que lo desarrolld. Fuera de esta
compaiiia lo que normalmente se venia haciendo en el pais es reunir toda
la informacion disponible para evaluar la fiabilidad de los aviones pero en
una forma muy primitiva y desorganizada, por lo que esta informacién se
vuelve poco fiable y de muy poco valor. Sin embargo en el desarrolio del
presente trabajo se utiliza informacion recabada de la operacion de un

avién Boeing 727-200 Advance que lo operaba la compafiia SAETA,
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misma que llegbé a tener un éptimo sistema de recoleccién de datos de

fiabilidad técnica.

El disefio del programa se basa en un objetivo muy simple: Desamollar un
programa por computadora que “indique” cuando un sistema ha excedido

una norma previamente establecida de rendimiento.

Esta norma de rendimiento es la que en el programa se la llama Limite

de control superior “Upper Control Limit” (UCL).

El primer paso en el disefio del presente programa es encontrar dicha
norma de rendimiento mediante el uso de la iteoria de las probabilidades.
De esta forma se busca encontrar un intervalo de valores (intervalo de
confianza) dentro del cual se tenga una certeza de por lo menos el 95 %
que siempre van a ocurrir las fallas de determinado sistema o

componente en un periodo de estudio.

Como se habia mencionado los valores limite se obtendran con datos
recabados durante un periodo de 12 meses. Como los nimeros de fallas,
demoras 0 remociones no programadas se obtienen mensualmente se
debe tomar en cuenta que estos son datos con respecto a diferentes tipos

de operacién de los aviones. Es decir, si en el mes de enero hubo 8 fallas
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y en el de febrero también hubo 8 fallas no quiere decir que la fiabilidad

del sistema haya sido la misma ya que durante enero pudo haber operado
100 horas pero en febrero 150 horas. De esta forma el primer paso en el
disefio sera expresar el numero de fallas mensual en forma de tasa o
rapidez de falla con respecto al numero de horas o ciclos operados por

cada 100 horas o ciclos de operacion respectivamente.

establece para fijar una norma de comportamiento mensual. También se
puede ajustar a un valor de 1000 horas o ciclos de operacion pero este
parametro depende del nivel de operacién de las aeronaves. Para
efectos del presente trabajo y como se han tomado valores reales en la
realizacién del mismo, la operacién de una aeronave no excede las 300
horas mensuales de operacion. Por este motivo se eligi6 100 como

parametro cierto de medicion.

Como se utilizan diferentes parametros para establecer la confiabilidad

&S
Este valor de 100 horas o ciclos de operacidén es un parametro que se CIB-E:;
1
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Célculo de los estandares de rendimiento de los reportes de pilotos.

El calculo de las tasas mensuales se realiza en funcién del nimero total
de reportes de pilotos por cada 100 horas de operacién con relacién a las

horas voladas por la flota de ese respectivo periodo.

Tasa mensual . Numero total de re es de pilotos del mes por sistema * 1
Nimero total de horas voladas de la flota durante el mes.

Célculo de los estandares de rendimiento de los reportes de

demoras técnicas.

El célculo de las tasas mensuales se realiza en funcién del naimero total
de demoras técnicas por sistema por cada 100 ciclos de operacién con

relacién a los ciclos volados por la flota de ese respectivo periodo.

Tasa mensual . Numero total de demoras técnicas del mes por sistema * 100
Niimero total de ciclos de la flota durante el mes.



Célculd de los estandares de rendimiento de RCNP’s mensual.

El calculo de las tasas mensuales se realiza en funcién del numero total
de remociones de componentes no programadas por cada 100 horas de
operacién con relacién a las horas voladas por la flota de ese respectivo

periodo.
Asi:

Tasa mensual . Namero total de remociones no . del or gistema * 1
NuUmero total de horas voladas de la fiota durante el mes

Céalculo de los estindares de rendimiento promedio de las

remociones no programadas de motores.

El céalculo de las tasas mensuales se realiza en funcién del nimero
total de remociones no programadas de motores por cada 1000 horas
de operacion con relacion a las horas voladas por la flota completa de

motores de ese respectivo periodo.
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Ast:

Tasa mensual . Numero tot. de re . de motores n ramadas del mes * 1
Namero total de horas voladas de la flota durante el mes.

Céalculo de los estandares de rendimiento de las remociones de

motores programadas

El calculo de las tasas mensuales se realiza en funcién del nimero total
de remociones programadas de los motores por cada 1000 horas de
operacién con relacién a las horas voladas por la flota completa de

motores de ese respectivo periodo.

Ast:

Tasa mensual . Namero total de remoc. Programadas de motores del mes * 1000

Namero total de horas voladas de [a flota durante el mes.

Calculo de los estandares de rendimiento de las visitas al taller de

los motores.

El calculo de las tasas mensuales se realiza en funcion del ntimero

total de visitas al taller de los motores por cada 1000 horas de
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operacion con relacion a las horas voladas por la flota completa de
motores de ese respectivo periodo.

Ast:

Tasa mensual . Numero tot. de visitas al taller de motores del mes * 1000

Numero total de horas voladas de la flota durante el mes.

Céalculo de los estandares de rendimiento de los cortes en vuelo de

los motores.

El célculo de las tasas mensuales se realiza en funciéon del numero
total de cortes en vuelo de los motores por cada 1000 horas de
operacion con relacion a las horas voladas por la flota completa de

motores de ese respectivo periodo.

Tasa mensual . Nimero tot. de cortes en vuelo de motores del mes * 1000

Namero total de horas voladas de la flota durante el mes.

Como se puede observar todo lo correspondiente a motores si utiliza un

parametro de 1000 horas 0 ciclos de operacion ya que por avioén se utiliza
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3 motorés, el promedio de utilizacién mensual de cada uno es como de
300 horas y por lo tanto entre los tres suman unas 900 horas de
operacion valor este que es mas significativo y motivo por el cual ya no se

puede utilizar 100 como parametro.

Como se observarda mas adelante el programa esta dividido en varias
secciones, cada una de las cuales consta de algunos sistemas y /o
componentes. El procedimiento de célculo y disefio que se ilustra a
continuacién se desarroll6 con cada uno de ellos pero para efectos
ilustrativos solo se representa un ejemplo en este capitulo ya que de lo

contrario el presente trabajo se haria extremadamente extenso.

La tabla 1 corresponde a datos reales obtenidos de la operacién de los
uitimos 12 meses de un avién B727-200 correspondientes al capitulo de

Aire Acondicionado (ATA 21).

Como es una distribucién aleatoria de datos, es decir cualesquiera y cada
uno de los valores tiene la misma probabilidad de ocurrir, podemos
asumir que este tipo de distribucion es nomal, lo que podemos

comprobar haciendo un histograma.
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TABLA 1
REPORTE DE PILOTOS ATA 21
MES No. DE FALLAS TASA
ENERO 1 0,61
FEBRERO 0 0,00
MARZO 1 0,83
ABRIL 1 0,60
MAYO 4 2,45
JUNIO 2 1,27
JULIO 4 2,29
AGOSTO 0 0,00
SEPTIEMBRE 0 0,00
OCTUBRE 1 0,58
NOVIEMBRE 0 0,00
DICIEMBRE 0 0,00

Como se habia mencionado la distribucion normal tiene la siguiente

ecuacion:

Y = et r20ado2 | o (o717
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Si cambiamos variables a: t = (X-p)/o; v, A = 1/(c 2ID'?)
La formula se reduciria a: Y = P(x) = A e 12!

i1 Se lo encuentra con la siguiente férmula ya que es la media de los

valores encontrados en la tabla 1.
u=(061+0+083+060+245+127+229+0+0+0.58+0+0)12
pn=0.72

6= (= (Xi—X)? IN)"

Utilizando esta férmula encontramos que o = 0.84.

Con estos valores se calcula el valor de A que viene a ser:
A=1/(0.84(2*3.1416)'?)

Y por lo tanto A = 0.46.
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De esté forma se calculan los valores de t y de Y para cada valor de X

como se muestra en la siguiente tabla:

=084 u=072 A=046

TABLA 2
CALCULODEt&Y
X t Y
0.61 -0.13 0.46
0.00 -0.86 0.32
0.83 +0.13 | 0.46
0.60 -0.14 0.45
2.45 +2.06 0.05
1.27 +0.65 0.37
2.29 +1.87 0.08
0.00 -0.86 0.32
0.00 -0.86 0.32
0.58 0.17 0.45
0.00 -0.86 0.32
- 0.00 -0.86 0.32
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Al graficar estos valores en una curva de Y = f(x) se encuentra la

siguiente curva:

3

fos — ——

l
|
|
|
!
|
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—r,*—r_—

| | |
i
l] | | | S
0.6 0.61083 1.27 220 245

FIGURA 4.1 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

Como vemos la distribucién del grafico es simétrica y tiene forma de

campana por lo que se asegura que la distribucion es normal y obedece a

la férmula de la distribucién normal ya mencionada.

Conocido y aclarado esto el siguiente paso en el disefio es encontrar el

intervalo de confianza que no es otra cosa que una gama (o un intervalo)
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de valores que probablemente contiene el valor verdadero de la media o

parametro de la poblacion.

El objetivo basico del disefio es conseguir el intervalo dentro del cual con
un 99 % de certeza se asegure que los valores mensuales de tasas de
fallas de determinado sistema o componente estaran dentro. A esta
certeza se le llama grado de confianza.

El grado de confianza (ax) es la probabilidad 1- a (a menudo
expresada como el valor porcentual equivalente) de que el intervalo
de confianza contiene el verdadero valor del parametro de la

poblacién. (El grado de confianza también se denomina nivel de
confianza o coeficiente de confianza).

Al decir que el intervalo de confianza es del 95 % se esta indicando que

el grado de confianza es del 5 %, es decir a = 0,05.

Esta seleccion del 95 % es de uso muy popular ya que ofrece un buen

balance entre la precision y la fiabilidad.

Normaimente el intervalo de confianza de una distribucion normal se
calcula en base a muestras o poblaciones grandes es decir n>30, para

lo cual la formula quedaria de la siguiente manera:
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X-E<u<X+E
- 112
Donde E=2Zy». o/ (n)

E es el margen de error y u es el valor probable dentro de ese margen.

Para entenderlo mejor se puede decir que para cualquier tasa de falla n
que ocurra en un periodo de un mes, este valor siempre debera estar

incluido dentro de este intervalode X +/-E.

Como ya se habia mencionado este método solo es valido para
poblaciones de n > 30. En el presente caso la muestra es realmente de n

=12

Para muestras pequefias (n<30) debemos  utilizar otro tipo de
distribucién. Para el caso dado que la poblacién corresponde a una
poblaciéon esencialmente normal podemos utilizar la distribucién t de

Student que responde a la siguiente férmula:

t=(X-p/(s/(n)? - . Ca
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En el apéndice A se enumeran los valores de la distribucién t junto con
areas denotadas con «. Los valores de t,» se obtienen de este
apéndice localizando el valor correcto para los grados de libertad en la
columna izquierda y procediendo luego por la fila correspondiente hasta
llegar al nimero que esta directamente debajo del valor de a aplicable

para dos colas.

“El nimero de grados de libertad de un conjunto de datos corresponde al
nimero de puntajes que puede variar después de haber impuesto ciertas

restricciones a todos los puntajes”.

Grados de libertad=n -1

Las propiedades mas importantes de esta distribucién son las siguientes:

1. La distribucién t de Student es diferente para los diferentes tamafios

de muestra.

2. La distribucién t de Student tiene la misma forma general de campana
simétrica que la distribucion normal estandar, pero refleja la mayor

variabilidad que cabe esperar cuando la muestra es pequeiia.
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3. La distribucion t de Student tiene una media de t=0.

4, La desviacion estandar de la distribucién t de Student varia con el

tamario de la muestra, pero es mayor que 1.

5. A medida que aumenta el tamafio de muestra n, la distribucion t de

Student se acerca mas a la distribucién normal estandar.

De esta manera la formula para hallar el error con esta distribucion sera

la siguiente:

E= ta./Z * S / (n)1/2

Donde t,» tiene n—1 grados de libertad y el intervalo de confianza sera:
;(_— E<yu <—;( +E

Para el presente caso como n = 12 entonces:

grados de libertad =12 -1 = 11.
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Ademéas como queremos un 99 % de certeza entonces:

a=0.01

Con estos datos obtenemos del apéndice A el valorde t ,» = 3.106.

S=6=0.84

Asi que: E = (2.201 * 0.84) / (12)'?

E=0.75

Por lo tanto: -0.03 < u < 1.47

Para el caso lo que interesa es solo el limite superior y por lo tanto:

UCL=pn+E=147.

Utilizando la teoria de las distribuciones normales podemos saber que el
valor medio mas una distribucion estandar abarcarian dentro de este

intervalo el 67 % de todos los valores probables. Es decir nos permite un
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margen de error del 33 % para posibles valores aislados de fallas que
excedan estos limites permisibles.
En este caso, el valor de la desviacién estandar es de 0.84 como ya se

habia sefalado, valor que es ligeramente superior al calculado como el

control superior.

El programa por computadora esta disefiado mediante 2 libros separados
pero conectados entre si. En uno se realizan los célculos y en el otro se
exhiben los mismos. Ademas cuenta con un par de libros llamados
ANEXOS que son de auxilio para el anélisis de las fallas correspondientes

a componentes.

El procedimiento de corrida del programa es extremadamente sencillo.
En el libro de célculo de los valores se ubica el cursor en la hoja
correspondiente a los datos a ingresar en la linea 100. Una vez
ingresados los datos se haée un clic en el icono NEWDATA vy el
programa automaticamente se actualiza borrando la primera linea de

calculo y agregando la Gltima linea al mismo.

El diagrama de flujo base (Fig. 4.2) para el desarrollo de este programa

se muestra a continuacion.
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NRM = Nuamero de reportes mensuales (PIREPS, Delays, Remociones,
etc)

HMF = Horas mensuales de la flota.

CMF = Ciclos mensuales de la flota.

TMF = Tasa mensual de falla fremocion.

SUM = Suma de las TMF de los ultimos 12 meses.

PROM = Promedio de las TMF de los ultimos 12 meses.

DESVEST = Desviacion estandar de las TMF de los (ltimos 12 meses.

UCL = Limite de control superior.
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SUM =TFM1 + TFM2 +...... + TRM12

PROM = SUM /12
DESVEST (TFM1:TFMI12)
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FIGURA 4.2 (a) DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA
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FIGURA 4.2 (b) DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA
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TRM12>TRM]11
*TRM11>TRMI0

. S
N
TRM10> TRMY g UU

FIGURA 4.2 (c) DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA



4.1 Consideraciones Especiales sobre los Componentes.

Los componentes son considerados una parte fundamental del
programa de fiabilidad técnica pues la mayor parte de los costos
derivados del mantenimiento de los aviones proviene precisamente

de la compra, reparacién, o pruebas de componentes.

Esto significa que su control y manejo preciso podria significar el
mayor ahorro para una companiia de aviaciéon asi como mantener
alto su estandar de seguridad por cuanto hablar de componentes
involucra la revisién del programa de mantenimiento en funcion de
que tan econémico le resulta a la compaiiia mantener en tal o cual
categoria al componente. Ademas estadisticamente es posible
determinar cuan frecuentemente se dafian componentes que no
estan siendo controlados y por tanto se requiere una planificaciéon
anual de su préximo vencimiento para efectos de tomar las

previsiones econémicas del caso.
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4.2 Calculo de la Fiabilidad Técnica.

Este calculo se realiza en base a las demoras técnicas ocurridas
durante el periodo de evaluaciéon, es decir en forma mensual y es una
forma de evaluar la condicidn general de la flola para tener una idea

global del estado o rendimiento mecanico de la misma.
Este valor se obtiene de la siguiente manera:

Primeramente se calcula el total de demoras ocurridas sumando para
tal efecto el nimero de reportes de cada uno de los siguientes temas:
- Demoras técnicas

- Cancelaciones de vuelos

- Sustitucion de Equipos

- Retornos en vuelo

A este valor para efectos de formulacion se lo llamara DT.
El valor de la Fiabilidad Técnica (FT) se calcula entonces asi:

oo ()

donde FC es el nimero de ciclos operados por la flota.



" CAPITULO 5

5. REPORTE EJEMPLO DEL PROGRAMA DE
FIABILIDAD.

El reporte de confiabilidad esta dividido en varias hojas dentro de un
mismo libro de Excel, uno para cada parametro requerido en el programa.
Estos libros son: Aircraft Summary, Engine Summary, Pirep’s, Delays &

Cancellations, y UCR’s.

En Aircraft Summary se presentan en forma ordenada todos los registros
histéricos de incidentes, accidentes, ocurrencias, sucesos O cualquier
problema que haya sufrido el avién o flota de aviones durante su

operacion.
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Dentro del andlisis del reporte de confiabilidad se encuentran varias
situaciones que representan casos previamente establecidos cuya forma

de anélisis se muestra en los siguientes capitulos.

Estos casos son los siguientes:

Sistemas con tendencias crecientes.

Cuando un sistema muestra en pantalla *“UUU” (Fig. 5.1) significa que
existe una fuerte tendencia a aumentar su promedio o tasa de falla

mensual.

Cuando muestra solo “UU” (Fig. 5.1) significa que existe una tendencia

marcada a aumentar pero auin no es tan significativa.
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FIGURA 5.1 EJEMPLOS DE TENDENCIAS CRECIENTES

Sistemas con tendencias decrecientes.

Cuando un sistema presenta en pantalla “DDD” (Fig. 5.2) significa que
existe una fuerte tendencia a disminuir su tasa o promedio de falla

mensual.

Asi mismo cuando presenta en pantalla “DD” (Fig. 5.2) significa que existe

una marcada tendencia a disminuir.
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FIGURA 5.2. EJEMPLO DE TENDENCIAS DECRECIENTES

Sistemas en Alerta Amarilla.

Se dice que un sistema a entrado en alerta amarilla cuando excede un

mes el valor limite superior (UCL).

En este caso aparecerd en pantalla la palabra "“AMARILLA’ como se

muestra en la figura 5.3.
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FIGURA 5.3 SISTEMAS EN ALERTA AMARILLA

Sistemas en alerta Roja

Se dice que un sistema o componente se encuentra en alerta roja cuando
durante dos meses consecutivos se mantienen sus tasas o promedios de

falla por encima del valor limite superior (UCL).
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En este caso aparecera en pantalla la palabra “ROJA” como se muestra en la

figura 5.4.
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FIGURA 5.4 SISTEMAS EN ALERTA ROJA

Cada caso constituye por si mismo un punto de inicio para el analisis de toda
la documentacién técnica, pruebas funcionales, pruebas en banco,
reparacion mayor, etc. de la o de las unidades sometidas a observacion y asi

mismo representan puntos medibles de su rendimiento mecanico que
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serviran domo referencia para futuros andlisis del mismo tipo de equipo o

sistema en otros aviones similares.



6.

1.

CAPITULO 6

SISTEMA DE ANALISIS DEL PROGRAMA DE
FIABILIDAD.

Una vez realizado el reporte mensual, luego de éste, se debe realizar el
andlisis de los datos que es el proceso de evaluacidon mecanica u
operacional de los datos para identificar caracteristicas que indiquen la
necesidad de realizar acciones correctivas como ajustes en el
programa, revisién de las practicas de mantenimiento, etc. El paso
inicial en este proceso de analisis es la comparacion de los datos
recogidos con un estandar que representa un nivel aceptable de

rendimiento.
En resumen, el analisis de los datos tiene como objetivo lo siguiente:

Reconocer la necesidad de una accion correctiva;
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2. Establecer qué accion correctiva es necesaria; v,

3. Determinar que tan eficiente fue esa accion.

Cuando analizamos el reporte mensual de fiabilidad existen cuatro

casos claramente definidos:

- Existe tendencia a aumentar los estandares de rendimiento

mensuales.

- Existe tendencia a disminuir los estandares de rendimiento

mensuales.
- El sistema /componente esta entrando en alerta (alerta amarilla).

- El sistema /componente esta en alerta (alerta roja).

En este programa se utilizan los tres procesos primarios de
mantenimiento y por tanto las tres categorias derivadas de ellos (HT,
OC, CM) para controlar la reparaciéon /reparacion mayor de sistemas
Icomponentes, sirviendo de esta manera como un elemento integrante

del Programa de Mantenimiento para las aeronaves.
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Andlisis de Sistemas /componentes en alerta (amarilla o roja).

La alerta amarilla es una forma de prevenir que un sistema /componente

entre en alerta roja y por tanto se les dara la misma importancia.

El procedimiento es como sigue:

1. ldentificar los items significativos de las fallas /remociones.

2. ldentificar sus funciones y modos de falla.

3. Responder a las siguientes preguntas:

a) ¢Es detectable la reduccion a la resistencia a la falla de ese

sistema /componente por la tripulacién de vuelo?.

b) ¢Es detectable la reduccidén de la resistencia a la falla de ese
sistema /componente mediante el mantenimiento en sitio “in situ” o una

prueba funcional y /o operacional?.

c) ¢ Demora la reparacién /cambio de ese sistema /componente

de 30 minutos?.




76

d) ¢ Tiene su modo de falla un efecto adverso sobre la seguridad

operacional del avion?.

e) JAconseja nuestra experiencia de trabajo realizar reparaciones

mayores?.

f) ¢Afecta de algun modo la falla de este sistema /componente el

despacho del avién?.

g) Desde el punto de vista de la tripulacién de vuelo ¢existe una

funcién oculta? (efectos secundarios).

h) ¢ Existe una relacion adversa entre la edad y la fiabilidad?.

i) ¢(Abarca la reparacién /cambio una parte considerable del

sistema? (Requiere drenaje, calibracién u otros trabajos).

) LAfecta la falla del sistema /componente la imagen publica de la

empresa?.
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k) (ES mas barato reparar /cambiar /modificar el sistema
Icomponente una vez que ha fallado, que tener que observar una

periodicidad establecida de reparacién?.

) ¢ Qué es lo que el fabricante recomienda?.

m) ¢ Qué experiencias tienen y que tipo de trabajos realizan en estos

sistemas /componentes otros operadores del mismo tipo de equipo?.

n) ¢Requiere acaso este sistema /componente evaluacion
adicional? (ordenes técnicas, cartas de no rutina, evaluacion de

procedimientos, muestreo “sampling”, etc). |

0) ¢ Existe un procedimiento caza fallas establecido para ese tipo de

fallas?.

P) ¢ Es posible modificar el sistema /componente para asegurar un

mejor rendimiento?.

q) ¢ Tenemos la infraestructura, personal calificado y habilitado, y

recursos para realizar ese tipo de tarea de mantenimiento?.



78

Andlisis de sistemas /componentes con tendencias crecientes.

Esta es una forma de prevenir una alerta amarilla y de esta manera
llevar un doble control antes de que un sistema alcance una alerta roja.
Asi empezamos el seguimiento y andlisis de un posible o futuro

problema mucho antes de que este ocurra.

Este analisis responde a las mismas preguntas y con el mismo

procedimiento de los sistemas o componentes en alerta.
Andlisis de sistemas /componentes con tendencias decrecientes.

Este caso difiere de los demas ya que una tendencia marcada a
disminuir podria significar una clara evidencia de que hemos sido poco
exigentes y debemos apretar un poco mas el valor de alerta de tal
manera que se haga mas sensible a cualquier variaciéon anormal del

rendimiento mecanico de dicho componente /sistema.
El procedimiento es el siguiente:

1. Obtener el promedio de falla /remocién de los Gitimos 6 meses.
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2. Obtener la desviacion estandar de los Ultimos 6 meses.

3. Responder las siguientes preguntas:

a) ¢Es detectable la reduccién a la resistencia a la falla de ese

sistema /componente por la tripulaciéon de vuelo?.

b) ¢Es detectable la reduccion de la resistencia a la falla de ese
sistema /componente mediante el mantenimiento “in situ” o una

prueba funcional y /o operacional?.

c) ¢Demora la reparaciéon /cambio de ese sistema /componente

méas de 30 minutos?.

d) ¢Tiene su modo de falla un efecto adverso sobre la seguridad

operacional del avién?.

e) ¢Existe una relacion adversa entre la edad y la fiabilidad?.

) ¢ Qué es lo que el fabricante recomienda?
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g) ¢Qué experiencias tienen y que tipo de trabajos realizan en

estos sistemas /componentes otros operadores del mismo tipo de

equipo?.

h) ¢ Tenemos la infraestructura, personal calificado y habilitado, y

recursos para realizar ese tipo de tarea de mantenimiento?.

i) ¢ Existe un procedimiento caza fallas establecido para ese tipo de

fallas?.

6.1 Cartas de Trabajo de no Rutina

Estas cartas son aquellas generadas por mantenimiento durante
inspecciones de rutina. Es decir durante la ejecuciéon de cartas
estipuladas dentro del paquete de rutina del programa de
mantenimiento se generan no rutinas con el objeto de reportar
cualquier novedad encontrada en la zona de inspeccién. Tales
novedades pueden ser suciedad, fugas, presencia de hollin,

cambio de partes, etc.
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6.2 Inspecciones Suplementarias

6.3

Estas son trabajos que se realizan en sistemas y /o partes
especificas del avion para determinar con exactitud la condicién del
mencionado sistema y /o parte en evaluaciéon. Usualmente estas
inspecciones son requeridas cuando no se ha podido determinar
con exactitud el origen de un problema o cuando con el objetivo de
determinar el rendimiento mecanico de una parte se envia esta a
un taller reparador a manera de muestreo y de esta forma evaluar

su condicioén.

Una vez determinado el origen real del problema o la condicion
exacta de la parte se pueden hacer proyecciones del tiempo de

servicio de dicha parte.
Evaluaciones Hidraulicas

Estas son evaluaciones requeridas eventualmente cuando dentro
del analisis del Comité de Andlisis del Programa de Fiabilidad se
determina que el rendimiento de una parte o sistema puede ser
evaluado a través del seguimiento de la cantidad de fuga hidraulica

que se observe por minuto de acuerdo a lo que recomienda el
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fabricante en su manual respectivo o de acuerdo a la consulta que

se le realice.

En estos casos se elabora un reporte donde se realice el
seguimiento diario de la cantidad de liquido hidraulico por minuto
observada durante la operacion del avién y en base a esto se
comparan estos valores para saber si ain eéta dentro de limites o

no.



CAPITULO 7

7. SISTEMA DE ACCIONES CORRECTIVAS.

Las principales acciones correctivas que podran darse como resultado
del andlisis de la informacién resultante del reporte de confiabilidad

seran las siguientes:

- Modificacion en los aviones, sistemas y /o componentes.

- Revisién al Programa de Mantenimiento.

- Implementacién de Programas de Entrenamiento Especiales.
- Implementacién de técnicas de blsquedas de fallos.

- Evaluacion adicional.



84

- Revisién al MEL (Lista de Equipo Minimo)

El procedimiento para definir las acciones correctivas a tomarse se
basa en el andlisis previo de la informacién y las subsecuentes
respuestas a las preguntas efectuadas en el capitulo anterior, por

medio de diagramas de decision para cada accion correctiva posible.

De esta manera encontraremos los siguientes diagramas de decision:
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Diagrama de decision para efectuar Modificaciones.
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Diagrama de Decision para efectuar revisiones al MEL

Afecta de algin modo lafalla } = .} Demora la  reparacién
del avién. /cambio méas de 30 minutos
Si éi
Si Aba;rcrzaﬂlaﬂ repéracién /céiﬁbio
-4 una parte considerable del
sistema /componente.
us
No|
%v Es mds barato reparar
T No} jcambiar una vez que ha
Afecta la falla la imagen ey fallado que inspeccionar
piblica de la empresa. "| /reparar periédicamente
g Si|
b ‘
W

rREVISAR EL MEL J




87

Diagrama de Decision para efectuar revisiones al programa de
Mantenimiento.
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Diagrama de Decisién para Implementacién de programas de
Entrenamiento Especiales
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Diagrama de Decisién para Im~plementaci6n de Técnicas Especiales de
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Sistemas /componentes con tendencias decrecientes

Esta decision se basara en criterios técnicos y econémicos resultado de

las respuestas suministradas a las preguntas del capitulo 6.

Asi si la reparaciéon o cambio de ese sistema /componente no demora
mas de 30 minutos, no afecta a la seguridad operacional del avién, no
existe una relacién adversa entre la edad y la confiabilidad, la decisién
de quitar este sistema /componente del control se basara en témminos
puramente econémicos. Esto es, si es mas barato reparar /cambiar una
vez que ha fallado que hacerio periédicamente se decidira quitar del

control.

Por otro lado si alguna de las primeras alternativas mencionadas es si,
no interesara la parte econémica, simplemente se desprendera la
conclusidn de que se deberd ser mas exigente con dicho sistema
Icomponente y se debera ajustar en forma decreciente el UCL (Limite de

Control Superior).

Como vemos cada accidén correctiva tiene su propio diagrama de
decision; sin embargo, puede ocurrir que sea necesario tomar dos o

mas acciones al mismo tiempo. Debido a esto el departamento
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espéciﬁco dentro de cada organizacion de mantenimiento encargado de
realizar el seguimiento de la fiabilidad técnica debera analizar y evaluar
cada problema por completo a fin de determinar cuales son las acciones

correctivas apropiadas.

Modificacion

Esta accién implica que §eré modificado el avion (estructura), sistemas,
subsistemas y /o componentes de un avibn o flota de aviones de
acuerdo a los procedimientos recomendados por los fabricantes, otros
operadores del mismo tipo de equipos, etc., y en base a la experiencia
propia adquirida por la compaiiia, junto con la aprobacién de la

Direccion de Aviacioén Civil.

Revisién al Programa de Mantenimiento

Esta accién correctiva implica lo siguiente:

1. Agregar o quitar tareas al programa de mantenimiento.

2. Ajustar los intervalos de reparacién mayor “overhaul”.
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3. Ajustes a los intervalos de inspeccion.

Implementacién de Programas de Entrenamiento Especiales

Esta accion correctiva significa capacitacion al personal involucrado en
técnicas especiales de inspeccion tales como: Pruebas no Destructivas
(NDT), inspecciones estructurales, técnicas especiales de busquedas
de fallas, y cualquier otra segun se requiera, asi como reforzamiento en
sistemas o componentes especificos de acuerdo a los procedimientos
descritos en el Manual General de Mantenimiento y el Manual de

Entrenamiento de Mantenimiento aprobados para la compaiiia.

Implementacion de Técnicas de bisqueda de fallas.

Esta accibn correctiva se ejecutara en base a las recomendaciones del
fabricante, las recomendaciones de otros operadores, la experiencia
propia adquirida por la compaiiia, junto con la aprobacién de la

Direccién de Aviacion Civil.
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Revision del MEL (Lista de Equipo Minimo).
Esta accidn correctiva se dara en forma restrictiva; es decir, en ningun
caso se podra modificar este documento mas alld de lo que los

procedimientos descritos en el Manual General de Operaciones de la

compaiiia determinan.

Evaluacién Adicional
Las evaluaciones adicionales serviran para determinar la necesidad en
una forma mas clara de alguna o algunas de las acciones correctivas

antes mencionadas. Estas evaluaciones pueden incluir:

1. Consultas especificas con otros operadores del mismo tipo de

equipo.

2. Consultas especificas con los fabricantes.

3. Ordenes técnicas

4. Cartas de no rutina.



5. Evaluacion hidraulica.

6. Muestreo.

7. Evaluacion de registros especificos.

8. Circulares Técnicas (dispositivas e informativas).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

No es igual un programa de fiabilidad técnica para una compaiiia
grande que para una pequeiia ya que los parametros difieren debido
a los promedios de utilizacién mensual de los equipos, capacidad de

recoleccion de datos, formas de operacion, etc.

La utilizacién de herramientas estadisticas permite predecir con

bastante anticipacion cuando un sistema o componente puede fallar.

Durante la fase de implementacién del programa, es decir los doce
primeros meses, es de suma importancia la capacitacion al personal

involucrado en la recoleccion de datos.
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4. El sistema de recoleccién de datos debié ser totalmente creado
utilizando para ello nuevos formatos y procedimientos adaptados a

la realidad de las compaiiias del medio.

5. El programa por computadora es totalmente sencillo y de facil
utilizaciéon aunque la desviacién estandar es ligeramente mayor que
el error calculado (0.84 > 0.75) se lo puede introducir como el
parametro de calculo del limite de control superior (UCL) para

facilitar las ecuaciones.

6. Las acciones correctivas basicamente se fundamentan en
diagramas de decisidon conceptuados en funcién de tres factores

principales: seguridad, costos y facilidades de mantenimiento.

7. Durante la fase de implementacién se requiere un seguimiento mas
cercano de cada uno de los pasos del programa para asegurar

datos fiables y completos.
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ANEXOS



ANEXO 1

INSTRUCTIVO DE LLENADO DE REPORTE DE PILOTOS

ITEM | CAMPO DESCRIPCION
1 FLIGHT Anotar el numero de vuelo
NUMBER

2 DEP STA Estacién de partida del vuelo

3 A/CREG Matricula del Avion

4 DDMMYY Fecha en que realizo el vuelo, o se reporto la
discrepancia (dia /mes /afio)

5 COMPLAINT Se detalla los reportes, fallas o estatus técnicos de las
aeronaves

6 NAME Nombre de la persona que ingreso los datos en el
numeral §

7 ATA SYSTEM Se anota el numero de ATA referente al sistema
afectado ,

8 POS Se anota la posicion del componente que se removié
/instalo

9 PART NUMBER | P/N del componente que se removio

10 SERIAL IN Serie numero del componente que se instalo

11 SERIAL OUT Serie numero del componente que se removid

12 ACTION Se detalla la accién correctiva realizada en relacién al
numeral 5, y se coloca la referencia del manual
utilizado.

13 OIL REFILL Anotar la cantidad de aceite (en cuartos) que se

colocaron en los distintos motores y APU.

14 ACTION STA Estacién donde se realizo la accién correctiva

15 DD MM Dia / Mes en que se realiza la accidn correctiva

16 NAME /SIGN Nombre, firma y numero de licencia del mecanica que
realiza la accién correctiva.

17 RELEASE STA: Estaciébn donde se realiza la autorizacion de
acronavegabilidad (RELEASE)

18 DD MM Dia /Mes en que se realiza el RELEASE

19 NAME /SIGN Nombre, Firma y numero de licencia de la persona que

realiza la liberacién (RELEASE) de la aeronave. En
caso de estar marcada la casilla de RII como YES,
solo podrd firmar en esta casilla un inspector de
Control de Calidad. Caso contrario puede firmar el
jefe de grupo, supervisor 0 mecénico con licencia de
primera.




ANEXO 2

INSTRUCTIVO DE LLENADO DE REPORTE DE DEMORAS

TECNICAS
ITEM | CAMPO DESCRIPCION
1 A/C TYPE Tipo de avién
12 | A/ICREG Matricula del Avién
3 FLIGHT No. Numero de Vuelo
4 DATE Fecha
5 ATA Se refiere al sistema en el cual se define el problema
de acuerdo al ATA 100
6 CAPTAIN PILOT | Nombre del capitin de la aeronave
IN COMMAND
7 PREPARED Nombre y firma de quien preparo el reporte
8 APPROVED Nombre y firma de la persona que aprobé el reporte
9 ACTUAL TIME | Se registrara la hora de llegada del avién
OF ARRIVAL
10 A/C READY FOR | Se registrara la hora en que avion listo para el vuelo
TRAFFIC L
11 ACTUAL TIME | Se registrara la hora de partida de la aeronave, en
OF DEPARTURE | UTC
12 SCHEDULED OR | Hora del vuelo de acuerdo al itinerario o corregida en
REVISED TIME | referencia a la hora actual de llegada.
OF DEPARTURE .
13 TOTAL TECHN | Tiempo del atraso mediante la diferencia entre el
DELAY TIME numeral 12yel 11
|14 | CANCELATION | Cuando se elimina un vuelo itinerario
15 EQ Cuando se reemplaza un avién por otro
| SUSTITUTION
16 ABORTED TAKE | Cuando se aborta un despegue
OFF
17 AIR Cuando se aterrizaje en el mismo aeropuerto de origen
INTERRUPTION | o en uno diferente al proyectado
18 FLIGHT REM Cuando existe un reporte por parte de tripulacién
19 INSPECTION Cuando se detecta una discrepancia durante la
| REMARK inspeccion del avién
20 REPORT Se anota el reporte que generd la demora
| 21 ACTION Anotar las acciones para corregir la falla
22 STATION La estacion donde se origina el reporte
23 NRT Numero de reporte técnico de atraso




ANEXO 3

EJEMPLOS DE INCIDENTES TECNICOS

Fuego o humo real a bordo Fuego o humo falso a bordo
Fuego a bordo Humo a bordo
Despresurizacién Incendio en un motor

Corte de motor en vuelo Falla de sistema combustible
Falla del sistema de aterrizaje Defecto mayor en una llanta
Falla del sistema de frenos Falla estructural

Dailo causado por el sistema de | Cualquier otra falla de sistema
gases de escape del motor
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