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RESUMEN

En este trabajo de investigacion se expusieron las necesidades del
cumplimiento de las regulaciones de aviacion civil y las intimaciones de una
aerolinea que intervienen directamente en un Departamento de Mantenimiento
aeronautico, para delimitar las acciones que se deben de tomar en cuenta en la
planificacion de produccion de actividades de mantenimiento predictivo,

preventivo y correctivo de una flota de aviones.

Luego de conocer estas necesidades se evalud la ocupacién de tiempo
gue tienen los miembros del taller, para encontrar la forma correcta de organizar
todas las actividades, cuidando de los gastos innecesarios que afectan el
presupuesto asignado. Los resultados obtenidos reflejan que se pueden
simplificar procesos repetitivos, agilizando la preparacién y compra de repuestos,
organizando a las cuadrillas por zonas, para poder lograr una disminucion del
tiempo de ejecucion empleado y asi poder cumplir a cabalidad con las
obligaciones establecidas para asegurar la aeronavegabilidad de aviones

comerciales.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion y delimitacion del problema

En las actividades de mantenimiento se producen atrasos en la ejecucion
de o6rdenes trabajo debido al poco tiempo que permanece una aeronave de ala
fija dentro de un hangar. Se programan inspecciones complejas que requieren
pasos a seguir y estos no se pueden cumplir en cortos periodos de tiempo, ya
que las aeronaves de ala fija también estan programadas para desplazarse a
otros aeropuertos. Las aeronaves de ala fija, la aerolinea, y los usuarios, pueden
verse afectados de la ocurrencia de este problema. Mediante el disefio de una
planificacion de produccion de actividades de mantenimiento dentro de un hangar
se pueden organizar las intervenciones para poder cumplir con las regulaciones
de la Direccion General de Aeronautica Civil y los cronogramas de vuelos

publicados a los clientes.

Durante el tiempo que un avion comercial es requerido para transportar
pasajeros de una ciudad a otra, no es posible programar una actividad de
mantenimiento que requiera varias pruebas e intervenciones mecénicas,
eléctricas y electrénicas. Debido a la demanda de la flota, en la aerolinea es
necesario contar con la aeronave en servicio para cumplir con la estrategia
comercial. Al momento que una aeronave de ala fija se encuentra transportando
usuarios va acumulando horas de vuelo y completando ciclos que requieren de
inspecciones debido al uso que se le otorga. El presente estudio se realizé dentro
de un hangar de una aerolinea ubicada dentro de un aeropuerto internacional La

Aurora.
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La flota dentro de este estudio esta conformada por 12 aeronaves de ala
fija del mismo tipo que son utilizadas para viajes de corta distancia. Se tomé en
cuenta una disponibilidad necesaria de 15 horas diarias para el cumplimiento de

viajes programados.

Las causas que generan el problema son la falta de repuestos para
trabajar, el orden de las aeronaves dentro del hangar y la cantidad de personal
gue se puede contratar para la realizacion de actividades de mantenimiento. Las
consecuencias del problema son el retraso de las actividades de mantenimiento
complejas que ya fueron programadas, el tiempo desperdiciado e incumplimiento

de la programacién operativa de una aeronave.

Pregunta central de investigacion

¢ Qué estrategias de planificacion del mantenimiento se pueden
desarrollar para disminuir el retraso de actividades mecanicas, eléctricas y

electrénicas ocurrentes en una flota de aviones?

Preguntas orientadoras

o ¢, Cuadles son las regulaciones de aeronautica civil, los requerimientos de
los pilotos y las necesidades que tiene una aerolinea?

o ¢ Cuales son las condiciones adecuadas para la ejecucion de tareas de
mantenimiento?

o ¢ Qué estrategia puede desarrollarse para cumplir con la ejecucion de
ordenes de trabajo generadas dentro del Departamento de Mantenimiento

de una aerolinea?
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OBJETIVOS

General

Disefiar un plan para ejecutar actividades de mantenimiento predictivo,
preventivo y correctivo para una flota de doce aeronaves de ala fija conforme al

cumplimiento de regulaciones de la aviacion civil de Guatemala.

Especificos

1. Identificar los lineamientos de las regulaciones de la aviacion civil que
intervienen en la gestion de mantenimiento de un taller aeronautico en
Guatemala.

2. Conocer el entorno que interviene en la ejecucion de tareas de
mantenimiento en un taller de aeronaves de ala fija.

3. Diseflar un plan para la ejecucién de actividades de mantenimiento
predictivo, preventivo y correctivo que cumpla con las intimaciones de una

aerolinea.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

El enfoque de la investigacion fue mixto con disefio experimental con pre
prueba y pos prueba. Cuantitativo porque se determina numéricamente el tiempo
utilizado por la cuadrilla de técnicos de mantenimiento aerondutico para ejecutar

actividades de inspeccion.

El enfoque cualitativo se baso en la capacidad de analisis que tiene cada
técnico debido a su experiencia, habilidad y en la recurrencia de realizar la
actividad de mantenimiento asignada por el departamento de planificacion. El
estudio es de disefio experimental debido a que se utilizaron las herramientas
propuestas para generar los cambios necesarios para disminuir el tiempo

empleado por la cuadrilla de técnicos de mantenimiento.

El disefio experimental se realizé al momento de agrupar a los técnicos de
mantenimiento aeronautico en grupos especializados para medir los resultados
en tiempo utilizado para completar las actividades y asi comprobar si existe

alguna diferencia comparandolo con grupos multidisciplinarios.

También se realiz6 el disefio experimental de la preparacién de
herramientas anticipada antes de la ejecucion de actividades posicionando un
despachador de bodega asignado. La tabla | muestra las variables de la

investigacion.
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Tabla I. Variables de investigacion

No. Variable independiente Variable dependiente
1 Tiempo en interpretacion del
procedimiento .
. L, Tiempo total empleado en el
2 Tlempq en eleccion de cumplimiento de una actividad de
h_erramlentas - mantenimiento
3 Tiempo en elaboracion de
papeleria
4 Tiempo empleado para el
abastecimiento de combustible Tiempo total para el mantenimiento
5 Tiempo de una aeronave en de linea
rampa de abordaje
Tiempo en el ordenamiento de las
6 aeronaves en el espacio Porcentaje de efectividad en la
disponible ejecucion de actividades de
v Calidad del espacio para realizar mantenimiento

las actividades de mantenimiento

Fuente: elaboracién propia.

Las fases de investigacion se realizaron siguiendo la siguiente ruta:

Revision documental: se realizaron en Google Académico, entrevistas a
personal de mantenimiento aeronautico, revision de documentos de la
aerolinea y del taller de mantenimiento. Del buscador de internet
mencionado se obtuvieron libros, tesis, textos y videos relacionados a la
gestion del mantenimiento de aviones. La revision documental se realiz6

entre agosto de 2021 hasta octubre de 2022.

Trabajo de campo: durante la investigacion se observaron los procesos del
Departamento de Mantenimiento aeronautico y se pusieron a prueba las
teorias encontradas en los textos para verificar su efectividad asi mismo
se implementaron métodos de medicién de tiempo con el apoyo del

sistema Westinghouse para obtener datos cuantitativos del rendimiento de
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un equipo de técnicos para evaluar la efectividad en el proceso que maneja

una aerolinea.

La metodologia propuesta para solventar la problematica se dividié en

cuatro partes:

Evaluacion por separado de todas las fases del proceso de ejecucion de
actividades de mantenimiento programado, no programado y transitorio
para determinar las areas de mejora y encontrar las tareas que pueden ser
aceleradas para disminuir el tiempo total que se emplea para cumplir con

las regulaciones.

Definicion de las funciones de cada puesto dentro del organigrama de
mantenimiento para determinar qué aspectos deben de ser priorizados al
momento de realizar una planificacién de actividades de mantenimiento

gue al no ser atendidos puedan comprometer la ejecucién del programa.

Descripcion de los beneficios que se pueden obtener al momento de
realizar una planificacién ordenada del proceso de adquisicion de partes y

componentes para el control del presupuesto de mantenimiento.

Andlisis de la distribucién ordenada de la cuadrilla de técnicos para evitar
aglomeraciones o pérdidas de tiempo al momento de la ejecucion de
actividades de mantenimiento asegurando un funcionamiento continuo y
un flujo constante de actividades de conservacion de la flota de aeronaves
para el cumplimiento de las regulaciones, las solicitudes de pilotos

aviadores y las intimaciones de una aerolinea.

XXI



XXIV



INTRODUCCION

En este trabajo se presenta una investigacion enfocada a la
sistematizacion de los procedimientos del area de mantenimiento en un hangar
de aeronaves de ala fija para encontrar una sinergia entre colaboradores y
departamentos y asi poder acercarse al cumplimiento total de las metas

propuestas de una aerolinea.

Debido a la cantidad de inspecciones, ordenes de trabajo, paros por
mantenimiento no programado se van creando desfases en el cronograma que
se acumulan y crean retrasos en la ejecucién, saturan los programas y crean
urgencia en las tareas de mantenimiento en forma desordenada. Esta
desorganizaciéon aumenta la probabilidad de obtener errores con alto impacto en
los costos del presupuesto de mantenimiento. La acumulacion de las tareas de
mantenimiento también crea una obstruccién para el crecimiento comercial de la

empresa.

La importancia de tener una sistematizacion de procedimientos va a
permitir cumplir con todas las tareas asignadas poniendo al dia los programas de
mantenimiento y creando ventanas de tiempo que permitan ser utilizadas para
trabajar en las areas de oportunidad que se presentan en la industria aeronautica.
Es necesario conocer los requerimientos de las inspecciones para mejorar la
asignacioén de actividades y proveer todas las herramientas necesarias para que
el departamento agilice sus procedimientos y asi llegar al cumplimiento planteado

y previamente analizado de acuerdo con las fortalezas del equipo de trabajo.
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Al concluir el procedimiento se tradujo la estrategia a términos operativos
para aumentar la eficiencia de la forma de trabajo, estandarizando procesos y
agilizando las tareas, evitando fugas de tiempo por reconstruccion de

procedimientos o falta de planificacion.

En el capitulo | de la investigacion se recopild la informacion sustancial de
los temas de mantenimiento aeronautico y las regulaciones actualizadas que
intervienen en la conservacion de aeronaves de ala fija. Se adquirieron bases
tedricas para la planificacion de actividades de mantenimiento, partiendo de
estudios realizados en aerolineas internacionales y libros de texto de la gestién

aeronautica para obtener los conceptos del estudio.

El capitulo Il se enfocd en el reconocimiento de las actividades de la
aerolinea en investigacion y se estudio la estructuracion de los procedimientos
gue intervienen en el Departamento de Mantenimiento. Se recolectaron los datos
de las intimaciones de la aerolinea y los requerimientos de los pilotos aviadores.
Dentro de este capitulo también se delimitaron las acciones cotidianas que se
ejecutan dentro de un hangar y las rampas de abordaje dentro del aeropuerto

internacional La Aurora.

En el capitulo Il se evaluaron los resultados obtenidos de la toma de datos
para reconocer las areas que pueden ser aceleradas para contribuir en la
disminucion de tiempos de ejecucion. Se analizaron los procedimientos para
determinar la ocupacion del Departamento de Mantenimiento y asi poder
identificar las areas de oportunidad que pueden ser mejoradas para obtener una
mejor organizacion. Se reconocieron los requerimientos de la aerolinea en donde
el Departamento de Mantenimiento debe de colaborar para aportar a la gestidon

comercial del transporte aéreo.
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En el capitulo IV se definieron las caracteristicas prioritarias que deben de
ser tomadas en cuenta para la planificacién de produccion de actividades de
mantenimiento aeronautico con base en el procedimiento de mejora continua. Se
plantea una distribucion y ordenamiento mejorado para disminuir el tiempo ocioso
de una cuadrilla de técnicos y asi mejorar la ocupacion para la ejecucion de
inspecciones programadas y no programadas. También se presentaron ventajas
de una planificacién adecuada que puede impactar en el control del presupuesto

asignado para el Departamento de Mantenimiento.
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1. MARCO TEORICO

El desarrollo del estudio se enfoca en la organizacion inteligente de la
ejecucién de actividades de un programa de mantenimiento para acelerar el
cumplimiento, evitando retrasos en los trabajos y asi lograr un alcance efectivo
gue permita elevar las ganancias econdémicas de una aerolinea. A lo largo de los
Ultimos afos, los fabricantes han dictaminado técnicas para mejorar la

conservacion de las aeronaves de ala fija.

Durante el transcurso de las ultimas décadas, la rama de la ingenieria del
mantenimiento ha crecido en diferentes industrias y se ha establecido en casi
todas las comunidades a nivel mundial. Se han disefiado distintas actividades
cotidianas para mejorar la armonia con que las personas viven cada dia sin tener

gue preocuparse por equipos inoperativos.

Tras la segunda guerra mundial, se llevo a cabo una asamblea donde 193
paises aprueban principios, técnicas, reglas y donde también se formd6 un
consejo para la regulacion de estandares; es entonces cuando se forma la
legislacion aeronautica. En 1944 el consejo de la Organizacion de Aviacion Civil
Internacional (OACI) nombra comisiones y presenta el Convenio de Chicago que
es aprobado y firmado por los paises interesados en pertenecer a esta
organizacion, entre los estados contratantes se encuentra la republica de

Guatemala.

En la figura 1 se muestra la firma por parte de la nacidon guatemalteca para

la aprobacion del Convenio de Chicago. La OACI se convierte en la base legal



rectora de todos los convenios en materia de aviacion civil para fomentar la

seguridad aérea internacional.

Figura 1. Firma de Guatemala en el Convenio de Chicago

Fuente: Convection on international civil aviation done at Chicago (1944). Convenio de Chicago.
Consultado el 12 de enero de 2023. Recuperado de

https://www.icao.int/publications/documents/7300_orig.pdf

El convenio de Chicago consta de 4 secciones fundamentales que son:

. Navegacion aérea

o Organizacion internacional de aviacion civil
o Transporte aéreo internacional

o Provisiones finales

En el articulo 29 de la seccion de navegacion aérea se decretd que todas
las aeronaves deben de contar con siete certificados para transitar hacia terrenos
internacionales. Los siete documentos son los siguientes: certificado de
matricula, certificado de aeronavegabilidad, licencias de la tripulacion, bitacora

de vuelos, licencia del radio de la aeronave, listado de los nombres de los



pasajeros y si es avién carguero debe contar con un manifiesto de los objetos
cargados. Estos documentos permiten que el avidn se desplace en transito aéreo
bajo las regulaciones de cada pais. La Direcciéon General de Aeronautica Civil
(DGAC) de Guatemala es la autoridad gubernamental encargada de vigilar las
actividades de mantenimiento de aviones guatemaltecos para garantizar la

aeronavegabilidad.

1.1. Aeronavegabilidad

En el libro de Aeronavegabilidad: una introduccion a la certificacion y
operaciones de aeronaves, De Florio (2016) relaciona esta palabra como la
posesion de los requisitos necesarios para volar en condiciones seguras y dentro
de los limites permitidos. Esta declaracion permite fijar tres pilares fundamentales

para la aviacidon que son:

J Condiciones seguras
. Posesion de los requisitos necesarios
) Limites permisibles

El primer pilar orienta a una aerolinea a concluir los vuelos con un curso
normal y satisfactorio tanto para los pasajeros, como para la aeronave y la
aerolinea. La seguridad es la ausencia de aquellas condiciones que pueden
causar la muerte, lesiones, enfermedades, dafios de equipos y dafios al medio
ambiente. La aeronavegabilidad recoge todas las caracteristicas necesarias para
cubrir con los objetivos de cuidar de las personas y transportarlas bajo las

mejores condiciones.

La posesion de los requisitos necesarios significa que la aeronave cuenta

con todos los equipos aprobados y disefiados bajo estudios que garanticen la



seguridad de los pasajeros y la tripulacion. Los cuatro documentos donde

interactda un Departamento de Mantenimiento son los siguientes:

o Certificado de matricula

o Certificado de aeronavegabilidad
o Bitacora de vuelo y mantenimiento
o Licencia de radios

El certificado de matricula es la inscripcion que debe de realizar una entidad
para registrar una aeronave de ala fija. El libro de vuelos, también conocido como
bitacora, es un libro donde se registran todos los parametros del viaje de la
aeronave y del transito que se realiz6 durante un vuelo. La licencia de radio de
aeronaves es el registro de los transmisores de un avion para poder conectarse
a la red gestionada por un estado perteneciente a la OACI. Estos tres
documentos antes mencionados estan explicitos dentro de los requerimientos
para obtener un certificado de aeronavegabilidad. La aeronavegabilidad es una

base fundamental en la aviacién civil.

Por otra parte, los componentes de aviacion son sometidos a pruebas
rigurosas de laboratorio que permiten confirmar, con un alto porcentaje, su
funcionalidad y operacion durante un vuelo. Los fabricantes y los talleres
aeronauticos de componentes deben cumplir con estrictos requisitos que

garanticen la eficiencia de cada parte.

El tercer pilar son los limites permisibles. Las aeronaves estan disefiadas
para operar dentro de un esquema de vuelo que depende principalmente de
factores como la velocidad y la carga estructural. Ademas, el peso maximo de la
aeronave se puede establecer de manera diferente para distintos tipos de

operaciones. La figura 2 demuestra el esquema de aeronavegabilidad.



Figura 2. Esquema de la aeronavegabilidad

Condiciones
seguras

Posesidn
Limites de los
permisibles requisitos

necesarios

Fuente: elaboracidn propia, realizado con Microsoft Power Point.

El mantenimiento es una parte fundamental para la industria aeronautica
ya que permite controlar y monitorear estos tres pilares, por lo tanto, permite
cumplir con la aeronavegabilidad y el giro de negocios de una aerolinea. Al
momento de fijar un punto especifico sobre una linea de tiempo se puede
mencionar que todo comienza desde que se realiza la inclusion de una aeronave
a una flota. El primer procedimiento es la legalizacion de un certificado de
matricula. El certificado de matricula es un conjunto de especificaciones de la
aeronave en donde se presentan los planos del disefio del avion, modificaciones,
reportes y documentos que identifiquen a una aeronave por individual. Después
de contar con un certificado de matricula se puede asignar un registro y

seguidamente solicitar un certificado de aeronavegabilidad. (De Florio, 2016)

Para completar los documentos necesarios para optar a un certificado de
aeronavegabilidad es necesario realizar una revisibn general del estado

mecanico, eléctrico, estructural, anidnico, un inventario de componentes, realizar



una certificacion de peso y balance del avién asi también como contar con el
historial del mantenimiento de la aeronave para poder realizar un analisis de

confiabilidad.

El periodo que una aerolinea emplea para solicitar el certificado de
aeronavegabilidad es el primer contacto que tiene un taller de mantenimiento con
una aeronave. Durante esta etapa el equipo de técnicos se familiariza con la
posicion y localizacidon de los componentes, los sistemas, los manuales de
mantenimiento, los motores y la estructura de un avion proximo a formar parte de

una flota de aeronaves.

1.2. Mantenimiento aeronautico

Existen aeronaves de ala fija, que son los aviones y avionetas, y también
aeronaves de ala rotativa, como los distintos tipos de helicOpteros. Estas
aeronaves pueden ser tripuladas y no tripuladas, presurizadas y no presurizadas.
En el ensayo publicado por Rodrigues, y Lavorato, (2016) se describe que el
mantenimiento aeronautico es un proceso complejo, requerido por las
autoridades de la aviacion, para garantizar la seguridad de todos los pasajeros.
Las aerolineas invierten grandes cantidades de dinero cada afio para cumplir con
tales requerimientos que representan una porcidbn importante del costo

operacional total.

Dentro del mantenimiento aeronautico se vinculan cuatro aspectos que
son: El software (regulaciones, instrucciones, manuales y organizacion), activos
(aeronaves de ala fija, edificios y materiales), medio ambiente (clima,
temperatura, variables fisicas / sociales / politicas que puede tener un impacto en

los operadores), factores humanos (elemento humano: operadores de



mantenimiento, pilotos de aeronaves, personal de rampa). La figura 3 muestra la

ejecucion de actividades de mantenimiento.

Figura 3. Fotografia del mantenimiento en la industria aeronautica

Fuente: Oklahoma (2020). American Airlines Announces $550 Million Investment to Tulsa
Maintenance Base. Consultado el 12 de enero de 2023. Recuperado de
https://www.okcommerce.gov/american-airlines-to-invest-550-million-to-improve-expand-tulsa-

maintenance-facility/.

Algunas empresas tienen hangares de mantenimiento aeronautico como
su actividad principal, es decir, el mantenimiento es un servicio prestado a
terceros como aviones privados. Por otro lado, las aerolineas tienen la funcion de
mantenimiento como actividad de apoyo y tienen como objetivo mantener
funcionando correctamente la flota que se encuentra dentro de sus activos para

la evolucion del giro del negocio. (Rodrigues, y Lavorato, 2016)



1.2.1. Mantenimiento para aeronaves de ala fija

En la industria aeronautica se pueden diferenciar tres tipos de talleres de

mantenimiento los cuales son:

. Taller de Mantenimiento
o Taller de Reparaciones
. Taller de Revision

Los talleres de mantenimiento, revisién y reparacion abarcan un conjunto
de operaciones y actividades asociadas a reemplazos, modificaciones, pruebas,
certificaciones, entre otros. (Bergkvist y Sabbagh, 2021) Por otra parte existen
las Organizaciones de Mantenimiento Aprobado, también conocidos como OMA.
Una OMA es una entidad registrada como una persona juridica, tanto dentro
como fuera de los estados que utiliza el sistema de regulaciones de aviacion civil
para practicar mantenimiento. (Argueta, 2022) En la figura 4 se puede observar
un grupo de técnicos de una OMA realizando actividades de mantenimiento a
una aeronave de ala fija, siguiendo los lineamientos preestablecidos y

autorizados por un ente regulador de aviacion civil.



Figura 4. Mantenimiento dentro de una OMA

Fuente: Aerotime Hub (2021). ¢ Cuantos profesionales de MRO requerira la industria después
de la pandemia? Consultado el 22 de septiembre de 2021. Recuperado de

https://www.aerotime.aero/28367-mro-careers-post-pandemic.

La DGAC de Guatemala publica las regulaciones y las actualizaciones a
las normas vigentes por medio de la pagina web www. https://www.dgac.gob.gt/
y también se pueden consultar las referencias fisicamente dentro de su sede
central ubicada en la 9 avenida 14-75 zona 13 interior del Aeropuerto
Internacional La Aurora. Segun la pagina oficial de la DGAC existen 40

Regulaciones de Aeronautica Civil (RACs) vigentes hasta septiembre de 2021.

El mantenimiento que se le aplica a una aeronave de ala fija puede ser
predictivo, preventivo o correctivo. La DGAC debe tener conocimiento y
supervisar cada una de las intervenciones que se realizan a las aeronaves para
garantizar que las técnicas utilizadas sean las correctas y no atenten en contra

de la seguridad de los pasajeros. La DGAC extiende un certificado que autoriza



a una OMA para realizar trabajos de mantenimiento. Los conceptos de cada uno

de estos tipos de mantenimiento son los siguientes:

o Mantenimiento correctivo: el mantenimiento correctivo implica el
reemplazo o la reparacion del equipo después de que falla. Puede ser un
componente del equipo o un elemento del equipo el que falla. Es la

actividad que se realiza para que el equipo pueda restablecerse.

o Mantenimiento preventivo: el mantenimiento preventivo es el acto de
realizar actividades de mantenimiento programadas regularmente para

ayudar a prevenir fallas inesperadas en el futuro.

o Mantenimiento predictivo: es una técnica que utiliza herramientas y
técnicas de analisis de datos para detectar anomalias en su operacion y
posibles defectos en equipos y procesos para que pueda corregirlos antes

de que resulten en fallas.

Cada aeronave de ala fija cuenta con un manual de mantenimiento que
incorpora los tres tipos de mantenimiento anteriormente descritos. Estos
manuales son elaborados por el grupo de ingenieros aeronauticos que disefio el
avion y también son revisados por la OACI para asegurar que las actividades
listadas son apropiadas para garantizar la seguridad de los pasajeros. Todas las
aerolineas a nivel mundial que operen el mismo tipo de avién deben de seguir a
cabalidad las tareas listadas en el manual de mantenimiento publicado por el
fabricante.

Desde el enfoque aeronautico, las actividades predictivas, preventivas y
correctivas deben de ser aceptadas por el fabricante del avién debido a que las

regulaciones de aviacion civil restringen a los talleres aeronauticos a crear
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nuevas técnicas que no han sido revisadas por la fabrica. (RAC 145, RAC -
145.65 Politicas de Seguridad Operacional y Calidad, Procedimientos de
Mantenimiento y Sistema de Calidad, 2023)

El fabricante del avion cuenta con la informacion documental de los
materiales utilizados, disefios de aerodinAmica y resultados de pruebas
operacionales a componentes que permiten dictaminar si el proceso sugerido por
un taller de mantenimiento es 6ptimo para realizar una reparacion o no. Es decir,
una OMA no puede crear procedimientos de mantenimiento nuevos a
conveniencia de una aerolinea. Lo que una OMA puede hacer es enviar ese
procedimiento de mantenimiento nuevo como una opcién hacia la fabrica para
gue este sea autorizado, pasando por un proceso de evaluacion y revision. Al
momento que el procedimiento es autorizado por la fabrica, este procedimiento
es agregado al manual de mantenimiento de la aeronave por medio de una tarjeta
de trabajo (ver Anexo I). Si el procedimiento es agregado al manual de
mantenimiento de la aeronave la Direccion de Aeronautica Civil puede ampararlo

como valido y el taller puede realizarlo.

En Guatemala, la DGAC obliga a las aerolineas a seguir cada uno de los
pasos listados en el manual de mantenimiento de la aeronave de ala fija y debe
de cumplir con el tiempo estipulado en dicho manual sin excepcion, para que la
aeronave pueda realizar vuelos. La DGAC no permite retrasos en la ejecucion de
tareas ni procedimientos incompletos debido a que esto puede atentar en contra
de la vida de los pasajeros, también puede denegar la habilitacion a un taller de
mantenimiento si la ejecucion no es la correcta. (RAC 145, RAC - 145.100
Revocacion, suspension, limitacion en las habilitaciones o denegacion de la
emision o renovacion del CO RAC-145. 2023) Todas las intervenciones que se
pueden realizar a un avion deben de pasar por un proceso de planificacion para

gue sean facilmente ejecutadas.
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1.2.1.1. Planificacion del mantenimiento

aeronautico

Grandes compafiias como Boeing y Airbus comenzaron a disefar
sofisticados manuales de mantenimiento en 1968. Estos avances llevaron a la
aviacion a una nueva era de la ingenieria del mantenimiento debido al gran nivel
analitico de planificacion que se elaboré durante este periodo. Se comenzaron a
disefiar "jumbo jets" que requerian bases soélidas en el mantenimiento para
garantizar la seguridad. Los ingenieros comenzaron a implementar avanzadas
técnicas en conjunto con la OACI y los representantes de las compafiias que
estaban adquiriendo aeronaves, para reunir todos los requerimientos necesarios
y crear asi los manuales de mantenimiento para la industria aeronautica. Estos
manuales de mantenimiento son parte de las directrices de una OMA y de una

aerolinea. (Kinnison, 2004)

Las aerolineas deben de presentar a las autoridades de aviacion civil una
planificacion estructurada que describa como se va a mantener la operacion de
las aeronaves conforme a la actividad del negocio. El ciclo de vida del desempefio
de un avion depende de la utilidad que una aerolinea esta dispuesta y pueda
otorgarle dependiendo de la demanda de pasajeros y de los destinos que cubren
el alcance del negocio.

El ciclo de vida de un proyecto de mantenimiento consta de cuatro partes

fundamentales que se complementan correlativamente y para esta investigacion

se pueden dividir en un periodo de 365 dias. El ciclo es el que esta en la figura 5.
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Figura 5. Ciclo de vida de la inversion corporativa para el

mantenimiento

CONCEFTO E> DISENO E> IMPLEMENTACION E> ENTREGA

Fuente: Locatelli. (2020). Curso de especializacion Managing Major Engineering Projects.

En la primera fase se maneja el concepto. Esta fase es donde se analizan
las caracteristicas del manual de mantenimiento de la aeronave y la complejidad
de sus tarjetas de trabajo, en conjunto con la estrategia que va a utilizar una
aerolinea para hacer uso de los aviones, esto depende de la cantidad de
pasajeros que se pueden transportar, estudios de demanda de los destinos
ofrecidos, temporadas de viajes entre otros. Todos los conceptos tanto técnicos

como comerciales se deben de enfocar en esta fase.

Esta fase puede inducir a un exceso de optimismo dentro del
Departamento de Planeamiento debido a la exactitud y precision que se desea
organizar para la ejecucion del programa. Se debe de tener cuidado con el
exceso de optimismo ya que esta actitud ciega las situaciones de riesgo que
puede experimentar una aerolinea al momento de la ejecucion del programa de
vuelos. (Locatelli, 2020)

El mantenimiento correctivo en equipos de aviacion es impredecible sin
embargo se deben de crear ventanas de tiempo para la ejecucion de los mismos.
No se puede dejar un cronograma de mantenimiento justo solo para ejecutar

mantenimiento preventivo, sin crear espacio al mantenimiento correctivo ya que
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puede perjudicar la salida de vuelos a tiempo. Los talleres de mantenimiento
aeronautico se rigen a mantenimiento de componentes con tiempo de vida util
(Hard Times) y componentes monitoreados por condicion (On condition). Las

definiciones son las siguientes:

o Componentes por condicién (On condition): son los componentes que
deben de ser inspeccionados, medidos y probados de acuerdo con el
manual de mantenimiento de la aeronave de manera organizada y
detallada ya que se puede identificar anomalias antes de una falla
funcional. (Harris, 1986)

o Componentes con tiempo de vida util (Hard Times): son ciertos elementos
que deben de ser descartados antes de que fallen, pueden ser
reacondicionados o descartados en su totalidad. El tiempo de vida util es
calculado de acuerdo con los resultados de pruebas en laboratorios, por
lo que las regulaciones de aviacion civil no permiten su utilizacién después

del periodo descrito en su certificado.

En la figura 6 se muestra un tren de aterrizaje y el detalle de cada uno de
sus componentes. Estos componentes o partes cuentan con tiempo de vida limite
y todo el ensamble es considerado un componente de tiempo controlado. Un tren
de aterrizaje puede recibir un reacondicionamiento (Overahul) seguido de
pruebas operacionales para que pueda volverse a utilizar. Durante las pruebas
operacionales se examina la fatiga, las dimensiones o si las piezas tienen
fracturas por medio de ensayos no destructivos, si el tren de aterrizaje cumple
con todos los parametros se pueden reemplazar componentes fatigados por

nuevos componentes y este puede volverse a utilizar.
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Figura 6. Esquema de partes de un tren de aterrizaje

Actuador de maniobra

Fijacion de
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_ A resorte
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Amortiguador

Rueda de balance
del bogie

Eje delantero Barra de freno

L'avionnaire

Fuente: Lavionnaire. (s.f.). Resumen en espafiol, tren de aterrizaje. Consultado el 12 de enero

de 2023. Recuperado de https://www.lavionnaire.fr/EspTrenaterrizaje.php

Las funciones principales de un Departamento de Planificacion son las que

se muestran en la figura 7.
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Figura 7. Funciones principales del Departamento de Planificacién del

mantenimiento aeronautico

Pronosticar

Departamento de
Planificaciéon del ———| Planificar
Mantenimiento

Controlar

Fuente: Kinnison, (2004). Aviation Maintenance Management.

Las actividades de prondstico incluyen la proyeccion de carga de trabajo
de mantenimiento estimada a largo y corto plazo en funcién de los planes
comerciales y de flota existente, también, de cualquier cambio conocido para el
periodo de ejecucion. La planificacién implica la programacién de los
mantenimientos e incluye el disefio del cronograma y la organizacion de toda la
mano de obra, las instalaciones, los repuestos y los requisitos del marco de
tiempo para dichos mantenimientos. La funcién de control permite ajustes del
tiempo en el plan y mantiene el control de todas las actividades de

mantenimiento. (Kinnison, 2004)

El Dr. Giorgio Locatelli, en su curso de Managing Major Engineering
Projects de 2020, indica que la fase de implementacion es reconocida como el
periodo donde se llevan a cabo todas las actividades planificadas con
anterioridad y se ejecutan todas las proyecciones de mantenimiento. La gréfica

de la figura ocho muestra la planificacion y su rendimiento.
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Figura 8. La planificacion y su rendimiento
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Fuente: Locatelli. (2020), Managing Major Engineering Projects.

Los paquetes de tarjetas de trabajo son los estipulados en el manual de
mantenimiento de la aeronave, como se muestra en el ejemplo del Anexo |y se
entregan a las autoridades de la aviaciéon civil. Esta entidad interviene para la
revision exhaustiva del estado de la aeronave y si el taller de mantenimiento
aeronautico cumple con todas las actividades, la aerolinea puede obtener el
certificado de aeronavegabilidad por un afio mas dandole inicio al ciclo

nuevamente por un periodo de trescientos sesenta y cinco dias mas.

1.2.1.1.1. Programa de mantenimiento

Anteriormente se describe el grupo de personas que organizan los
programas de mantenimiento para publicarlos como manuales en cada tipo de
aeronave de ala fija. EI programa de mantenimiento es el documento
administrativo que gestiona las actividades de conservacion que se deben de
realizar para mantener un avién aeronavegable. Este documento es un conjunto
de tareas que se deben de realizar y que una aerolinea se compromete a ejecutar

para el beneficio y la seguridad de todos los pasajeros y tripulantes. En términos
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especificos, un programa de mantenimiento tiene como objetivos los siguientes

cuatro puntos importantes. (Kinnison, 2004)

o Asegurar la elaboracién de las actividades que proveen un nivel inherente
de seguridad y confiabilidad de las aeronaves.

o Restaurar la seguridad y la confiabilidad a sus mas altos niveles inherentes
cuando se ha producido el deterioro. (Mantenimiento correctivo)

o Obtener la informacion necesaria para el ajuste y optimizacion del
programa de mantenimiento cuando no se cumplan estos niveles
inherentes (Mejora continua).

o Obtener la informacién necesaria para la mejora de los disefios de

aquellos elementos cuya fiabilidad inherente resulte inadecuada.

El programa de mantenimiento también es un documento realizado por la
fabrica de los aviones que es una guia para el Departamento de Mantenimiento,
sin embargo, este programa debe de ser ajustado de acuerdo con la operacion
de cada aerolinea. Por ejemplo, si es un avidn destinado a transportar carga o
transportar viajeros. Los ultimos lineamientos son los que el grupo de ingenieros
de cada aerolinea debe de otorgar para crear un programa sostenible y adecuado

para la operacion aérea.

Un programa consiste en tres grupos de tareas que se ejecutan segun
intervalos programados, estos intervalos provienen de tareas programadas con
un intervalo definido por la fabrica del avion, tareas de mantenimiento
provenientes de reportes de mal funcionamiento y tareas de mantenimiento
provenientes del andlisis de datos. Debido a la cantidad de sistemas, zonas,
partes y componentes de una aeronave de ala fija el fabricante publica la guia de

un programa de mantenimiento en una seccion llamada tablero revisado del
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mantenimiento, y se puede encontrar como MRB (Maintenance review board)

dentro de los manuales de mantenimiento de cada aeronave.
Las aeronaves de ala fija se dividen por medio de zonas para una mejor
interpretacion de las actividades publicadas en el MRB. Las zonas de las

aeronaves son las establecidas en la tabla Il.

Tabla Il. Zonas de una aeronave de ala fija

Zona Descripcién

100  Mitad inferior del fuselaje
200 Cabina

300 Estabilizador o cola del avién

400 Motores y nacelas

500 Alalzquierda del avidon

600 Ala derecha del avién

700 Trenes de aterrizaje y puertas de trenes

800 Puertas del area de carga o de la cabina

Fuente: Aviationhunt. (2021). Aircraft Zoning.

En la siguiente figura se muestran las zonas de un avion.
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Figura 9. Grafica de las zonas de una aeronave de ala fija
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Fuente: Aviation Hunt Team. (2021). Aircraft Zoning. Consultado el 16 de septiembre de 2021.

Recuperado de https://www.aviationhunt.com/aircraft-zoning/

Las zonas de las aeronaves pueden ser divididas en subzonas que
permitan una mejor orientacion estandarizada a los miembros de un
Departamento de Mantenimiento. El MRB también agrupa todas las actividades
por medio del cédigo establecido por la Asociacion de Transportes Aéreos (ATA).

Este codigo permite estandarizar las actividades seccionandolas como se

muestran en las tablas Ill a la VI.
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Tabla lll. Cédigo ATA generalidades de las aeronaves

Generales de la aeronave

Cadigo Nombre del capitulo

00  Introduccién
Continuacién de la Tabla lll

05 Tiempo / Chequeos de mantenimiento

06 Areasy dimensiones

07  Soporte de la aeronave

08 Peso y nivelacion

09 Remolque

10 Pargueado de aviones

11 Rotulacién

12  Servicios generales

Fuente: elaboracion propia, usando Microsoft Excel.

Tabla IV. Codigo ATA sistemas de las aeronaves

Sistema de la aeronave

Cdédigo Nombre del capitulo

20 Practicas estandar de fuselaje

21  Aire acondicionado

22 Piloto automatico

23 Comunicaciones

24 Electricidad

25  Accesorios

26 Sistemas anti-incendios

27 Controles

28 Combustible

29 Hidraulica

30  Sistemas anti-hielo y lluvias

31  Grabacion y sistemas de indicacion

32 Trenes

33 Luminarias

34  Navegacion

35 Oxigeno

36 Sistema neumatico
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Continuacion tabla IV.

37 Presurizacion

38 Desechos y agua potable

39 Panel eléctrico y electrénico

41  Balance de agua

45  Sistema de mantenimiento central

46  Sistemas de informacién

47  Sistemas de generacion de nitrbgeno
49  APU - Unidades de potencia auxiliares
50 Compartimiento de carga y accesorios

Fuente: elaboracién propia, usando Microsoft Excel.

Tabla V. Codigo ATA estructuras

Estructuras
Caodigo Nombre del capitulo
51 Practicas estandar de estructuras
52 Puertas
53 Fuselaje
54 Nacelas y pilones
55 Estabilizadores
56 Ventanas
57 Alas

Fuente: elaboracién propia, usando Microsoft Excel.
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Tabla VI. Cddigo ATA plantas de potencia

Plantas de potencia

Cadigo Nombre del capitulo

60  Practicas estdndar hélices

61  Propulsores, palas y hélices

62  Rotor principal

63  Impulsores

64  Impulsores de cola

65 Impulsor de rotor de cola

66  Pilonesy aspas

67  Controles de vuelo de los rotores

70  Précticas estandar de motores

71  Planta propulsora

72 Motor
73 Combustible del motor
74  Ignicion

75  Aire acondicionado

76  Controles del motor

77 Indicadores para el motor

78 Escape

79  Aceite

80  Arranque

81  Turbinas (Motores reciprocos)
82  Sistema de inyeccion de agua
83 Caja de engranajes

84  Aumento de la propulsion

91 Diagramas

95 Equipamiento especial

Fuente: elaboracion propia, usando Microsoft Excel.

Para reducir el riesgo de confusion en la interpretacion de los manuales
de mantenimiento, la Asociacion de Transportes Aéreos intervino y estandarizo
el formato general de estos manuales, para que todos los documentos de los

fabricantes fueran mas compatibles. A cada sistema o tipo de sistema se le
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asigndé un numero de capitulo y es esta la forma que se encuentran en los

manuales de mantenimiento y también en el tablero revisado de mantenimiento.

En la figura 10 se puede observar la distribucion de tarjetas de trabajo de
la aeronave ATR 72-500 en su manual de mantenimiento que puede ser
consultado en la pagina web https://www.atractive.com/. La organizacién del
manual cumple con el cédigo ATA y de esta forma facilita la interpretacion del
manual de la aeronave utilizando un lenguaje estandarizado en la industria

aeronautica.

Figura 10. Manual de una aeronave de ala fija

Y-EMBRAER Saab Support f

Line Malntenance - ATR72 - TGU7 - 01-Jan-2023

conresa Woonse Qesaren

Fuente: Aeroteca (s.f.) Manual del piloto de ultraligero.

Cada capitulo cuenta con un nimero de inspecciones que se organizan
para formar paquetes de trabajo (paquetes de tarjetas de trabajo) y se forman
conjuntos de inspecciones de acuerdo con el intervalo de tiempos de vuelo o

ciclos analizados.
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Las tarjetas de trabajo describen de manera clara todo el procedimiento
gue se debe de realizar para ejecutar un mantenimiento predictivo, preventivo o
correctivo. El ejemplo de una tarjeta de trabajo es el que se encuentra en el Anexo
|. Estas tarjetas de trabajo ya cuentan con la informacion del procedimiento que
debe ser ejecutado paso a paso. Una OMA no puede crear un procedimiento
nuevo si este no estd aprobado por el fabricante, esto permite asegurar la
confiabilidad de las aeronaves para su operacion y evita el riesgo de fallas
desconocidas, por procedimientos de mantenimiento incorrectos que puedan

provocar algun accidente.

Un paqguete incluye un conjunto de varias tarjetas de trabajo para efectuar
mantenimiento predictivo, preventivo o correctivo de diferentes sistemas del
avion. Estos paquetes describen una gran cantidad de pasos por seguir para

asegurar la aeronavegabilidad.

Las actividades del tablero revisado de mantenimiento pueden ser
modificadas o suplementadas durante el tiempo y estos cambios son publicados

por medio de boletines, cartas o normativas de aeronavegabilidad.

1.2.1.1.2. Normativas de
aeronavegabilidad

Las autoridades de aviacion analizan datos operativos de flotas,
recopilados de diferentes aerolineas, y evalla los desempefios de cada tipo de
aeronaves. Durante la recopilacién de datos es posible que se presenten
accidentes o situaciones de riesgo que atentan a la aeronavegabilidad. Al
momento de presentarse una situacion de riesgo o un accidente; Las autoridades

nombran expertos en mecanica de aviacion para realizar investigaciones de
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ingenieria que permitan dictaminar por qué sucedi6 la falla que produjo el

accidente.

Las autoridades examinan los registradores de datos de vuelos también
conocidos como cajas negras o Flight Data Recorders (FDR), para identificar si
fue un error producido por el piloto aviador, su copiloto, malas condiciones
climéticas o si fue por malas condiciones de mantenimiento a la aeronave. Todos
estos parametros son discutidos y analizados a profundidad para encontrar la

causa-raiz del accidente. (Syam, Jagathyraj, s.f.)

Al terminar de dictaminar lo que sucedié en el caso de investigacion e
identificar que fue una falla mecanica, las autoridades alertan al fabricante de la
aeronave para evaluar los disefios que fueron utilizados para seleccionar dicho
componente, parte o que revisen el procedimiento de la tarjeta de trabajo. Si al
momento de evaluar estos disefios se encuentran datos erroneos en los célculos,
el fabricante publica un Boletin de servicio para modificar las tarjetas de trabajo
0 bien cambiar definitivamente la parte o el componente, ya que amenazan la

aeronavegabilidad.

Una directiva de aeronavegabilidad puede ser una tarea repetitiva de
mantenimiento o puede requerir una modificacién definitiva para cualquier parte
0 componente de una aeronave. La normativa de aeronavegabilidad esta en los

anexos.
1.2.1.1.3. Boletines de servicio
Los boletines de servicio son realizados por los fabricantes de aeronaves

de ala fija, al igual que las tarjetas de trabajo y presentan modificaciones a los

componentes o0 partes inicialmente mostrados a los operadores. La
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recomendacion de cumplimiento proporcionada por el fabricante para un boletin

"ok

de servicio (SB) podria ser "opcional”, “obligatorio” o “alerta”.

Los boletines de servicio de alerta se emiten cuando el fabricante siente
gue existe una condicion en un tipo de aeronave o un grupo de aeronaves, que
tiene relacion con la seguridad, a diferencia de solo una mejora del producto.
Estos SB generalmente dan como resultado que las autoridades reguladoras de
aviacion de diferentes paises emitan una directiva de aeronavegabilidad
correspondiente. A excepcion de los boletines de servicio de alerta. El
cumplimiento de todos los demas SB no es opcional para la aeronave. (Syam,

Jagathyraj)

Las mejoras o modificaciones de disefio y produccién se llevan a cabo en
aeronaves y componentes para lograr diferentes objetivos. Por ejemplo, la
reduccion del peso de un componente 0 componentes de una aeronave podria

conducir a una menor “peso vacio basico” de una aeronave.

Las autoridades no insisten en que los operadores incorporen todos los
SB emitidos por un fabricante o motor de aeronave. Las autoridades reguladoras
esperan que los operadores de aeronaves establezcan un proceso interno para
evaluacién de todos los SB que se emiten periédicamente para la aplicabilidad y

necesidad de cumplimiento en la flota.

Los SB generalmente se clasifican como SB de fuselaje, SB de motor y
SB de proveedor. Los SB del proveedor pertenecen a los SB emitidos para
diferentes componentes de aeronaves por los fabricantes de los niumeros de
parte de los componentes respectivos. Por lo general, los SB tendran cierto
criterio de cumplimiento relacionado con el tiempo, en términos de horas de

vuelo, ciclos, dias o una combinacion de estos para ser efectuados en el avion.
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De este modo, diferentes aviones tendran su propio estado de cumplimiento de

SB o estandar de modificaciones. (Syam, Jagathyraj, s.f.)

1.2.1.2. Mantenimiento de linea

El autor Gamarra, (2018), define el mantenimiento de linea como los
servicios de inspecciones durante el transito de una aeronave. Entre los objetivos
principales del mantenimiento de linea esta la recepcion de la aeronave después
del aterrizaje, reabastecimiento de combustible, conexion de planta eléctrica asi

como también la liberacién de aeronavegabilidad.

Los técnicos autorizados por la DGAC realizan inspecciones mandatorias
listadas en las tarjetas de trabajo, durante el transito de la aeronave también
tienen acceso a la bitacora de vuelos y mantenimiento para anotar el estado fisico
al cual se encuentra el avibn al momento del diagnéstico. Dentro de la bitacora
de vuelos el técnico puede verificar los parametros que se obtuvieron durante un
vuelo y verificar si existieron anomalias. Dentro del mantenimiento de linea se
atienden los reportes de los pilotos (Mantenimiento correctivo). El piloto aviador
delega la responsabilidad de la aeronave al técnico de mantenimiento autorizado

luego de un aterrizaje.

El técnico de aviacion se encarga de realizar las inspecciones obligatorias,
de acuerdo con los manuales de la aeronave, y preparar la aeronave para su
siguiente vuelo programado por el departamento de operaciones aéreas. Luego
de preparar la aeronave el técnico de aviacion retorna la responsabilidad de la
aeronave al piloto aviador si y solo si cumple con todos los requerimientos. El
piloto aviador acepta la responsabilidad de vuelta y realiza el protocolo de
despegue para continuar con el cronograma de vuelo. En la figura 11 se puede

observar como se realiza una inspeccion de transito en el mantenimiento de linea.
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Figura 11. Inspeccidén visual realizada en mantenimiento de linea

Fuente: Escuela de aviacion Flying. (2022) ¢ Qué es el mantenimiento aeronautico y cuales son
sus tipos? Consultado el 16 de septiembre de 2022. Recuperado de

https://escueladeaviacionflying.co/que-es-el-mantenimiento-aeronautico-y-cuales-son-sus-tipos/

Al momento de las inspecciones rutinarias existe la probabilidad que un
técnico de aviacion encuentre problematicas fisicas con la aeronave y si estas
atentan contra la seguridad de los pasajeros y sus tripulantes alerta al
Departamento de Mantenimiento para resolver el inconveniente antes de iniciar
el siguiente vuelo. Una aeronave cumple con todos los requerimientos si y solo
si se encuentra en un estado aceptable, habiendo cumplido satisfactoriamente
todas las inspecciones realizadas en el paquete de tarjetas de trabajo para el

transito del avion.
1.2.1.3. Mantenimiento base
El mantenimiento base es también conocido como mantenimiento en

hangar. “El mantenimiento con base en actividades complejas, inspecciones

mayores, mantenimiento preventivo, en ocasiones mantenimiento correctivo que
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no pudo realizarse por medio del mantenimiento de linea, pruebas de operacion

y mantenimiento predictivo” (Gamarra, 2018, p. 121).

El grupo de técnicos de la aviacibn que realizan sus practicas
supervisadas comunmente las realizan dentro del hangar donde pueden
consultar bibliografias y presenciar pruebas operacionales para entender el
funcionamiento de las aeronaves y prepararse de la mejor manera para sus
futuras responsabilidades. Dentro del hangar existe regularmente una persona

responsable que es el jefe de talleres.

“El técnico lider del mantenimiento de base es también el encargado de
mantener el orden y la seguridad ocupacional dentro del hangar y es apoyado
por un grupo de técnicos nombrados por un Gerente de Mantenimiento” (DGAC
RAC-145, 2007, p. 33). El cambio de disposicion de una aeronave debe de
realizarse dentro de un hangar ya que se debe de contar con herramienta

especial, una bodega y tiempo para la ejecucién de esta actividad.
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Figura 12. Ejecucidén de tareas de mantenimiento en una base

Fuente: Reuters (2020). La caida del valor de los aviones y el aumento del comercio

electronico impulsan el auge de la conversion de aviones de pasajeros en cargueros.

1.2.2. Organizacién de mantenimiento autorizado

La OMA presenta la estructura de trabajo que se integra para realizar
todas las labores del mantenimiento, las responsabilidades de cada puesto de
trabajo, los formatos por utilizar en cada procedimiento y las referencias
bibliograficas que se van a consultar durante la ejecucién de actividades de
mantenimiento. Dentro de los objetivos principales se encuentran la prevencion
de accidentes, la conservacion de aeronaves y el cumplimiento de todas las
regulaciones de aerondutica civil. Los técnicos de aviacion que conforman la
OMA son sometidos a pruebas, cursos recurrentes, examenes meédicos y una
serie de procedimientos que son necesarios aprobar, para continuar como

miembro de la organizacion.
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1.2.2.1. Técnicos de mantenimiento de aeronaves

La mision de los mecéanicos es la de controlar, supervisar, ejecutar labores
de mantenimiento aeronautico dentro de un hangar, el area de rampa o en
la linea. Los técnicos desarrollan habilidades en motores, controles de
vuelo, sistemas que trabajan con motores, estructuras como el fuselaje,
avionica, interiores como asientos o recubrimientos, trenes de aterrizaje

entre otras distintas areas. (Landio, 2005 pp. 7-10)

Los institutos de estudios para los mecanicos-avionicos preparan al
personal técnico para ejecutar actividades de manera confiable para la
atencién y mantenimiento de aeronaves, también buscan desarrollar
especialidades técnicas de la aeronautica con un alto sentido de lealtad,
deber, disciplinay honor. Los mecanicos-avionicos desarrollan habilidades
para entender los manuales de mantenimiento de las aeronaves debido a
la aplicacion de soluciones a problematicas que se presentan en
actividades de mantenimiento correctivo donde aplican la recoleccién de
informacion mediante entrevistas dirigidas a instructores o realizando

pruebas de funcionamiento. (Ortiz, 2017, p 84)

La DGAC emite las autorizaciones pertinentes por medio de licencias para

mecanicos de mantenimiento de aeronaves. Ningun técnico podra desempefiar

atribuciones aeronauticas en tierra a menos que sea titular de una licencia vigente

y que tenga su carta con las respectivas habilitaciones. Las licencias se dividen

en 3 grupos importantes los cuales son:

Tipo I: El técnico mecéanico con licencia tipo | podra realizar trabajos de
motores, células, sistemas motopropulsores, instalaciones abordo y todas

las habilitaciones que adquirié al momento de obtener la licencia tipo II.
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Los mecéanicos con este tipo de licencia pueden optar a cargos como

certificadores de mantenimiento. Este grupo de técnicos pueden realizar

liberaciones de aeronavegabilidad, anotaciones en bitacora e ingreso de

diferidos.

Tipo II: Los técnicos mecanicos con licencia tipo Il podra realizar

trabajos de motores, células y apoyar a los mecanicos tipo |. Este grupo

de mecanicos pueden realizar anotaciones en bitacora e ingresar sistemas

ha diferido de acuerdo con las regulaciones autorizadas por la DGAC.

Auxiliar de Mecéanico: usualmente son llamados también como
mecanicos de la aviacion tipo Ill. Este grupo de técnicos tienen la
responsabilidad de apoyar a los mecéanicos tipo | y tipo Il. Este grupo
no pueden recibir habilitaciones para liberacion de
aeronavegabilidad. (DGAC Guatemala, RAC-145, 2007, pp. 184-
185)

Dentro de las destrezas del equipo se puede realizar una matriz de

evaluacion de factores internos para cuantificar el valor que se tiene del personal

contratado. La tabla VIl es una matriz de evaluacion de factores internos.

Tabla VII. Matriz de evaluacién de factores internos

COD FACTOR

Fortalezas

F1 Rentabilidad del mantenimiento de aeronaves
F2 Existen estandares internacionales que regulan el sector
3 Capacidgdes para dar servicios a aeronaves de ultima
generacion.
F4 Expectativas y necesidades de clientes son atendidas
F5 Experiencia del personal técnico.
F6 Disponibilidad de ayudas tecnologicas

Debilidades D1

Falta de infraestructura para el desarrollo de tareas con
mayor complejidad
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Continuacion tabla VII.

D2 Dependencia de otras empresas de mantenimiento del
exterior para trabajos complejos.

Falta de inversion, para dar servicios de mantenimiento
mayor.

Debilidades

D3

Fuente: Laverde, A. (2019) Estudio de competitividad de las empresas de mantenimiento

aeronautico del Ecuador.

1.2.2.2. Certificadores de mantenimiento

Los certificadores son el grupo de técnicos con licencia tipo | que han
obtenido la aprobacién de un Gerente de Mantenimiento para autorizar la
finalizacién de los trabajos de mantenimiento. Son los encargados de verificar,
supervisar y auditar los trabajos realizados de inspeccion requerida. Estos
certificadores autorizan la instalacion de los repuestos y verifican la correcta
utilizacion de las herramientas para cumplir a cabalidad con los lineamientos

dictados en el manual de mantenimiento de la aeronave.

“Los certificadores de mantenimiento basan las inspecciones de acuerdo
con documentos autorizados dentro del manual de mantenimiento. Son los
encargados de cumplir a cabalidad cada uno de los procedimientos listados en
el manual de mantenimiento de la aeronave” (Garcia, 2021. p. 10). Los técnicos
mecanicos de la aviacién con el cargo de certificadores de mantenimiento son
personas con experiencia y deben de estar familiarizados con los manuales de
mantenimiento de las distintas aeronaves a certificar. Una orden de trabajo esta
cien por ciento terminada cuando el certificador de mantenimiento autoriza el

cumplimiento completo de las acciones listadas en la ruta recibida.
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1.2.3. Reportes de bitacoras de vuelo y de mantenimiento

Los registros de vuelo de los pilotos aviadores contienen discretamente

registros como los siguientes:

. Fecha
. Hora de despegue y aterrizaje
. Total horas de vuelo y de ciclos, entre otros

Desde la perspectiva del piloto, estos registros también contienen
informacion valiosa para la evaluacion posterior al vuelo. Cuando se correlaciona
con otros registros obtenidos ese dia, es posible evaluar qué segmentos de vuelo
se eligieron y cronometraron bien, si las cargas térmicas se seleccionaron de
manera eficiente con respecto a la fuerza, ganancia de elevacion vy
desplazamiento inducido por el viento. La banda de elevacion cominmente se
selecciona en funcién de los perfiles de viento locales. Con las bitacoras de vuelo
los pilotos aviadores pueden analizar las decisiones que fueron demasiado
cautelosas o agresivas. En la figura 13 se puede apreciar un ejemplo de una

bitacora de vuelo y mantenimiento de la aerolinea Orient Thai Airlines.
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Tabla VIII.

Bitdcora de mantenimiento y del vuelo

BITACORA DE VUELO Y MANTENIMIENTO

D

Los datos de registro de vuelo visualizados y los patrones climaticos se
pueden utilizar para obtener una ruta de vuelo Optima para una tarea
determinada, aprovechando esos puntos calientes de fuentes térmicas
gue es mas probable que ocurran o evitando rafagas de cenizas
volcanicas. Las caracteristicas meteoroldgicas extraidas son utiles para la
planificacion de vuelos y también para interpretar cambios en patrones
regulares con el comportamiento de aeronaves. (Hsieh, et al., 2011. p.

101)

Fuente: elaboracién propia.
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En las bithcoras de vuelo también se pueden encontrar reportes que
realizan los pilotos aviadores al momento que identifican anormalidades con una
aeronave durante el vuelo, como, por ejemplo: pérdida de potencia en motores,
alarmas de instrumentos de vuelo, complicaciones de sustentacion entre otras.
Estos reportes son actividades de mantenimiento correctivo ya que dependen de

las situaciones de vuelo.

La operacion de los aviones es administrada por el departamento de
operaciones aéreas donde una mayor disponibilidad de aeronaves puede
significar un mercado mas amplio para la realizacion de vuelos hacia destinos

gue los consumidores buscan.

1.3. Estrategia de negocios de las aerolineas

Los negocios son un juego de alto riesgo. Branderburger (1995) sefiala
gue la esencia del éxito empresarial reside en jugar el juego correcto. La
estrategia de precios de las aerolineas para estimular el mercado consiste en

competir en los precios de los boletos.

El fenomenal crecimiento de las aerolineas de bajo costo ha despertado
el interés de la gente en creer que lo haran tener éxito principalmente
debido a su estrategia de precios. Sin embargo, en un entorno empresarial
turbulento (riesgos de inversion crecientes, competencia intensa entre
aerolineas y responsabilidad potencial), existe una mayor incertidumbre y
desafios para el éxito de la estrategia de precios existentes en el
cumplimiento de las expectativas de los clientes. (Seng, et al., 2011,
pp. 493-494)
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Basado en la teoria de juegos, Choi y Sharan (2004) llevaron a cabo la
investigacion sobre fijacion de precios bajo aversion al riesgo e incertidumbre.
Sus hallazgos mostraron que, en condiciones bien definidas, la empresa puede
ser "la primera en moverse". En el equilibrio de Nash, ambas empresas toman
decisiones de precios simultaneas y el equilibrio se refiere al par del precio que

ambas empresas estan satisfechas.

Las aerolineas tienen la necesidad de mantener el comportamiento
cooperativo de precios como un equilibrio mas estable. Por ejemplo, pueden
competir agresivamente para ciertas rutas, pero pueden formar una alianza -
cooperar para otras rutas. Es claro que, sin una comunicacién y comprension
efectivas de los beneficios mutuos, los posibles beneficios de la cooperaciéon no

se materializaran.

El valor es lo que los compradores estan dispuestos a pagar y un valor
superior se deriva de ofrecer un precio mas bajo que los competidores por
beneficios equivalentes. En la figura 14 se muestra cdmo se proyectan los vuelos
de las aerolineas en las pantallas de los aeropuertos con el motivo de orientar a

los consumidores.

Figura 13. Pantalla de informacién de vuelos

EWG 591 COLONIA 154 -169
15:30 =~~+ IB 8124 IBIZA 054 -055
15:30 TVS 1167 PRAGA 096 -101
15:35 wanun RYR 7197 HAMBURGO 002 -007
15:35 WK 247 ZURICH 115 -119
15:40 VLG 3973 BARCELONA 058 -060
15:45 == D8 6622 OSLO 014 -017

15:45 OE 111 MUENSTER 184 -187
15:45 voaws RYR 2916 BRUSELAS 002 -007
15:45 EWG 6820 SALZBURGO 154 -169
15:50 EWG 8597 BERLIN-TXL 154 -169
15:50 EWG 9581 DUSSELDORF 154 -169

Fuente: Balears noticias. (s.f.) Informacion de vuelos.
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Realizar compras de manera inteligente se pueden crear ventajas en el
flujo de efectivo y se pueden evitar gastos innecesarios en tiempo que no sean
convenientes, como la compra de partes para almacenarlas por mas de seis

meses en una bodega de suministros.

Al momento de tener una planificacion inteligente se pueden realizar solo
los gastos que se crean convenientes y evitar que las partes o0 componentes se
devalien dentro de un almacén en un hangar. Existen muchas variables que
intervienen en la rentabilidad de una aerolinea dentro de los cuales se puede
identificar el eslab6én de la cadena de valor que es conformado por el
Departamento de Mantenimiento.

El Departamento de Mantenimiento realiza gastos elevados por el cambio
de componentes que pueden orillar a una aerolinea al canibalismo de aeronaves
para aumentar la disponibilidad de aviones y avionetas para continuar recibiendo

ingresos.

1.4. Flota de aeronaves de ala fija

Una aerolinea puede tener diferentes tipos de aviones fabricados en
diferentes talleres del mundo. Las cualidades de los aviones convergen en la
normativa OACI. En la figura 15 se muestra una flota de aeronaves de ala fija de
una empresa comercial, existen caracteristicas comunes como la marca de la
compafia y el modelo del fabricante que cominmente es seleccionado

estratégicamente por la compafia.
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Figura 14. Flota de aeronaves de ala fija

Fuente: Loginews, (2016). Fedex terminara primera fase del hangar de Malpensa.

1.4.1. Distribucidon organizacional

Dentro de la complejidad del mantenimiento a aeronaves la mayoria de las
aerolineas tienen estructuras similares. Una de las herramientas populares que
se utilizan para describir una distribucidon organizacional es un sistema de ciclo
de vida, ya que la gestion eficaz del desarrollo de la empresa basada en el
modelo de ciclo de vida permite desarrollar las direcciones Optimas de las
transformaciones necesarias. Todos los miembros de la organizacion del
mantenimiento deben de emplearse en sus responsabilidades para lograr el
objetivo principal del departamento que es aumentar la disponibilidad y
confiabilidad de las aeronaves de ala fija para que una aerolinea pueda disponer

de ellas y ofrecer servicios a un territorio.
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1.4.2. Distribucidon de espacio disponible

Un medio pragmatico de actividades de mantenimiento es necesario para
las organizaciones de mantenimiento que pertenecen a las aerolineas. El hangar
es conocido como la estructura que alberga las aeronaves cuando estas no estan
operativas, se encuentran estacionadas dentro de un aeropuerto o se realizan

actividades de mantenimiento.

Se cree que varias caracteristicas de disefio de hangares pueden
promover la eficiencia en las operaciones de mantenimiento. Una instalacion
adecuada, con luz natural, con espacio disponible y en una posicién geografica
estratégica es positivo para las organizaciones que realizan mantenimiento. Las
condiciones fisicas dentro de un hangar son importantes tanto para la eficiencia

operativa como para el bienestar de la fuerza laboral.

Philip McNayr, director de Oklahoma empresa de arquitectura e ingenieria
Frankfurt Short Bruza (2021), nombra dos factores clave para aumentar la
eficiencia del mantenimiento de aeronaves a través del disefio del hangar. El
primero es la asignacion de espacio inmediatamente adyacente a los aviones
para el almacenamiento de componentes retirados de la aeronave y el segundo
es la capacidad que tiene un hangar de albergar una flota para brindar seguridad

a los técnicos de mantenimiento.

En la figura 15 se muestra un tipo de distribucion de aeronaves dentro de
un hangar para optimizar el espacio.
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Figura 15. Distribucion de aeronaves de acuerdo con el espacio

disponible

Fuente: RespuestasAqui, (1987) ¢ Cuantos aviones puede poner una aerolinea en el hangar?
Consultado el 20 de septiembre de 2021. Recuperado de https://respuestas.me/g/cuantos-

aviones-puede-poner-la-aerolinea-en-el-hangar-cerrado-61200065111

Existen actividades rutinarias dentro de las actividades de mantenimiento
preventivo que no permiten ejecutar tareas de mantenimiento al aire libre
ya que existen factores como el viento que intervienen en la aerodinamica
de la nave que puede afectar la posicion del avion, es decir, una rafaga de
viento que se presente cuando se estan realizando inspecciones de trenes
de aterrizaje pueden provocar accidentes ya que el avion sede a este flujo
de viento y puede caer al suelo y dafar los componentes de las naves.

(Aircraft Technology, Engineering y Maintenance, 2013, pp. 34-38)

1.4.3. Intervalos de vuelo

La planificacion de materiales, horarios de mantenimiento, personal

técnico disponible y herramientas necesarias es siempre una parte dificil para las
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organizaciones de mantenimiento dentro de un hangar. El objetivo es garantizar
un alto suministro de repuestos mediante una dptima interaccion de varios niveles
de red y, por lo tanto, para reducir los eventos de mantenimiento correctivo y
minimizar los costos totales. Se puede ver del estudio de simulacion de que los
costos totales de una aerolinea se pueden reducir significativamente con una
estrategia de mantenimiento, el intercambio constante de informacion entre los

tres niveles y un prondstico elaborado.

La aviacion requiere que un numero minimo de aviones operativos estén
disponibles para cumplir con varios requisitos y un cierto niamero de horas para
volar. SimultAneamente, se deben realizar varios tipos de tareas de
mantenimiento o inspecciones a la flota de aviones para mantenerlos en un
estado de servicio. Esta actividad se denomina planificacion de vuelo y

mantenimiento.

Durante la planificacibn de mantenimiento se decide qué aviones
disponibles pueden volar y cuanto tiempo. Actualmente, existen varios
métodos mediante los cuales la planificacion se lleva a cabo, siendo el
mas habitual, de forma manual. Los Departamento del Ejército de los
Estados Unidos utiliza una técnica llamada deslizamiento, programacion
de escala o herramienta grafica de diagrama de flujo de aeronaves. Sin
embargo, estos métodos manuales pueden resultar muy laboriosos
cuando se trata de un gran numero de aeronaves Yy limitaciones.
(Balakrishnan, et al., 2021, pp. 3-9)

1.4.3.1. Horas de vuelo

Las horas de vuelo significan el acumulado nimero de aerotransportadas

horas de funcionamiento de cada motor, componentes y su estructura, calculado
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a partir del despegue hasta que toca el suelo al final de un vuelo. En otras
industrias las horas de operacién son brindadas por un horémetro, en el caso de
la industria aeronautica un avion esta sometido a distintos esfuerzos cuando esta

en tierra que cuando esta desplazandose en el aire.

A medida que las estructuras de la aeronave comienzan a envejecer (es
decir, a medida que se acumulan las horas de vuelo), pueden crecer grietas en
algunos puntos de alta tensién de los componentes estructurales. El enfoque
habitual es inspeccionar las estructuras periédicamente. Por lo tanto, se puede

evitar un accidente catastrofico durante el vuelo.

Los fabricantes de aeronaves realizan ensayos de los materiales y
componentes que son instalados y de acuerdo con los resultados obtenidos
generan un programa de mantenimiento. Las compafias fabricantes consolidan
informacion de distintas aerolineas que operan con sus aviones para recaudar
detalles y actualizar los programas de manera constante. Los boletines de
servicio son modificaciones al programa previamente autorizadas donde se van
sumando actividades de mantenimiento. Para ordenar las tarjetas de trabajo de
mantenimiento preventivo, estas rutinas se plasman en una linea del tiempo
como se muestra en el ejemplo de la tabla VIl y se puede cuantificar el tiempo
total de ejecucion de estas.

Tabla IX. Distribucion basica de inspecciones segun las horas de vuelo

INSPECCIONES A UNA AERONAVE PERIODO DE PROGRAMACION

Inspecciéon mensual 1 mes calendario
Inspeccién bimensual 2 meses calendario
Inspeccién 100FH 100 horas de vuelo
Inspeccion 300FH 300 horas de vuelo
Inspeccion 400FH 400 horas de vuelo
COMPONENTES DE VIDA LIMITE  PERIODO DE PROGRAMACION
A Check 1000 horas de vuelo
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Continuacion tabla IX.

A2 Check 2000 horas de vuelo
C Check 4000 horas de vuelo
ESTRUCTURA DE LA AERONAVE PERIODO DE PROGRAMACION
1B Check 6 meses
2B Check 12 meses
3B Check 18 meses
4B Check 24 meses
5B Check 36 meses
DISTRIBUCION POR ZONAS PERIODO DE PROGRAMACION
Estructural A Check 1 afio
Estructural A2 Check 2 afios
Estructural B Check 3 afios
Estructural B2 Check 5 afios
C Check 7 afios

Fuente: Van den Bergh, et al., (2013) Aricraft maintenance operations state of art.

1.4.3.2. Ciclos de vuelo

Los ciclos de vuelo miden la cantidad de despegues y aterrizajes que
realiza una aeronave. Al momento de realizar un viaje aéreo y el avion despega
realiza ciertos esfuerzos necesarios para elevar la aeronave, al igual que al
momento que una aeronave aterriza los aviones someten a esfuerzos
considerables en los trenes de aterrizajes y los motores. Estos esfuerzos son
necesarios medirlos para realizar inspecciones periodicas por lo que se deben de

cuantificar los ciclos para examinar las partes de forma prudente.

Al momento que una aeronave de ala fija realiza un despegue, esta
acumula un ciclo. Luego de trasladarse a otro aeropuerto y el avion aterriza, la
aeronave acumula otro ciclo mas. Para crear este concepto se puede analizar
con el ejemplo de un avion que se traslada del aeropuerto de internacional La
Aurora hacia el aeropuerto internacional Juan Santamaria, en Costa Rica. La

aeronave acumula 2 ciclos de vuelo durante este viaje, el primer ciclo cuando
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despega del aeropuerto internacional La Aurora y el segundo ciclo cuando
aterriza en el aeropuerto de Costa Rica. Los fabricantes de aeronaves distribuyen
los paquetes de tarjetas de trabajo para el mantenimiento preventivo
distribuyéndolos en periodos en donde se agrupan inspecciones que deben de
realizarse para garantizar la aeronavegabilidad. Estos periodos son los que se

muestran en la tabla X.

Tabla X. Distribucion basica de inspecciones segun ciclos de vuelo

INSPECCIONES A UNA AERONAVE PERIODO DE PROGRAMACION

200 Ciclos 200 Ciclos
500 Ciclos 500 Ciclos
1000 Ciclos 1000 Ciclos
1500 Ciclos 1500 Ciclos
2000 Ciclos 2000 Ciclos

Fuente: Van den Bergh, et al., (2013) Aricraft maintenance operations state of art.

1.4.4. Bodega de repuestos

El mantenimiento a menudo se percibe como una fuente de costos porque
no participa directamente en el proceso de valor agregado. Esta vision ignora el
hecho de que cualquier instalacion o producto, independientemente de su clase,

fallara tarde o temprano.

El control del inventario de repuestos representa un desafio para todas las
aerolineas. Determinar la asignacién 6ptima del consumo de repuestos es
problematico debido a la demanda intermitente. Para evitar cualquier pérdida
econdmica, el fabricante de equipos originales utiliza diferentes modelos de
inventario para evaluar el nivel de stock y evitar la falta de disponibilidad de las
piezas de repuesto deseadas cuando sea planificada la ejecucion de actividades

de mantenimiento.
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Los componentes pueden constar de diferentes subconjuntos que
contienen varias piezas que pueden necesitar reemplazo. Solo la inspeccion
determina qué partes necesita ser reemplazado o reparado. “La disponibilidad de
repuestos, cuando sea necesario, es crucial para un equipo original” (Abidar, et
al., 2021, pp. 1-6). En la figura 16 se encuentra una foto de la distribucion de
repuestos para un hangar de aeronaves de ala fija, donde se almacenan distintas
clases de partes y repuestos que deben de estar libres para la ejecucion del

mantenimiento.

Figura 16. Distribucién dentro de una bodega de repuestos

Fuente: Ras (s.f.) Ras stocks a large inventory of comercial airline parts. Consultado el 22 de
septiembre de 2021. Recuperado de https://www.ras.de/ras-e-co-atr-42-72-part-out-parts-

sale.html
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2. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Dentro de este capitulo se describiran particularidades acerca de las
condiciones con las que se trabajan en un taller de mantenimiento aeronautico
para la ejecucion de sus actividades. Se tomé en cuenta que la disminucion de
tiempos de trabajo para el reacondicionamiento de aviones es clave para el giro

del negocio.

La investigacién tomo el sentido de la correcta utilizacion del tiempo como
ventaja para evitar procedimientos incongruentes que generan costos y atrasos.
Se evalla cuantitativamente la organizacion que tiene un taller aeronautico para
aumentar la eficiencia de un equipo de técnicos mecanicos de aviacion para que
ejecuten la cantidad necesaria de tarjetas de trabajo que ayuden a aumentar los

indices de conservacion de una flota.

2.1. Visita de reconocimiento

La empresa donde se realiz6 la investigacion cuenta con un hangar
privado en el interior del aeropuerto internacional La Aurora. El area interna del
hangar tiene la capacidad de albergar dos aeronaves de ala fija y en la rampa se
pueden parquear diez aeronaves. El area dentro del hangar es de 40m de ancho
por 20 m de largo y el area de rampa tiene un total de 40 m de ancho por 68 m

de largo.

El &rea techada cuenta iluminacion en toda la nave mientras que en el
area de rampa se cuentan con reflectores que iluminan de forma transversal el

area donde se parquean los aviones. Distribuidas en todo el hangar se
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encuentran seis tomas de corriente disponible para la conexion de plantas de
poder AC/DC que permiten energizar los aviones para la ejecucion de actividades
de mantenimiento. En la figura 17 se muestra una fotografia de uno de los

hangares dentro del aeropuerto internacional La Aurora de la parte sur.

Figura 17. Hangar de aeronaves de ala fija en el aeropuerto

internacional La Aurora

i

Il

Fuente: [Fotografia de César Menocal]. (Guatemala. 2022). Coleccion particular. Guatemala.

En el hangar se encuentran la oficina de Gerencia de Mantenimiento de la
OMA, la oficina de planificacion, la bodega de insumos, la oficina de control de
produccién, la oficina de jefatura de taller de mantenimiento base y jefatura de

taller de mantenimiento de linea.
2.2. Organigrama del Departamento de Mantenimiento

El taller de mantenimiento donde se hizo la investigacién obtuvo la

aprobacion del certificado operativo nombrado en la RAC-145.17 en el afio 2003.
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El organigrama de la OMA certificado por la autoridad aeronautica se muestra en

la siguiente figura.

Figura 18.

autorizado

Organigrama de la organizacion de mantenimiento
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Fuente: elaboracion propia, usando software Smartdraw.

Dentro del organigrama mostrado en la figura 18 se encuentran la
jerarquia de la administracién del mantenimiento. Las tareas que se efectian

dentro de la OMA son las siguientes:

) Mantenimiento programado (mantenimiento predictivo y preventivo)
. Mantenimiento no programado (mantenimiento correctivo)
. Acciones correctivas de discrepancias de pilotos aviadores
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o Mantenimiento de linea (mantenimiento de transito)

Los diferentes puestos mostrados en el organigrama permiten el flujo de
la comunicacién y la preparacion de trabajos para la realizacion de todas las
tarjetas de trabajo en donde el equipo de mantenimiento es responsable de

conservar la aeronavegabilidad de las doce aeronaves de ala fija.

Entre las entrevistas realizadas en el afio 2022 se pudo obtener
informacion acerca de la variacién de los horarios, es decir, algunos técnicos
tienen horario por la mafiana y al dia siguiente lo tienen por la noche. Los datos
obtenidos demuestran que estas variaciones ocasionan inconvenientes
personales a la cuadrilla debido a que en algunos dias no pueden planificar otras
actividades debido a la incerteza de la hora de entrada y de salida a labores.

Las principales funciones de cada uno de los miembros criticos mostrados

en el organigrama de la figura 18 son las siguientes:

o Gerente de mantenimiento: es la maxima autoridad dentro de una OMA ya
gue es el individuo registrado como responsable de las actividades de
mantenimiento ante la DGAC. Es el encargado de dirigir y dar los
lineamientos para los trabajos asi también como el de brindar apoyo y

aprobar las tareas de todo el departamento.

o Gerente de la calidad: es el elemento encargado de mantener el estandar
de calidad y ejecutar todas las actividades tal cual fueron propuestas a la
autoridad.

o Coordinador de produccion: es la persona encargada de planificar y

asignar las actividades de mantenimiento programado. Lleva un control de
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los indicadores de mantenimiento y prepara las cuadrillas de técnicos de
mantenimiento aeronautico para cumplir a cabalidad con todas las

actividades asignadas a la OMA.

. Jefe de taller de mantenimiento de base: es el lider del grupo de técnicos

de mantenimiento que realizan trabajos dentro del hangar.

. Jefe de taller de mantenimiento en la linea: es el responsable y lider de los
mecanicos de aviacibn que trabajan actividades como transitos y

despacho de vuelo en las rampas de abordaje

) Jefe de supervisores / certificadores: es la persona encargada de la
cuadrilla de supervisores que lideran los grupos de mecanicos tanto en

mantenimiento de la linea y también de mantenimiento de base.

La organizacidon mostrada anteriormente permite cubrir todos los puntos
necesarios para cumplir con la aeronavegabilidad de la flota de la aerolinea en
mencion, sin embargo, a pesar de la estructura organizacional, existen algunas
actividades que no se logran cumplir en tiempo debido a la falta de comunicacion

y de procesos dentro de la estructura.

2.3. Procedimientos de ejecucion de actividades de mantenimiento
Dentro de la aerolinea en investigacion se pudo acompafar el

procedimiento completo de la ejecucion de actividades de mantenimiento

partiendo desde la fase de concepto hasta la fase de entrega. Uno de los

procedimientos que se tiene en el afio 2022 se encuentra en la figura 19.
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Figura 19. Procedimiento para mantenimiento programado
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Fuente: elaboracién propia.

Dentro del proceso mostrado en la figura 20 se puede identificar la ruta de
la ejecucion de tarjetas de trabajo de mantenimiento preventivo y predictivo.
Durante el periodo de recopilacion de informacion también se logr6é obtener los

datos acerca de las actividades no programados y el proceso es como el que se
muestra en la figura 20.
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Figura 20.
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Fuente: elaboracion propia.
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boletines de servicio el procedimiento es el mostrado en la figura 20. Para la
resolucion de reportes de mantenimiento correctivo el procedimiento esta
ejemplificado en la figura 21. Para el servicio de mantenimiento de transito

también existe un proceso y es el que se muestra en la figura 21.



Figura 21. Procedimiento para mantenimiento transitorio de aeronaves
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Fuente: elaboracion propia.

Las inspecciones transitorias hacia las aeronaves se realizan en las
rampas de abordaje luego de remolcar los aviones hacia las puertas de

embarque.

2.4. Diagnostico de la situacion actual del Departamento de

Mantenimiento de la aerolinea

Dentro de la visita de reconocimiento se realiza un diagnostico de la
situacion actual del Departamento de Mantenimiento para reconocer las
debilidades y fortalezas de la gestién que se lleva a cabo para conservar la
aeronavegabilidad de las doce aeronaves en esta investigacion. Dentro de este

diagnostico se pudo identificar que la responsabilidad de los técnicos de
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mantenimiento se encuentra sobrecargada debido a que cada técnico debe de
buscar cada tarjeta de trabajo dentro del manual para poder imprimirlay asi poder
ejecutarla. Esta actividad consume una cantidad de tiempo significante debido a
gue cada persona descarga alrededor de seis a siete tarjetas de trabajo por dia

antes de comenzar a realizar el mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo.

Luego de revisar las tarjetas de trabajo, el personal técnico debe de
seleccionar la herramienta correspondiente y solicitar en la bodega de repuestos
todos los componentes y partes que se necesitan para ejecutar cada una de las
tarjetas de trabajo que el supervisor les ha asignado. El supervisor de
mantenimiento divide a la cuadrilla en grupos y asigna a cada grupo un paquete
de tarjetas de trabajo que se necesitan ejecutar para cumplir con el cronograma

de mantenimiento.

Durante la visita de reconocimiento también se pudo observar que todos
los grupos de técnicos solicitan herramientas y componentes al mismo tiempo en
la bodega de repuestos y esto crea una aglomeracion de personas solicitando
una gran cantidad de partes en el mismo periodo de cada turno, regularmente al
inicio del turno de trabajo. Si existen tareas similares que no fueron previstas, la
bodega de repuestos entrega las herramientas especiales al primer técnico que
la solicitd y si otra persona necesita utilizar la misma herramienta especial, este
debe de esperar un tiempo a que la otra persona termine de utilizarla para poder

solicitarla.

Al momento que un técnico de mantenimiento revisa una tarjeta de trabajo
y no encuentra los materiales disponibles en la bodega de repuestos, el técnico
realiza una solicitud de compra de manera urgente para poder cumplir con el

cronograma publicado. Generalmente las compras con estatus urgente elevan
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los costos de envio debido a que las compafiias de logistica tienen precios mas

elevados en esta categoria.

Dentro de la aerolinea en investigacion se pudo identificar que al momento
gue una aeronave de ala fija termina de cumplir los vuelos establecidos, es
traslada al hangar y es estacionada en cualquier lugar disponible, ya que no se

cuenta con ninguna directriz de la posicion de estacionamiento.

Al momento de verificar la distribucion de los horarios asignados a una
cuadrilla de técnicos se pudo reconocer que hay un grupo de mecénicos con
horario diurno que no tienen una carga de trabajo significante debido a que no
hay ninguna aeronave dentro del hangar. El horario de estos técnicos era de
8:00am a 05:00pm. Durante la visita de reconocimiento se pudo comprobar que
la cuadrilla de técnicos no realizé ninguna tarjeta de trabajo durante este turno
debido a que todos los aviones se encontraban cubriendo viajes por lo que se

puedo observar que desperdiciaban tiempo productivo.

El cronograma publicado en el afio 2022 por la aerolinea se identifica que
las tarjetas de trabajo se acumulan antes de solicitar la renovacion del certificado
de aeronavegabilidad, por lo que crea una situacién de urgencia para ejecutar
todas las actividades de mantenimiento predictivo y preventivo y asi poderlas
presentar en tiempo a la DGAC. Las consecuencias de esta urgencia recaen en
la necesidad de parar las aeronaves por largos periodos y asi poder cumplir con
todas las tarjetas de trabajo necesarias y solicitadas por la DGAC. Al momento
de parar una aeronave se cancelan o se posponen los vuelos creando una fuga
de dinero debido a reintegros que debe de realizar la aerolinea hacia sus

pasajeros y al mismo tiempo desprestigian la calidad de servicio.
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Al momento de apresurar las tareas también se crean aglomeraciones en
los grupos de técnicos para realizar tarjetas de trabajo. Se pudo identificar que,
si un grupo de técnicos necesita verificar algdn componente en una zona
especifica del avion, ningun otro grupo puede realizar otra tarjeta de trabajo en
la misma zona y esto crea un atraso debido a que el siguiente grupo debe de
esperar a que se terminen los procedimientos anteriores para poder comenzar el
gue se les fue asignado. Es decir, la aglomeracién de técnicos de mantenimiento
no permite realizar tarjetas de trabajo en paralelo para utilizar de mejor forma el

tiempo.

En la organizacion de la aerolinea, el mantenimiento de linea realiza solo
mantenimiento transitorio, y este grupo no realiza ninguna tarjeta de trabajo para
mantenimiento preventivo. Esta organizacion del mantenimiento de linea
sobrecarga al mantenimiento de base y desperdicia tiempo valioso para el
cumplimiento de actividades necesarias para conservar la aeronavegabilidad de
los aviones. El grupo de mantenimiento de linea se encuentra en las rampas de

abordaje.

2.5. Rampas de abordaje

El aeropuerto internacional La Aurora cuenta con veintidés puertas de
abordaje para pasajeros en donde la parte inferior se encuentra la rampa de
estacionamiento de aeronaves de ala fija. Es en esta area donde se realizan las
inspecciones de mantenimiento de linea y en donde se preparan las aeronaves
con el abastecimiento de combustible. La imagen de la figura 22 muestra una
fotografia de la rampa donde estacionan las aeronaves para recoger y

desabordar a los pasajeros.
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Figura 22. Rampas de abordaje aeropuerto internacional La Aurora

Fuente: [Fotografia de César Menocal]. (Guatemala. 2022). Coleccién particular. Guatemala.

Cuando los pasajeros no se encuentran dentro del avion, el equipo de
técnicos de mantenimiento aerondutico puede realizar las actividades rutinarias
de transitos para inspeccionar la aeronave y verificar que se encuentre en
condiciones aeronavegables. Es durante este tiempo cuando el piloto capitan
traslada la responsabilidad de la aeronave al personal de mantenimiento para
gue se pueda preparar el avibn para su siguiente vuelo. El traslado de las
aeronaves se realiza por medio de remolques de la industria aeronautica como

se pueden observar en la figura 23.
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Figura 23. Remolque de aeronave de ala fija

Fuente: [Fotografia de César Menocal]. (Guatemala. 2022). Coleccién particular. Guatemala.

El tiempo que permanece una aeronave de ala fija en la rampa de abordaje
esta definido por el programa de vuelos. Durante esta investigacion se pudo
realizar una toma de datos para contar con un estimado de horas y minutos que
se estacionan las aeronaves. En la tabla X se puede observar la toma de datos

de estos tiempos para la empresa en investigacion.
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Tabla XI. Tiempo de aeronave de ala fija durante el transito

Muestra Aeronave Abastecimie_nto de Tiempo
combustible total
Mes czigzazgosto Aeron%\;elde ala 0:17:00 056
Mes czigzazgosto Aeron%\;ezde ala 0:26:00 1:15
Mes ggzazgosto Aeron%\;e?’de ala 0:39:00 1:03
Mes ggzazgosto Aeron%\;e4de ala 0:46-00 1:40
Mes ggzazgosto Aeron%\éeSde ala 0:32:00 1:24
Mes ggzazgosto Aeronglj\;efsde ala 0:27:00 1:02
Mes czi(e)zazgosto Aeron%\;e7de ala 0:32:00 058
Mes g(e)zazgosto Aeron%\éeégde ala 0:34:00 1:14
Mes ggzazgosto Aeron%\éegde ala 0:33:00 1:09
Mes ggzazgosto Aeror;i?a\llige ala 0:27:00 0:53
Mes ggzazgosto Aerorfli?;/ife ala 0:40:00 1:10
Mes ggzazgosto Aeror;i?;elge ala 0:25:00 1:24

Total promedio de tiempo 0:31:30 1:10:40

Fuente: elaboracién propia.

Al cuantificar este tiempo se pueden encontrar periodos de tiempo que
pueden ser aprovechados para la ejecucion de tarjetas de trabajo de
mantenimiento preventivo en el caso de desviar inspecciones rutinarias que no

sean tan complejas para que se puedan realizar en la rampa de despacho.
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2.6. Demanda de horario de pasajeros de aerolineas comerciales

Los pasajeros que utilizan el servicio aéreo acomodan sus horarios de
viaje de acuerdo con una agenda que puede ser de negocios o de vacaciones.
Estos horarios tienden a mostrar factores comunes debido a la disposicion de
transporte y del horario de llegada al destino final. En el periodo de exploracion
de la actividad area se pudo investigar el transito aéreo del aeropuerto
internacional La Aurora en donde las horas nocturnas muestran poca actividad
aérea. En la figura 24 se muestra el transito aéreo con el apoyo de la aplicacion

Flight Radar a las 23:18 y se identifica que esta hora existe poca actividad aérea.

Figura 24. Tréansito aéreo en horario nocturno
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Fuente: Flight Radar (2022) App captura de pantalla mévil Samsung.

Dentro del estudio también se logré observar el transito aéreo en horario
diurno y se pudo observar un cambio de la demanda de vuelos tanto comerciales

como vuelos privados que se realizaban durante este horario. Estos datos logran
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definir las oportunidades que tiene el Departamento de Mantenimiento para
realizar actividades preventivas y predictivas en horarios que no afecten la
operacion y que permitan a una aerolinea a mantener sus vuelos de manera
constante. En la Figura 25 se muestra una captura de pantalla del transito aéreo
a las 8:47. En este tiempo no es posible realizar mantenimiento programado ya
gue estaria golpeando fuertemente la actividad comercial perdiendo la sinergia

entre ambos departamentos.

Figura 25. Tréansito aéreo en horario diurno
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Fuente: Flight Radar (2022) App captura de pantalla mévil Samsung.

La evidencia que se muestra en ambas actividades aéreas permite definir
tendencias para identificar el comportamiento de vuelos de acuerdo con las
llegadas y salidas que se obtienen en el aeropuerto internacional La Aurora. En
el mes de agosto y septiembre de 2022, finalizando la temporada de alta

demanda se pudo obtener la informacion de llegadas y salidas del aeropuerto
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internacional en este punto de investigacion se pudo obtener la tendencia de la
figura 26.

Figura 26. Tendencia en horario de llegadas y salidas AILA temporada
de baja demanda

Utilidad del Aeropuerto Internacional la
Aurora del 1 de agosto al 7 de septiembre
de 2022
12
o n
2 10
.g B8
g &
2 4
T 2
% ) f"\.-\’..-.r"
T S R PP P
e '-Tb@ "uﬁu B & ‘t:QJ ‘5‘@ .Q,.@ .\’b\@ ,{o& ,\fb ,.:\“i' ,}@
Horario
== FROMEDIO DE SALIDAS TOTAL DE LLEGADAS

Fuente: elaboracién propia, usando datos de La guia de aeropuertos.

En la figura 26 se puede identificar la tendencia de la actividad aérea
comercial. Para evitar interrupciones en la actividad comercial es necesario
conocer lo horarios disponibles que beneficien a una aerolinea para la realizacién
de actividades de mantenimiento. La grafica permite identificar que el horario
ideal para el mantenimiento comienza desde las 19:00 horas y termina a las 5:00
del dia siguiente esta ventana de tiempo de 10 horas diarias permite limitar el
horario disponible para la realizaciéon de actividades de mantenimiento. Este
horario se debe de respetar para no afectar los ingresos econémicos de una
aerolinea. No es recomendable realizar tareas de mantenimiento programado en
horario diurno ya que esto retiene la posibilidad de realizar viajes comerciales a

la aerolinea y puede llegar a restringir horarios buscados por los pasajeros.
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Dentro del proceso de investigacion también se pudo realizar una
extraccion de datos acerca de las llegadas y salidas de aeronaves de ala fija en
el aeropuerto internacional La Aurora dentro de la temporada de alta demanda

(ver figura 27)

Figura 27. Tendencia en horario de llegadas y salidas AILA temporada

de alta demanda
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Fuente: elaboracion propia, usando datos de La guia de aeropuertos.

Dentro de la tendencia obtenida en la figura 27, se logra identificar que las
llegadas y salidas en el aeropuerto se extienden, abarcando desde las 4:00 hasta
las 20:30 horas sin embargo los horarios no generan un cambio considerable en

la disposicion de aeronaves para la aerolinea en investigacion

2.7. Periodos comerciales importantes para las aerolineas

El equipo de mantenimiento tiene como objetivo proporcionar aeronaves

gue cumplan con la aeronavegabilidad, para que el departamento comercial
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pueda ofrecer mas cantidad de vuelos y frecuencias hacia los destinos a donde
llega. Estos destinos tienen mayor demanda por los consumidores en ciertos

periodos de tiempo.

Después de una entrevista realizada al personal comercial de una
aerolinea se pudo identificar que los pasajeros que viajan por motivos de
negocios mantienen una constancia debido a agendas que han estipulado en sus
compaifiias y se mantiene constante en todo el afio. Sin embargo, los periodos
de alta demanda de viajes por ocio son claves para las aerolineas ya que
permiten recibir mayores ingresos en ciertos periodos del afio. En la figura 29 se
puede observar un estudio realizado por la compafiia InterJet de la planificacion
anual de servicios del afio 2019 donde se proyecta una alta demanda de vuelos
debido a vacaciones o periodos libre que tiene la poblacién para vacacionar y

conocer otros territorios.

Tabla Xll. Programacion de temporadas altas primer semestre

enero febrero marzo

abril mayo junio

Fuente: elaboracién propia.

De acuerdo con el programa entregado la temporada alta se determina por
las vacaciones de fin de afio. Tomando en cuenta el inicio del afio, el periodo
anual de alta demanda se identifica desde el 1 de enero hasta el 8 de enero. Es
importante dejar un rango de 8 dias por lo que la temporada alta por fiestas como
Navidad y Afio Nuevo termina el 16 de enero de cada afio aproximadamente.

Durante este periodo es importante disponer de aeronaves para que la aerolinea
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cubra con toda la demanda de viajeros para poder aumentar los ingresos

monetarios.

El segundo periodo importante esta identificado por las vacaciones debido
a la Semana Santa, este periodo cuenta con 3 dias de asueto para el territorio
guatemalteco, adyacentes a un fin de semana y es comunmente utilizado por los
viajeros para conocer nuevos territorios. Este periodo se puede determinar en el
mes de marzo aproximadamente iniciando el 15 de marzo hasta el dia 20 del mes
de abril. Este periodo tampoco es una ventana de tiempo aceptable para el

mantenimiento programado.

Las vacaciones conocidas como de mitad del afio abarcan un periodo
desde 21 de junio y termina aproximadamente el 20 de agosto. Este periodo esta
acompaifiado del sueldo nimero catorce de los trabajadores que comunmente es
utilizado para viajes por algunos sectores de la sociedad. En la Figura 30 se
muestra el comportamiento del segundo semestre del afio para la compafia

Interjet.

Tabla XIll. Programacion de temporadas altas segundo semestre

julio agosto septiembre

octubre noviembre diciembre

Fuente: elaboracion propia.

El dltimo periodo del afio con alta demanda abarca las vacaciones de fin
de afio por dias festivos como Navidad y Afio nuevo partiendo desde el 15 de
diciembre hasta el 31 del mismo mes. Anteriormente se mencionaba que este

periodo es de alto flujo de pasajeros debido a las fiestas y por lo tanto es una
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ventana de oportunidad comercial muy importante para una aerolinea cerrando
el ciclo anual. Durante estos periodos es importante contar con una flota de
aeronaves disponibles para poder cubrir la mayor cantidad de vuelos y asi

obtener mejores ganancias econémicas para crecer una aerolinea.

Después de delimitar las temporadas importantes para la aerolinea, es
necesario utilizar periodos de tiempo que no afecten la operaciéon aérea para
realizar mantenimientos utilizando correctamente los tiempos. Se puede
optimizar los tiempos conociendo como es la utilizacion del mismo para la
ejecucién de actividades de mantenimiento. Dentro de la delimitaciéon de tiempos
también se puede realizar un presupuesto y adecuarlo de acuerdo con el

programa de mantenimiento estipulado.

2.8. Adquisicion de partes, componentes y consumibles

Dentro de la operacibn de una aerolinea se estipulaba en parrafos
anteriores que el procedimiento abarca la adquisicién de partes, componentes y
consumibles que son utilizados en las tarjetas de trabajo de mantenimiento
predictivo, preventivo y correctivo. Dentro de la operacion de la aerolinea en
investigacion se cuenta con un departamento de compras de repuestos que
realiza cotizaciones y se encarga de la logistica de la adquisicién. Durante la
investigacion se pudo determinar cinco tipos de adquisicion de repuestos y partes

las cuales son las siguientes:

) Solicitud de insumos por AOG (Aeronave en tierra): Son los repuestos que
se solicitan para autorizar la aeronavegabilidad de un avién. Los
componentes catalogados como AOG son los més criticos de una
aerolinea ya que al no contar con la parte la aeronave no puede ser

despachada y no puede cumplir con los vuelos programados debido a que
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no se cataloga como una aeronave segura. Estos pedidos regularmente
son de envio inmediato y deben de ser entregados el mismo dia o al dia

siguiente.

Solicitud de insumos por mantenimiento correctivo: Durante las
inspecciones de transito, se pueden encontrar fallas en las aeronaves que
deben de ser atendidas de manera inmediata sin embargo existen
reparaciones provisionales autorizadas por la DGAC para que un avion

pueda continuar con sus vuelos programados.

Solicitud de insumos por tiempo de vida util: Abarca el reemplazo de
componentes con tiempo de vida controlado y de acuerdo con la
proyeccion de vuelos se puede determinar el dia que se deben de

reemplazar con respecto a las horas de vuelo de las aeronaves de la flota.

Solicitud de insumos por estado o condicion: Durante las inspecciones a
los aviones se realizan verificaciones de los parametros y pruebas
operacionales que determinan si un componente presenta fallas o no.
Estos componentes se degradan periédicamente y se puede diagnosticar

si el componente esta proximo a fallar para programar su reemplazo.

Solicitud de compras nacionales o insumos regulares: Estos repuestos son
de alta facilidad de adquisicion ya que el producto se puede encontrar con
proveedores nacionales y se pueden realizar pedidos con periodos de
adquisicion cortos. Estos productos son producidos en Guatemala o ya
completaron su importacion por lo que desprecia el procedimiento

aduanero.
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Durante la visita de reconocimiento se logro realizar una entrevista a un
analista de compras internacionales que explica que durante el proceso se
analiza la disponibilidad y calidad del repuesto. En algunos casos se puede
conseguir repuestos o componentes reacondicionados que todavia pueden rendir
un tiempo de vida util.

Estos precios son analizados por la aerolinea y son adecuados a un
presupuesto para la adquisicion de este. Al momento de realizar las compras
regularmente son enviadas a Estados Unidos debido a que dentro del territorio
de la republica de Guatemala no existen proveedores que se dediquen a disefiar
y fabricar estos componentes. Los componentes son enviados a una bodega
alquilada por la aerolinea dentro del territorio de Estados Unidos para luego ser

enviados a Guatemala.

Los analistas de compras buscan crear paquetes para gestionar el envio
hacia Guatemala y realizar el proceso de importacién con varias partes a la vez
para simplificar el proceso aduanero. Este procedimiento generalmente es por
parte del encargado de logistica. EI encargado de logistica indica que, al
momento de importar componentes prioritarios por motivos de tener una

aeronave en tierra, generalmente aumenta los costos y reduce el presupuesto.

Al momento de importar componentes con menor prioridad y que no estan
sujetos a una aeronave en tierra, se puede encontrar la manera de escoger

precios de envios econémicos para poder ser importados.

El precio del componente o parte del avidon que se adquiere depende del
fabricante y de la habilidad de negociacion del precio del gerente de compras
internacionales. Un area de oportunidad que puede ser tomada como ventaja

para una aerolinea es la reduccién de costos por envio de paquetes por lo que
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enlaunade las tablas se muestra un ejemplo de la diferencia de precios de envio
de paquetes con respecto a la prioridad de tiempo para recibirlo dentro de

Estados Unidos.

En este caso se logro realizar una muestra del costo de envio y de los
servicios que ofrecen las compafiias de paqueteria para identificar la variacion
debido a la urgencia de los paquetes. Para este ejemplo se utilizé la direccion de

la ubicacion de la bodega y la misma direccion de un proveedor para identificar
la variacion de los costos de envios.

Tabla XIV. Tabla comparativa de cotizaciones de envio de paquete de una

libra

Costos de envio de paquetes

Peso 1llb
Dimensiones del paquete
Longitud lin Ancho 1lin Alto lin
Entrega por

Dia siguiente  Dia siguiente  Dia siguiente Econémico camion 7 a 10
Compaiiia  8:00am 10:30am 4:30pm 2diasAM  2diasPM 3 abdias dias
Fedex $.141,29 $.104,55 $.89,47 $.48,83 $.40,61 $.32,79 $.12,66
UPS $.130,03 $.94,48 $.83,60 $.43,04 $.37,62 $.28,82 $.13,06
USPS $.45,70 $21,50 $.10,90

Fuente: elaboracién propia, usando datos de Fedex, UPS y USPS.

Las compafiias que se dedican al traslado de paquetes basan su precio
debido al peso o las dimensiones del objeto a transportar. Se colocaron
dimensiones de 1 pulgada cubica para obtener el precio neto del envio cuando
el peso es el que determina el precio. Se colocd un peso de 0.5 gramos y las
dimensiones de 1 pie cuadrado para obtener el precio neto del envio cuando el

volumen es el que determina el precio.
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Tabla XV. Tabla comparativa de cotizaciones de envio de paquete de un

pie cuadrado

Costos de envio de paquetes

Peso 0.5 gramos

Dimensiones del paguete

Longitud 1 pie Ancho 1 pie Alto 1 pie
Entrega
Compaiiia Dias:sc;g:i;nte Diailos:i:?g;r\\te Diigggiﬁnte 2 dias AM 2 dias PM E3cgnség1ii§: c7a$r(1)i;c')é1
d?as
Fedex $.275,16 $.238,34 $.216,49 $.162,36 $.137,5 $.96,34 $.34,66
UPS $.233,56 $.197,93 $.175,38 $.127,12 $.110,87 $.73,38  $.29,80
USPS $.39,1 $.10,75 $.5,40

Fuente: elaboracion propia, usando datos de Fedex, UPS y USPS.

Los componentes que se solicitan por urgencia debido a una aeronave en
tierra requieren de una entrega al dia siguiente para que sea enviado a
Guatemala lo antes posible. Los componentes o0 partes solicitados por
mantenimiento no programado que tienen una prioridad menor regularmente son
enviados por medio del servicio de entrega de dos dias. Los componentes que
aun tienen un tiempo prudencial para ser enviados a Guatemala y se realizan de
forma planificada antes del reemplazo pueden ser enviados por camién y el
encargado de logistica indica que el envio hacia Guatemala puede ser de tipo

econdmico.

Estos costos impactan directamente en el presupuesto del Departamento
de Mantenimiento y no generan ningun valor adicional al servicio que se entrega
por parte del taller. El tiempo de entrega del componente o parte hacia la bodega
de mantenimiento permite programar los trabajos preventivos y correctivos de un
taller aeronautico. Después de recibir un componente en la bodega de
mantenimiento se procede a ejecutar la actividad de reemplazo en un tiempo de

produccion estipulado.
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2.9. Tiempos de produccién de actividades de mantenimiento

Al definir las limitantes para realizar las actividades del mantenimiento es

necesario identificar como se utilizan estos tiempos para la ejecucion de

actividades de mantenimiento predictivo y preventivo para poder realizar una

propuesta de solucién coherente de estas tareas. Para la evaluacion del nivel de

produccion dentro de esta investigacion se utilizé el sistema Westinghouse para

diferentes actividades programadas. Como modelo de referencia se realizaron

muestras para inspecciones programadas.

Tabla XVI. Hoja de observacion de estudios de tiempo para una inspeccion

mensual

HOJA DE OBSERVACIONES DE ESTUDIO DE TIEMPOS

Inspeccién mensual de Motores, Sistemas, Estructura y Avionica a (FLOTA 12

Operacion AERONAVES MISMO TIPO)
S . Aprobado por: i .
Hora inicial:  07:00pm Operadores: erpo Ing. César Obs’\?irr\]/alj:rl]o;es.
Hora Final:  02:00am Menocal 9
Descripcién 1 2 3 4 5 IT e Fc T
Interpretacion
1 del T 7,00 6,00 7,00 6,00 6,00 32,00 6,40 1,26 8,064
procedimiento L 7,00 6,00 7,00 6,00 6,00
Eleccién de
2 herramientas T 1500 12,00 14,00 14,00 1300 68,00 13,60 1,16 15,776
de bodega L 22,00 18,00 21,00 20,00 19,00
Organizacion T 8,00 10,00 7,00 7,00 10,00
3 del equipo 42,00 8,40 1,07 8,988
L 30,00 28,00 28,00 27,00 29,00
EJecuglqnde T 40,00 40,00 40,00 42,00 39,00 201,00 4020 125 5025
la actividad
L 70,00 68,00 68,00 69,00 68,00
Revisiones del T 5,00 500 4,00 3,00 6,00
5 " supervisor 23,00 4,60 1,32 6072
L 75,00 73,00 7200 72,00 74,00
6 Inter(;/:ichgnes T 3,00 2,00 3,00 2,00 2,00 1200 240 132 3168
L 78,00 7500 7500 74,00 76,00
7 T 700 800 7,00 800 800 3800 760 12 9I2
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Continuacion de la tabla XVI.

Reporte del
trabajoy
entrega L 85,00 83,00 82,00 82,00 84,00

83,2 101,438

Fuente: elaboracion propia.

Luego con la calificacion de Westinghouse se puede identificar que el
procedimiento tiene areas de mejora. La siguiente tabla muestra la calificacion

Westinghouse para los datos de la inspeccion mensual.

Tabla XVII. Resultados de evaluacién Westinghouse para la inspeccion

Habilidad Esfuerzo Condiciones Consistencia
1 A Bl B2 B B
2 B B2 C1 C C TOMA DE
3 C c1 D D C DATOS
4 D B2 Bl A c 04/08/2022
5 E B1 A2 A B
6 F Bl A2 A B
7 G Al E1l A B

Fuente: elaboracion propia.

Conforme lo que se obtuvo de la evaluacion Westinghouse para la tarea
mensual se puede usar la tabla de valores para dar un valor cuantitativo de la

inspeccion mensual de donde se obtienen los datos mostrados.
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Tabla XVIIl. Resultados cuantitativos de la evaluacion Westinghouse para

lainspeccién mensual

A B C D E F G
Habilidad 0,11 0,08 0,06 0,08 0,11 0,11 0,15
Esfuerzo 0,08 005 000 01 0,12 0,12 -0,04
Condiciones 0,04 0,02 0,00 0,06 0,06 0,06 0,06
Consistencia 0,03 0,01 0,01 0,01 0,03 0,03 0,03
Factor 1 1 1 1 1 1 1
Total Fc 126 1,16 1,07 1,25 1,32 1,32 1,2

Fuente: elaboracién propia.

Paralainspecciéon de 400 horas de vuelo se puede observar los siguientes

resultados como se muestran en la Tabla XIX.

Tabla XIX. Hoja de observaciéon de estudios de tiempo para una inspeccion
de 400 FH

HOJA DE OBSERVACIONES DE ESTUDIO DE TIEMPOS

Inspeccién 400 horas de vuelo a (FLOTA 12 AERONAVES MISMO TIPO)

Operacion
N . Aprobado por: N
Hora inicial: 9:00pm Operadores: Grgpo Ing. César Obs'\(lairr\]/gltj::]?es.
Hora Final:  4:00pm Menocal
Descripcion 1 2 3 4 5 IT e Fc T
Interpretacion
1 del T 13,00 15,00 7,00 9,00 9,00 5300 1060 127 13462
procedimiento L 13,00 15,00 7,00 9,00 9,00
Eleccion de
2 herramientas T 2500 26,00 26,00 2800 24,00 129,00 25,80 1,16 29,928
de bodega L 38,00 41,00 33,00 37,00 33,00
3 Organizacion T 20,00 16,00 12,00 13,00 15,00 7600 1520 1,09 16,568
del equipo
L 58,00 57,00 45,00 50,00 48,00
Elge;lé;:i\lzga%e T 160,00 160,00 160,00 157,00 170,00 807.00 16140 125 20175
L 218,00 217,00 205,00 207,00 218,00
Revisione_:sdel T 8,00 9,00 10,00 15,00 6,00 48,00 960 1729 12384
supervisor
L 226,00 226,00 215,00 222,00 224,00
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Continuacion tabla XIX.

6 Inter(;/;chgnes T 7,00 12,00 8,00 9,00 4,00 40,00 800 129 1032
L 233,00 238,00 223,00 231,00 228,00
Reporte del
7 trabajoy T 7,00 10,00 7,00 7,00 5.00 36,00 720 1,17 8424
entrega L 240,00 248,00 230,00 238,00 233,00

2378 292,836

Fuente: elaboracion propia.

Luego con la calificacion de Westinghouse se puede identificar que el
procedimiento tiene areas de mejora. La siguiente tabla muestra la calificacion

Westinghouse para la inspeccion de 400FH.

Tabla XX. Resultados de evaluaciéon Westinghouse para la inspeccion de

400 FH
Habilidad Esfuerzo  Condiciones Consistencia

1 A B2 A2 B B

2 B B2 C1 C C

3 C Cc1 D B C TOMA DE DATOS
4 D B2 B1 A C 06/08/2022

5 E B1 A2 A D

6 F Bl A2 A D

7 G Al E1l A D

Fuente: elaboracion propia.

Conforme los datos de la evaluacion Westinghouse para la tarea de 400FH
se utilizé la tabla de valores para dar un valor cuantitativo de la inspeccién en

donde se obtienen los datos de la tabla XXI.
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Tabla XXI. Resultados cuantitativos de la evaluacion Westinghouse para la

inspeccién de 400 FH

A B C D E F G
Habilidad 0,08 0,08 006 0,08 0,11 0,11 0,15
Esfuerzo 0,12 0,05 0 0,1 0,12 0,12 -0,04
Condiciones 0,04 0,02 0,02 0,06 006 006 0,6
Consistencia 0,03 0,01 001 0,01 0 0 0
Factor 1 1 1 1 1 1 1
Total Fc 1,27 1,16 1,09 1,25 1,29 129 1,17

Fuente: elaboracién propia.

Para la inspeccion A Check se puede observar los siguientes resultados

como se muestran en la tabla XXII.

Tabla XXII. Hoja de observacion de estudios de tiempo para una

inspecciéon A

HOJA DE OBSERVACIONES DE ESTUDIO DE TIEMPOS

Operacion Inspeccién A CHECK 500FH (FLOTA 12 AERONAVES MISMO TIPO)
Hora inicial:  19:00pm Aprobado por: o
Operadores: Gz:uf 0 Ing. César Obsﬁirr‘]’ggges'
Hora Final: 04:00am Menocal
Descripcion 1 2 3 4 5 IT e Fc Tn
Interpretacion T 20,00 18,00 15,00 16,00 10,00
1 del 79,00 15,80 1,31 20698
procedimiento L 20,00 18,00 15,00 16,00 10,00
Eleccion de T 2600 2200 1300 26,00 22,00
2 herramientas 109,00 21,80 1,22 2659
de bodega L 46,00 40,00 28,00 42,00 32,00
o T 19,00 13,00 20,00 24,00 32,00
3 O&g?g'za.c'gn 10800 21,60 1,2 2592
quip L 65,00 53,00 48,00 66,00 64,00
o T 400,00 420,00 430,00 406,00 423,00
4 Ellecuglc?g%e 2079,00 41580 1,24 515502
a actvida L 46500 473,00 478,00 472,00 487,00
o T 15,00 25,00 20,00 30,00 15,00
Revisiones del 105,00 21,00 127 2667
supervisor L 480,00 498,00 49800 502,00 502,00
6 T 15,00 25,00 12,00 2500 8,00 8500 17,00 1,25 2125
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Continuacion tabla XXII.

Intervenciones | - 49500 52300 510,00 527,00 510,00
del QC
Reporte del T 15,00 13,00 12,00 7,00 8,00
7 trabajoy 55,00 11,00 1,29 1419
entrega L 51000 536,00 522,00 53400 51800

524 650,916

Fuente: elaboracion propia.

Luego con la calificacion de Westinghouse se puede identificar que el
procedimiento tiene areas de mejora. La tabla XXIII muestra la calificacion

Westinghouse para la inspeccion de A.

Tabla XXIIl. Resultados de evaluacién Westinghouse para la inspecciéon A

Check
Habilidad Esfuerzo  Condiciones Consistencia

1 A B1 A2 B B

2 B B2 B1 C C

3 C C1 A2 D C TOMA DE DATOS
4 D B2 Al B C 04/08/2022

5 E B1 Al B C

6 F B1 A2 B C

7 G Al Bl B B

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados de la evaluacion Westinghouse para la inspeccion A Check

muestran los valores planteados en la tabla XXIV.
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Tabla XXIV. Resultados cuantitativos de la evaluacion Westinghouse para

lainspeccién A Check

A B C D E F G
Habilidad 0,11 0,08 006 008 0,11 0,11 0,15
Esfuerzo 0,13 01 0,13 0,15 0,15 0,13 0,11

Condiciones 0,04 0,02 0 0 0 0 0
Consistencia 0,03 0,01 001 0,01 001 001 0,03

Factor 1 1 1 1 1 1 1
Total Fc 1,31 1,22 1,2 1,24 1,27 1,25 1,29

Fuente: elaboracién propia.

Para la inspeccion A2 Check se puede observar los siguientes resultados

como se muestran en la tabla XXV.

Tabla XXV. Hoja de observacion de estudios de tiempo para inspeccion A2

HOJA DE OBSERVACIONES DE ESTUDIO DE TIEMPOS

Inspeccién A2 de Motores, Sistemas, Estructura y Aviénica a (FLOTA 12

Operacion AERONAVES MISMO TIPO)
o Aprobado por:
Hora inicial: : Grupo . )
19:00pm Operadores: Ap Ing. César Observaciones:
Hora Final:  09:00am Menocal
. . Tiempo
Descripcion 1 2 3 4 5 T omedo FC Tn
Interpretacion T
1 ol 26,00 28,00 29,00 26,00 24,00 13300 2660 126 33516
procedimiento L 26,00 28,00 29,00 26,00 24,00
Eleccion de
2 hemamientasde | 3300 2800 2800 3700 4000 16500 3320 116 38512
bodega L 59,00 56,00 57,00 63,00 64,00
izacio T
3 Organlza_mondel 27,00 38,00 34,00 25,00 20,00 144,00 28,80 107 30816
equipo
L 86,00 94,00 91,00 88,00 84,00
4 Eiecucionde la T 746,00 71500 732,00 762,00 728,00 3683.00 73660 125 92075
actividad
L 832,00 809,00 823,00 850,00 812,00
Revisiones del T 19,00 24,00 25,00 38,00 12,00
5 Supervisor 118,00 23,60 1,32 31,152
L 851,00 833,00 848,00 888,00 824,00
Intervenciones
6 del QC T 13,00 12,00 12,00 5,00 9,00 51,00 1020 1,32 13464
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Continuacion tabla XXV.

L 864,00 845,00 860,00 893,00 833,00
Reporte del T 24,00 18,00 32,00 26,00 27,00

7 trabajo y entrega 127,00 25,40 12 30,48
L 888,00 863,00 892,00 919,00 860,00

Min/pr
8844 oce 1098,69

Fuente: elaboracion propia.

Luego con la calificacion de Westinghouse se puede identificar que el

procedimiento tiene areas de mejora. La tabla XXVI muestra la calificacién

Westinghouse para la inspeccion de A2.

Tabla XXVI. Resultados de evaluacién Westinghouse para la inspeccion A2

Check
Habilidad Esfuerzo  Condiciones Consistencia
1 A Bl A2 B B
2 B B2 B1 C C
3 C (ox} A2 D C
4 D B2 Al B C
5 E B1 Al B C
6 F B1 A2 B C
7 G Al B1 B B

TOMA DE DATOS
04/08/2022

Fuente: elaboracién propia.

Los datos de la evaluacion Westinghouse para la inspecciéon A2 Check

pueden ser utilizados para la elaboraciéon de la tabla de valores mostrada en la

tabla XXVII.
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Tabla XXVII. Resultados cuantitativos de la evaluacion Westinghouse para

lainspeccion A2 Check

A B C D E F G
Habilidad 0,11 0,08 006 008 0,11 0,11 0,15
Esfuerzo 0,13 01 0,13 0,15 0,15 0,13 0,11

Condiciones 0,04 0,02 0 0 0 0 0
Consistencia 0,03 0,01 001 0,01 0,01 001 0,03

Factor 1 1 1 1 1 1 1
Total Fc 1,31 1,22 1,2 124 1,27 1,25 1,29

Fuente: elaboracién propia.

Durante el periodo de investigacion se realizé una entrevista a un grupo
de planificadores de dos aerolineas distintas. La aerolinea de Panama expuso
gue al crear grupos multidisciplinarios dentro del equipo de técnicos de
mantenimiento aeronautico se obtiene una mayor capacidad para la realizacion
de actividades de mantenimiento, conociendo la variabilidad de los horarios. La
aerolinea de Colombia apuesta en el 2022, por crear especialistas en todas las
ramas de la aviacion para la ejecucion de actividades y responsabilizar a cada
uno de los grupos para llevar a cabo las inspecciones programadas y no
programadas para obtener mejores resultados, especializando a cada técnico en

cada area y sistema del avion.

Para la identificacibn de ambas teorias se procedié a identificar la forma
de trabajo en la aerolinea en cuestion y se logréo determinar, por medio de
entrevistas, que el grupo de técnicos se encuentra asociado por habilidades
multidisciplinarias. Para esta medicion se realiz6 un disefio experimental con
posprueba para asociar a mecanicos de manera especializada y se realizo la
inspeccion de 400FH para evaluar los resultados. Utilizando el sistema de

Westinghouse se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla XXVII.
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Tabla XXVIIl. Hoja de observacion de estudios de tiempo para una
inspeccion de 400 horas con grupo especialista en cada

sistema

HOJA DE OBSERVACIONES DE ESTUDIO DE TIEMPOS

Inspeccion 400 horas de vuelo a (FLOTA 12 AERONAVES MISMO TIPO)

Operacién
L . Aprobado por:
Hora inicial: 7:00pm Operadores: Grupo E Ing. César Observaciones:
Menocal
Hora Final: 05:00am
L Tiempo
Descripcion 1 2 3 4 5 T promedio Fc Tn
Interpretacion
1 del T 15,00 17,00 18,00 13,00 19,00 82,00 16,40 113 18,532
procedimiento L 15,00 17,00 18,00 13,00 19,00
Eleccion de
2 herramientas T 29,00 2500 21,00 2800 2200 45549 2500 113 2825
de bodega L 44,00 42,00 39,00 41,00 41,00
Organizacion T 5,00 6,00 3,00 6,00 3,00
3 del equipo 23,00 4,60 1,08 4,968
L 49,00 48,00 42,00 47,00 44,00
Ejecucién de T 207,00 215,00 223,00 221,00 210,00
4 a actividad 1076,00 215,20 1,10 236,72
L 256,00 263,00 265,00 268,00 254,00
5 Rewslont_as del T 10,00 8,00 11,00 10,00 11,00 50,00 10,00 117 11,7
supervisor
L 266,00 271,00 276,00 278,00 265,00
6 Inte:jveelnégnes T 7,00 9,00 5,00 10,00 8,00 39,00 7.80 117 9126
L 273,00 280,00 281,00 288,00 273,00
Reporte del
7 trabajoy T 11,00 12,00 12,00 11,00 13,00 59,00 11,80 1,21 14,278
entrega L 284,00 292,00 293,00 299,00 286,00
290,8 MV 32357

PROCESO

Fuente: elaboracion propia.

Luego con la calificacion de Westinghouse se puede identificar que el
procedimiento tiene areas de mejora. La tabla XXVIII muestra la calificacién

Westinghouse para la inspeccion de 400FH con grupos especializados.
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Tabla XXIX. Resultados de evaluacion Westinghouse para la inspeccion de

400 FH con grupo especializado

Habilidad Esfuerzo Condiciones Consistencia

1 A B2 C1 A B

2 B B2 C1 B C

3 C C1 C2 A E TOMA DE DATOS
4 D B2 c2 B C 28/08/2022

5 E B1 C1 A E

6 F B1 C1 A D

7 G Al El A D

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados de esta evaluacion Westinghouse para las actividades de
400FH con grupos especializados se utilizé la tabla de valores para dar un valor

cuantitativo.

Tabla XXX. Resultados cuantitativos de la evaluacion Westinghouse para

lainspeccién de 400FH con grupos especializados

A B C D E F G
Habilidad 0,08 0,08 0,06 0,08 0,11 0,11 0,15
Esfuerzo 0,05 0,05 0,02 0,02 0,05 0,05 -0,04
Condiciones 0,06 0,04 0,06 0,04 0,06 0,06 0,06
Consistencia 0,03 0,01 -0,02 0,01 -0,02 0 0
Factor 1 1 1 1 1 1 1
Total Fc 1,13 1,13 1,08 1,1 1,17 1,17 1,21

Fuente: elaboracién propia.

Estos resultados permiten comparar los grupos e identificar las cualidades

de cada uno de ellos para optar por la mejor organizacion del personal técnico
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de mantenimiento. En el siguiente capitulo se pueden observar los resultados de

la investigacion.
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3. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

Para el disefio de una planificacion de ejecucion de actividades de
mantenimiento de un grupo de aviones se tomaron en cuenta distintos factores
gue intervienen directamente en un taller. No contar con una planificacion en el
Departamento de Mantenimiento puede afectar en la reputacibn de una

aerolinea, asi como en la operacion area, financiera y comercial.

Al momento que un paquete de tarjetas de trabajo no esta bien ejecutado
y no se realizan acciones preventivas la posibilidad de los fallos en sistemas y
componentes de un avion aumenta. Es posible que los fallos se presenten dentro
de un horario de viajes establecido y pueden ocasionar retrasos e incluso hasta

cancelacion de vuelos.

El plan presentado al inicio de la temporada permite una cierta cantidad
de tiempo para el trabajo de mantenimiento basado en el conocimiento previo y
también en el supuesto de que las partes, los suministros, la mano de obra y las
instalaciones estaran disponibles cuando se necesiten. El plan también asume
gue no hay variacion en el flujo de actividad laboral. El planificador de produccién
solo puede estimar la cantidad de tiempo necesario para los articulos no

rutinarios y esto puede ser menos que exacto.

Al momento de la investigacidbn se observé una tarea de rutina que
consiste en verificar si hay fugas en las lineas hidraulicas. Si no hay fugas, la
tarea de inspeccion debe tomar una cantidad especifica de tiempo, pero dado
gue no hay forma de que el planificador determine si habra fugas o no sabe el

alcance de cualquier fuga encontrada, no hay forma de que se pueda estimar con
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precision el tiempo requerido para realizar la tarea no rutinaria de reparar las

fugas. Pero aun debe ser estimado y programado. (Harry Kinnison, 2004)

El enfoque de la investigacion fue el reconocimiento de la utilizacion del
tiempo dentro de un taller de mantenimiento aeronautico para encontrar la mejor

organizacion del proceso de ejecucidén de tarjetas de trabajo. Esto se logro

mediante:

o Definicibn de las exigencias de disponibilidad de horarios de una
aerolinea.

o Determinando las actividades cotidianas que se deben de realizar dentro

de un taller de mantenimiento aeronautico.
o Identificando las habilidades y fortalezas necesarias requeridas para la

ejecucion de mantenimiento.

Luego de identificar y determinar los controles que se cuentan dentro del
taller de aeronaves de ala fija se presentaron areas de oportunidad que deben
de ser atendidas constantemente para lograr la mejora continua y aumentar la

eficiencia en el arte de realizar mantenimiento.

3.1. Distribucion de aeronaves en el hangar y en rampa

Es importante reconocer que las areas destinadas para las aeronaves de
ala fija son limitadas. En diferencia con una aeronave de ala rotativa que puede
elegir distintos helipuertos para aterrizar, una aeronave de ala fija esta destinada
a buscar un aeropuerto para su aterrizaje por lo que el area del aeropuerto
internacional La Aurora esta seccionada y limita su posibilidad de extension por
lo que se tiene que encontrar la manera de realizar una distribucién 6ptima para

la organizacion de una flota. En la figura 28 se muestra la distribucion en el afio
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2022 de la flota para las pernoctas. Las aeronaves son ubicadas de tal forma se
disminuye la cantidad de espacios vacios para poder aprovechar de mejor

manera toda el area disponible.

Figura 28. Distribucion de aeronaves para pernocta en el afio 2022

RAMPA

HANGAR

Fuente: elaboracién propia, usando Photoshop.

La ubicacién de las aeronaves es llevada a cabo por el equipo de
operaciones terrestres que es un departamento con alta destreza para realizar
maniobras y remolcar aeronaves desde la rampa de abordaje hasta el hangar.
La prioridad de las aeronaves para su ubicacion dentro del hangar esta
prevista por el supervisor / certificador que se encuentra como encargado al

momento del arribo de cada aeronave.
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Las aeronaves de ala fija que terminan sus vuelos mas temprano son las
ubicadas dentro del hangar y por lo general son los aviones que reciben
mantenimiento programado. Debido a la calidad de la iluminacion que se tiene
en el area techada se pueden programar tarjetas de trabajo complejas de
motores, sistemas y fuselaje lo que logra definirla como el area de mejor

calidad para realizar trabajos de mantenimiento.

En el area de rampa se realizan trabajos de mantenimiento predictivo,
preventivo y correctivo. Es en esta area en donde se puede disponer en llevar
a una aeronave a alguna cabecera de la pista de aterrizaje para realizar
pruebas operacionales como corrida de motores o tareas que requieran una
mayor movilidad de un avién como calibracion de brujula o verificaciéon del
radar meteoroldgico. Durante el periodo de investigacion se encontro que el
taller aeronautico pierde alrededor de 18 minutos en la movilizacion de 1
aeronave que ya ha sido estacionada en una posicion en la rampa por lo que
este tiempo va reduciendo para el periodo de produccion de actividades de

mantenimiento.

Dentro de la etapa establecida para la visita de reconocimiento se pudo
verificar que se realizan cambios imprevistos al momento de las pernoctas.
Los cambios imprevistos son determinados por el mantenimiento no
programado que depende de los reportes de pilotos aviadores. Giorgio
Locatelli en el afio 2020 empleo la grafica de la figura 32 para representar el
costo versus el periodo de tiempo que generan los gastos dentro de una
planificacion que puede ser categorizada como improvisada. Dentro de la
organizacion existen también lapsos de tiempo que son utilizados para
determinar el orden que deben de tomar las aeronaves dentro del espacio

disponible de la aerolinea, para realizar mantenimientos.
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Figura 29. Grafica del costo del cambio en la planificacion

Costo del cambio en la planificacion

Valor

‘-—-——..__________\-

Tiempo

= Potencial para agregarvalor Costo del Cambio

Fuente: Locatelli. (2020) Curso de especializacién Managing Major Engineering Projects.

En la figura se comprende que a menor tiempo transcurrido en una
actividad de mantenimiento menor es el costo y mayor es el grado para agregar
valor a la organizacion con una planificacion bien realizada. Al transcurrir el
tiempo si se tiene que realizar algin cambio y las tareas ya empezaron a ser
ejecutadas el costo aumenta y el potencial para agregar valor disminuye por lo
gue puede haber un colapso de la planificaciéon y se puede salir de control

financieramente.

Durante el periodo de investigacion se pudo identificar que la planificacion
estaba siendo manejada por tres personas de la organizacidn de la aerolinea en
donde la comunicacion en algunos momentos era inefectiva debido a olvidos o
falta de comunicacion por via telefénica. Se realizaban cambios a ultima hora en
el plan del dia, lo que generaba hacer mantenimiento programado y no
programado en el espacio de la rampa desperdiciando el espacio dentro del

hangar.
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3.2. Autorizacion del plan de ejecucién de actividades de mantenimiento

En el afio de 2022, el plan de actividades de conservacion es realizado por
el coordinador de produccion. El coordinador de produccion del mantenimiento
recibe toda la informacion de las tareas que se deben de ejecutar con la cuadrilla
de técnicos y organiza el cronograma para delegarlo a los supervisores
certificadores. Dentro de la planificacion interviene el jefe de taller de

mantenimiento de base y el jefe de taller de mantenimiento de linea.

El jefe de taller de mantenimiento del area de embarque expone los
reportes de mantenimiento encontrados durante los transitos, los reportes de los
pilotos aviadores y de las tripulantes de cabina que deben de ser atendidos para
la aeronavegabilidad y la conservacion aviones. El jefe de taller de mantenimiento
de base acompanfa al jefe de mantenimiento de linea para la verificacion de la
solucion de fallas y verifica el historial de cada aeronave para realizar un estudio

de las posibles deficiencias de las células para encontrar la solucion mas efectiva.

El coordinador de produccion establece las tareas de mantenimiento
programado que se deben de realizar con respecto a las horas y ciclos
acumulados por las aeronaves después del plan de vuelos ejecutado. Estas tres
posiciones dentro del organigrama deben de encontrar una sinergia para
presentar la planificacion de actividades de mantenimiento al gerente de

mantenimiento y poder realizar lo que programo para el dia.

El gerente de mantenimiento tiene el control del presupuesto y de la
disponibilidad de aeronaves por lo que de acuerdo con la experiencia autoriza o
no el plan de ejecucion presentado por el coordinador de produccion. Al momento
de establecer la planificacién se prepara al equipo de supervisores y se reparten

las tareas de mantenimiento programado y no programado para su ejecucion.
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Dentro de la planificacion de produccién se reciben tareas de mantenimiento no
programado que requieren cambios o trabajos exhaustivos en las aeronaves que

consumen gran cantidad de horas / hombre (HH:MM) para su ejecucion.

Durante el periodo de investigacion se pudo comprobar que al momento
de atender las tareas criticas y resolver las fallas presentes se posponen las
inspecciones de mantenimiento programado obteniendo como consecuencia la
pérdida de confianza de los equipos por desconocimiento de la condicion de cada

una de sus partes y células.
3.3. Eficiencia del procedimiento de ejecucion de actividades

Después de acompafiar los tres procedimientos de ejecucion de
actividades de mantenimiento se pudo obtener los siguientes resultados con
respecto a la organizacion de los departamentos que intervienen al taller de
mantenimiento aeronautico. Los resultados fueron obtenidos de las auditorias

realizadas por el departamento de calidad de la aerolinea y fueron presentados.

Figura 30. Resultados de auditorias a departamentos
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Fuente: elaboracién propia.
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Dentro de lo que se obtuvo de las auditorias del departamento de calidad

se obtuvieron las siguientes discrepancias:

o Programa de mantenimiento: actualizacion de datos pendiente por zona
de aeronave incorrecta.

o Planificacion: documentacion pendiente de recolectar en auditoria de
control de bitacoras de vuelo y mantenimiento. Consumible desactualizado
en tabla de control de partes para inspecciones.

o Produccion: excedente en HH:MM requeridas para actividades de
mantenimiento.

o Compras y bodega: inventario desactualizado en componentes eléctricos.

Estanterias desorganizadas. Faltante en lubricantes.

Los resultados anteriores se acomodan al procedimiento establecido en el
capitulo anterior y el resultado global presentado por el departamento de calidad
para el primer trimestre del afio 2022 es de 84 %. Cada uno de los departamentos
cuenta con un periodo de tiempo establecido por el gerente de calidad para
solucionar la deficiencia y corregir el porcentaje por lo que el procedimiento

después de ser auditado tiene que obtener un 100 %.

3.4. Ocupacion en el mantenimiento transitorio de mantenimiento de

linea

Antes de liberar una aeronave, el técnico de mantenimiento aeronautico
realiza una inspeccion de 360° al avion para comprobar que no haya sucedido
ningun accidente durante el vuelo. Durante el vuelo es posible que debido a la
velocidad de la aeronave, el clima o las condiciones de operacion del avién hayan
surgido algunos inconvenientes mecanicos que disminuyan los indices de

aeronavegabilidad permitidos por lo que el técnico de mantenimiento aerondutico
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necesita verificar y cerciorarse que el avién se encuentre en 6ptimas condiciones

para poder continuar con su itinerario.

Debido a la recurrencia de las inspecciones de 360°, el técnico de

mantenimiento aeronautico aumenta la precision para identificar fallos o

anormalidades en la aeronave. Las inspecciones que se hacen en un

mantenimiento transitorio.

Tabla XXXI. Inspeccion transitoria de aeronaves de ala fija

Zona Codigo ATA Descripcién
400 12 Examinacion visual del nivel de aceite de ambos
motores
200 24 Verificacion del voltaje de baterias
200 35 Verificacion de la presién de oxigeno en reservorio
100 29 Examinacion visual del nivel (_Jle aceite hidraulico en
reservorio
700 32 Verificacion de presion de llantas tren de nariz
700 32 Verificacién de presion de llantas trenes principales
700 32 Verificacion de fugas de hidraulico en trenes principales
200 53 Inspeccion visual del fuselaje
800 52 Inspeccion visual de puertas
200 33 Inspeccion y verificacion de luces de emergencia
200 33 Inspeccion de luces exteriores
Verificacion de obstrucciones en entradas de aire del
400 72
motor
200 25 Verificacion del botiquin de primeros auxilios
300 30 Verificacion del estado de las botas de deshielo en

estabilizador

Fuente: elaboracién propia.

Durante el periodo de investigacion se pudo confirmar que los técnicos de

mantenimiento aeronautico generan habilidades para identificar con precision

cualquier anormalidad en las aeronaves, por lo que el tiempo de la inspeccion se
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acelera debido a la experiencia de cada uno de los mecénicos. El mantenimiento
de transito es acompafiado del abastecimiento de combustible que prepara la
aeronave con el peso adecuado y la cantidad de Jet A necesaria para cumplir

con la ruta.

3.5. Intimaciones de la aerolinea

Las intimaciones de la aerolinea por lo general se acomodan a la
estrategia comercial. El Departamento Comercial tiene el control de la evaluacion
del interés de los viajeros hacia los destinos que se tienen dentro de la aerolinea
y los horarios que son escogidos para viajar. La aerolinea necesita tener la mayor
cantidad de aviones disponibles para poder cubrir con las rutas y el cronograma
de vuelos. El servicio y la marca de la aerolinea son primordiales para recibir
buenos comentarios dentro de los viajantes para luego recibir recomendaciones

y colocar la marca dentro del mercado aeronautico.

La comodidad y exclusividad son algunos de los factores que mas se
evallan por los viajeros vacacionistas, sin embargo, los viajeros por negocios
buscan la puntualidad y la seguridad en sus vuelos. La frecuencia de estos
aspectos va sumando valores cualitativos a la aerolinea al igual que el servicio al
cliente y la facilidad de solucién a problematicas que pueden surgir utilizando el

transporte aéreo.

La aerolinea exige que los aviones estén disponibles con un tiempo de
antelacion de 30 minutos antes de que se permita abordar una aeronave. Durante
este tiempo todos los parametros deben de haberse cumplido para no retrasar
los vuelos y cumplir con la puntualidad ofrecida a los clientes. Dentro de la cabina
de pasajeros todos los detalles deben de haberse cubierto para otorgar el mejor

servicio con una alta calidad.
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Durante el periodo de alta demanda de pasajes, es necesario contar con
la mayor cantidad de aeronaves de ala fija disponibles para cubrir un mayor rango
de horarios y aumentar la frecuencia de vuelos hacia los destinos ofrecidos ya
gue esto permite acaparar la mayor cantidad viajeros aumentando las ganancias.
Cuando el Departamento de Mantenimiento tiene la mayor cantidad de aviones
disponibles el departamento comercial puede aperturar mas horarios y brindar

mas opciones que solucionan las demandas de los pasajeros.

Interrumpir un vuelo debido a un mantenimiento no programado repercute
en los malos comentarios de los viajeros asi también como en las
recomendaciones de las aerolineas. Un viaje cancelado repercute en la
devolucion de las ganancias y la pérdida de credibilidad de la empresa formando
una mala reputacion y permitiendo que los viajeros busquen otras aerolineas
para volar. Un mantenimiento inadecuado dentro de la cabina de pasajeros resta

al valor cualitativo de la aerolinea y representa pérdida de clientes potenciales.

El Departamento de Mantenimiento regularmente es considerado como
una parte de la aerolinea que genera gastos dentro de un control financiero y
poca utilidad en temas de costos. Al momento de realizar solicitud de partes
urgentes que pueden dejar un avion en tierra los costos de mantenimiento tienden
a subir considerablemente. En la grafica de la figura 31 se puede observar la
comparativa de la inversion con respecto al nivel de urgencia de las solicitudes

de partes o componentes.
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Figura 31. Comparativa de costos con respecto a laurgencia en el

stock de partes o componentes
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Fuente: elaboracion propia.

El mantenimiento no programado que requiere una urgencia considerable
interfiere con los objetivos del departamento de compras para ahorrar en temas
de costos descuidando el presupuesto de la aerolinea. Estos costos impactan

directamente en las ganancias de la empresa y perjudican en la rentabilidad.

Dentro de los procedimientos de compras también se presentaron
demoras debido a los escases de proveedores de partes y componentes de
aeronaves de ala fija. El departamento de compras realiza la solicitud de
cotizaciones con los proveedores y los ejecutivos de ventas requieren de tiempo
para verificar los certificados y el estado de las partes para comprobar que se
puedan vender. Estas verificaciones consumen el tiempo de solicitud y provoca
gue los analistas de compras internacionales paguen costos elevados de envio
de paquetes para recuperar el tiempo y cumplir con las fechas establecidas por
el coordinador de produccion.
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La aerolinea también requiere del maximo aprovechamiento del tiempo en
las actividades de mantenimiento para controlar los pagos de planillas sin
incrementar los salarios debido a horas extra que se deben de pagar a los
miembros del Departamento de Mantenimiento. Reincidir en la solicitud de horas
extra al personal de mantenimiento aeronautico provoca un desgaste fisico que
disminuye el rendimiento en las jornadas de trabajo por lo que se debe buscar la
optimizacion de tiempos para el cuidado de los pagos de planilla y demas gastos

gue puedan ocurrir dentro del presupuesto autorizado.

3.6. Andlisis de la produccidn de tareas del mantenimiento

Al momento de evaluar y tomar la informacién de las situaciones en las
gue se ejecutan las ocupaciones de mantenimiento se buscaba identificar las
areas en donde se concentra el tiempo empleado por la empresa para completar
las inspecciones de mantenimiento. Con la informacién obtenida se pudo realizar

un estudio de Pareto para evaluar la utilidad del tiempo y se obtuvo la grafica de

la figura 32.
Figura 32. Diagrama de Pareto de la utilidad del tiempo disponible
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Fuente: elaboracion propia.
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Los resultados reflejados de la mayor cantidad de tiempo se encuentran
en la ejecucion de las acciones debido a la complejidad y el cuidado de los
trabajos cada zona de las aeronaves. La segunda actividad que presenta mayor
consumo de tiempo es en la eleccion de herramientas de bodega seguido de la
organizacion del equipo. Estas tres areas representan el ochenta por ciento de la

concentracion del tiempo al momento de realizar las actividades.

3.7. Resultados del estudio de tiempos en inspecciones programadas

Durante el periodo de investigacion se midi6 el tiempo en que las cuadrillas
de técnicos elaboran las actividades de mantenimiento. En el capitulo 2 se
presentaron las hojas de toma de datos utilizando cinco muestras para cada
inspeccion realizada a toda la flota tomando en cuenta que las aeronaves son del

mismo tipo por lo cual se evaluaron las mismas tareas para aviones diferentes.

Dentro de los resultados encontrados y al continuar con el disefio del
sistema Westinghouse se puede verificar si el estudio es confiable o no. En la
tabla XXXII se muestra la tabla del andlisis de confiabilidad de las corridas

tomadas.

Tabla XXXII. Resultados de evaluacién por método Westinghouse

Inspeccién Toma de datos Valor maximo Resultado
Inspeccion mensual 2,484 8,32 Confiable
Inspecciéon 400FH 13,227 23,78 Confiable
Inspeccién A Check 20,87 52,4 Confiable
Inspeccion A2 Check 45,893 88,44 Confiable
Inspeccion 400FH grupo
especializado 11,383 29,8 Confiable

Fuente: elaboracién propia.
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De acuerdo con la toma de datos de cada una de las inspecciones se
puede comprobar que los resultados son confiables debido a que son menores
gue el valor maximo aceptable para la utilizacion del sistema Westinghouse. Se
utilizé una tolerancia de 20 min. Al obtener resultados confiables se comprueba
gue tomar el tiempo cinco veces por cada inspeccion disminuye la posibilidad de

errores.

Dentro de la observacion de la asignacion de tareas también se pudo
observar que la cuadrilla de técnicos de mantenimiento aeronautico sufre
consecuencias debido a cambios drasticos de las tareas, es decir que los
mecanicos presentan retrasos al cambiarse de una zona a otra para ejecutar
actividades. En la inspecciéon de 400FH los técnicos que estaban trabajando en
las zonas 500 y 600 presentaron retrasos en la interpretacion de las tareas al
cambiarse a la zona 700 y luego trasladarse a la zona 200 debido a que tienen

gue analizar las tareas nuevamente.

3.8. Discusioén de los resultados

Los resultados presentados de los procedimientos en el afio 2022 de la
aerolinea en cuestion tienen como consecuencia un ambiente de urgencia en el
cumplimiento de las actividades dentro de la organizacion. Las actividades de
mantenimiento son realizadas en los Ultimos momentos del periodo limitado por
las regulaciones de la DGAC y del programa de mantenimiento. En cuanto a la
distribucién de aeronaves de ala fija dentro del hangar utilizado por la aerolinea,
es una limitante que no permite realizar mayor cantidad de cambios ya que el

espacio destinado no se puede extender.

El organigrama del taller de mantenimiento aerondutico esté liderado por

personal calificado con experiencia en la aviacion y en la mecanica de aviones

101



por lo que la comunicacion de instrucciones y la autorizacion de planes de
ejecucion no crea ninguna demora y mantiene un flujo constante. En cuanto al
procedimiento existen areas del Departamento de Mantenimiento que pueden ser
mejoradas como la seleccion de herramientas ya que este procedimiento se
puede considerar como repetitivo y se puede utilizar la experiencia de

inspecciones anteriores para crear una ventaja para las siguientes actividades.

Los mecanicos de mantenimiento de linea cuentan con espacios de
tiempo libre cuando las aeronaves se encuentran volando. Este espacio libre en
las rampas de abordaje es sefialado por la aerolinea como tiempo muerto, pero
existen actividades que pueden ser aprovechadas para la preparacion del
personal con técnicas que puedan acelerar la produccién de actividades de
mantenimiento. Dentro de los resultados obtenidos se cuenta con una
planificacion basica de las actividades de mantenimiento sin embargo si esta
planificacion es fortalecida y se cuida cada uno de los detalles que se necesitan
para la ejecucion de actividades de mantenimiento puede otorgar mejores

resultados a los trabajos de mantenimiento.

El ajuste que deben realizar los técnicos de aviaciébn al momento de
trasladarse a una zona diferente de la aeronave representa pérdida de tiempo ya
gue las zonas de un avién son diferentes y presentan mecanismos distintos por
lo que presenta una dificultad al momento de la interpretacion de las actividades

de mantenimiento.
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4. PROPUESTA DE SOLUCION

En el capitulo anterior se presentaron los resultados del afio 2022 de la
aerolinea y también se pudo identificar las limitantes en las condiciones de trabajo
para un taller de mantenimiento aeronautico. Se definieron las estimaciones de
la aerolinea y se establecieron los requerimientos de la autoridad de aviacion civil
para poder realizar el disefio de la planificacidn de ejecuciéon que obedezca las

intimaciones de una aerolinea.

4.1. Disefio de un plan de ejecucion de actividades para una flota de

aeronaves de ala fija

Un plan de ejecucion de actividades debe de contemplar los parametros
para cumplir a cabalidad con las regulaciones de la autoridad de aeronautica civil,
para Guatemala es la DGAC, por lo que requiere que las actividades de
mantenimiento se deben de realizar de acuerdo con el tiempo en ciclos y horas
de vuelos publicadas por el fabricante. La alternativa de realizar las inspecciones
con antelacion permite utilizar un criterio preventivo aumentando la confiabilidad

de los equipos.

El criterio de las empresas fabricantes de aeronaves presenta un intervalo
de tiempo prudente para confirmar que las partes y componentes se encuentren
en buenas condiciones para continuar operando. Al momento de acortar estos
intervalos en beneficio de la aerolinea, permite asegurar la operacion para
temporadas de alta demanda y disminuye la actividad de mantenimiento en

dichos periodos.
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Al concentrarse en las temporadas de baja demanda de vuelos se debe
de brindar un espacio para efectuar actividades de mantenimiento predictivo,
preventivo y correctivo. Los servicios menores y mayores a los aviones deben de

ser ejecutados como se describen en los manuales de mantenimiento del avion.

La propuesta para la planificacion de las tareas de mantenimiento requiere
utilizar la mejor ubicacion para las aeronaves. La ubicacién debe de ser
establecida con antelacion para distribuir las aeronaves partiendo de las

solicitudes y del disefio del plan de ejecucion de actividades para cada periodo.

41.1. Intervencion del equipo de mantenimiento en la

operacion aérea

El coordinador de produccion debe de transmitir la informacion actualizada
al departamento de operaciones aéreas y comunicar acerca de las aeronaves
gue estan programadas para mantenimiento. Al momento de comunicar la
programacion, la distribucion de vuelos debe de permitir que la aeronave en el
cronograma de mantenimiento llegue a la hora destinada para luego ser
remolcada y ubicada en el espacio correspondiente para el mantenimiento
programado. Se debe de identificar cada estacionamiento con una humeracion
correlativa y se debe de girar una directriz para que los aviones sean
estacionados en la mejor ubicacién de acuerdo con la complejidad de las tarjetas

de trabajo que se van a realizar en ese dia.
4.1.2. Organizacién paralaadecuacion del tiempo de ejecucién
El sistema para mejorar continuamente estipulado en la maestria de

ingenieria del mantenimiento aconseja evaluar los procedimientos y efectuar
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mejoras para aumentar los indices efectividad de la organizacion es el de la figura
33.

Figura 33. Sistema de mejora continua

Mejora
continua

Implementar

Mediry
analizar

Fuente: Norma ISO 9001:2015 (2015). Ciclo de Deming.

Siguiendo el esquema de la figura 33, después de medir y analizar el
proceso encontrado dentro de la aerolinea, se puede optar por realizar ajustes
en las responsabilidades del departamento de bodega y compras para agilizar el
proceso de despachos de herramientas y partes. La posicion que agiliza este
procedimiento es la que se agrego en el procedimiento de la figura 34, lo que

agrega un preparador de despachos dentro de la bodega de mantenimiento.
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Figura 34. Procedimiento para mantenimiento programado con

despachador asignado

Gerente de mantenimiento
-+ valida el programa de
mantenimiento

&

Programa de
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¢ ™

Gerente de calidad apoya en
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Fin del
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- A
A
h 4
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¥
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p programa la _an:_‘uwdad repun_astos Yy las mantenimiento
de mantenimiento herramientas por el
con fecha y hora despachador

F Y

h 4

Se adquieren insumos
- en bodega de
mantenimiento

Departamento de compras
realiza la cotizacion

Se ejecuta la
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Se archivan los
registros del trabajo
términado

Fy

Fuente: elaboracién propia.

Las funciones principales del despachador de materiales y herramientas

serian las siguientes:

o Preparar todas las herramientas, partes y componentes y asignarles un
codigo para la tarjeta de trabajo que se va a ejecutar.

o Analizar y tomar nota de herramientas secundarias que puedan ayudar a
simplificar los trabajos de los técnicos de mantenimiento aerondutico.

o Iniciar el conteo de tiempo de produccion para los técnicos de

mantenimiento aeronautico.

106



. Utilizar cajas para almacenar los consumibles, partes y componentes al
igual que asignar mesas.

. Recibir las partes y mantener un inventario controlado de los insumos.

. Cuidar y fomentar las buenas practicas de la realizacion de actividades de
mantenimiento.

. Controlar los periodos de calibracion de herramientas para programar sus

certificaciones.

Un despachador asignado agiliza la distribucion de los componentes y
prepara todas las herramientas necesarias antes de que se inicie el horario de
trabajo de los técnicos para realizar las actividades de mantenimiento lo que
disminuye la cantidad de tiempo que utiliza un técnico de mantenimiento
aeronautico para elegir las herramientas que se deben de utilizar para ejecutar la

actividad. El despachador debe de tener las siguientes cualidades laborales:

. Experiencia en manejo de inventarios y reconocimiento de herramientas
) Experiencia en servicio al cliente

o Poseer licencia como auxiliar de mecanicos

. Conocimiento en Microsoft Excel

. Experiencia en sistemas de mejora continua

. Evaluacion de la calidad de las herramientas

Estas cualidades permiten asistir a los técnicos de mantenimiento
aeronautico para agilizar las actividades, disminuir y medir tiempos de
elaboracion para llevar un control ordenado. El despachador debe de tener
criterio para calificar el estado de calidad de las herramientas y solicitar cambios

herramientas cuando sea necesario.
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Al momento de contar con una persona encargada en la agilizacion de las
tareas de mantenimiento y el cuidado de las herramientas se crea una ventaja
para la aerolinea obteniendo un mayor provecho de las inversiones de los

insumos de bodega.

4.1.3. Adquisicién de insumos con ventajas de ahorro en

envios

La adquisicion de insumos de forma planificada permite utilizar servicios
de envio y transporte de paguetes a menor costo, pero mayor tiempo. Este tiempo
de transporte debe de ser contemplado en la planificacion y debe de ser la opcién
principal para recibir insumos en la bodega de mantenimiento. El departamento
de compras tiene que recibir las solicitudes de compra con suficiente antelacién
para poder optar por la adquisicion de insumos a menor precio. El departamento
de planificacion debe de contemplar que los repuestos tienen que ser solicitados

en paquetes con alrededor de cuatro meses de anticipaciéon

El periodo de cuatro meses permite al departamento de compras solicitar
cotizaciones a por lo menos tres distribuidores autorizados. Brindar el tiempo
suficiente al departamento de compras presenta la opcidn de cotizar la reparaciéon
de componentes con talleres MRO autorizados. Este periodo también permite al
taller MRO, realizar las reparaciones y pruebas necesarias para que el
componente pueda ser certificado y enviado por métodos de envio terrestre a
menor costo. Si el periodo de compra y adquisicion se acorta, el componente
puede permanecer en la bodega ubicada en Estados Unidos y solicitar el envio
hacia Guatemala con dos semanas de anticipacion antes del reemplazo

programado por el coordinador de produccion.
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4.1.4. Distribuciéon de horarios para la cuadrilla de técnicos de

mantenimiento aerondautico

Por lo general en la cuadrilla de técnicos de mantenimiento aeronautico
se manejan horarios similares para todos los grupos multidisciplinarios. Los
horarios seleccionados regularmente son al iniciar una hora exacta. El criterio
de desfase de horarios se puede utilizar alternando las horas de entrada y salida
para evitar aglomeraciones entre los turnos que van de salida y los que van de

entrada.

Realizar un desfase de quince minutos para la entrada de los técnicos,
permite al certificador participar en la lectura de cada uno de los procedimientos
asignados a los técnicos. Este desfase de horario de entrada también permite
un acompafnamiento personalizado en la comunicacion del equipo de técnicos

y el supervisor del turno.

Si el horario de entrada de cada grupo de técnicos es desfasado, el
supervisor contara con un tiempo prudente para iniciar la ejecucion de
actividades de mantenimiento con un primer grupo y dejarlo en proceso para
poder arrancar, quince minutos después el siguiente grupo. El desfase permite
apoyar al supervisor certificador a organizar el turno y ordenar el

acompafamiento que es necesario para la ejecucion de actividades.

Al momento de programar las actividades conforme a las horas y
hombres necesarios para la ejecucion los grupos estardn terminando las
actividades en formas desfasadas por lo que el supervisor y el analista de
calidad podran emplear un tiempo adecuado para la evaluacion del trabajo

realizado.
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414.1. Cuadrilla de técnicos con cualidades

multidisciplinarias

Dentro del esquema de investigacion se realizaba la evaluacion de grupos
especialistas y grupos multidisciplinarias para conformar una cuadrilla de
técnicos de mantenimiento aeronautico. Dentro de la creacion de grupos
multidisciplinarios se encuentra mejores resultados resolutivos por parte de cada
técnico de mantenimiento aeronautico por lo que brindar capacitaciones de cada
uno de las células de los aviones permite al mecanico una mejor evaluacion de
los posibles incidentes y tener una mejor actitud resolutiva ante situaciones que

requieren criterio para apoyar a un equipo de mantenimiento.

Proporcionar un panorama completo puede llegar a formar un miembro
comprometido, resolutivo y proactivo dentro del equipo de mantenimiento por lo
gue apoyar el desempefio multidisciplinario permite formar una cuadrilla con alta
capacidad para alertar a los jefes de mantenimiento de la linea y de base ante

situaciones que requieran intervenciones y asi evitar fallas inoportunas.

4.1.4.2. Asignacion de horarios conforme a las

necesidades de la aerolinea

Dentro de la distribucion de HH:MM necesarias para mantenimiento se
deben de considerar los espacios de tiempo disponibles por el departamento de
operaciones aéreas. La OMA debe de visualizar al departamento de operaciones
aéreas como el principal cliente de los servicios entregados. La
aeronavegabilidad proporcionada por mantenimiento es el producto final
entregado al departamento de operaciones aéreas para la obediencia de las

demandas comerciales de la aerolinea. El beneficio de cumplir y utilizar los
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espacios de tiempo libre debe de ser la oportunidad de la OMA para conservar

las aeronaves.

El horario comprendido de 19:00 horas a 4:00 horas es el tiempo que
puede ser aprovechado para el mantenimiento y asi lograr una sinergia entre
departamentos. El horario anteriormente presentado proporciona la opcion a los
técnicos de mantenimiento a realizar actividades personales durante el dia y
cuidar de actividades personales para que desarrollen con optimismo durante el
turno de trabajo asignado. Debido a que el horario esta previamente analizado y
no genera cambios debe de ser presentado a la cuadrilla proporcionando los
beneficios de tener horas diurnas disponibles para utilizarlas con sus familias o

actividades de estudio que se tengan.

4.1.5. Mantenimiento programado apoyado por mantenimiento

de linea

Durante las tareas de mantenimiento programado generalmente se
presentan inspecciones de mantenimiento rutinario que puede ser apoyado por
el grupo de mantenimiento de linea. La verificacion de componentes
monitoreados por condicion requiere de mediciones simples que pueden ser
ejecutadas durante el transito de una aeronave. El riesgo de realizar actividades
de mantenimiento de base en las rampas de abordaje puede ser controlado con

una planificacion bien estudiada.

El personal asignado para mantenimiento de linea ha generado destrezas
para controlar las actividades repetitivas del transito, pero pueden ser fortalecidas
con inspecciones programadas. Elevando el nivel de mantenimiento de linea con
inspecciones que son de mantenimiento de base permite preparar con

anticipacion algun reemplazo necesario y aumentar el aprovechamiento del
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grupo de técnicos de mantenimiento aerondutico por lo que desviar actividades
de forma reciproca entre los grupos de mantenimiento de base y de linea es una

solucion que puede ser tomada en cuenta.

Las actividades que pueden ser realizadas en mantenimiento de linea que

se adjudican a mantenimiento de base son las mostradas en la tabla XXXIII.

Tabla XXXIIl. Paquete de inspecciones de mantenimiento base con bajo

grado de complejidad

Zona Descripcién de la tarea
200 Lubrica(_:iér_l de puntos de bi_sagra de tren de nariz, soportes del tren
de aterrizaje y soporte asociado al ensamble
100 Drenado de aire sistema de lineas neumaticas
Extraccion de la(s) antena(s) VHF inferior(es) y del conector para una

100 : o
inspeccion visual detallada

200 Inspeccionar visua!mente e_I estado de Ia_s paletas del angulo de
ataque (AOA) y verifique la libertad de movimiento

200 Tren de aterrizaje principal — Lubricacion de los cojinetes de los
eslabones de torsion.

200 Puertas principales de trenes — Inspecciones en puertas trenes para
comprobar su seguridad y estado general.

200 Tren de aterrizaje, frenos — Inspecciones en los pivotes de los frenos

de los trenes de aterrizaje principales en busca de fugas.
Descongelacion de los bordes de alas — Aplicacion de "icex" (o
500/600 equivalente) a las botas de descongelacibn si se esperan
condiciones de formacion de hielo durante los vuelos.
Limpiaparabrisas: Inspecciones del conjunto del brazo del
200 limpiaparabrisas en busca de grietas, corrosion, alineacion adecuada
y fijacién segura.
Tren de aterrizaje principal — Comprobacion de la cantidad de liquido
700 hidraulico del puntal amortiguador del tren de aterrizaje y la presion
de nitrégeno.
700 Inspecciones por corrosion en trenes de aterrizaje

Fuente: elaboracion propia.

112



Realizar mantenimiento con baja complejidad en la rampa de abordaje
permite bajar la carga para un mejor desempefio del mantenimiento de base.
Esta distribucion de carga de trabajo permite concentrar de mejor manera la

cantidad de actividades del mantenimiento en el hangar.

415.1. Distribucioén de actividades de

mantenimiento programado por zonas

En las labores de mantenimiento de transito se debe de tomar en cuenta
gue los pasajeros estan proximos a abordar y que los técnicos de mantenimiento
deben de liberar una aeronave. La percepcién general del viajero puede
concentrarse en la cabina (zona 200) e ignorar otras zonas del avion. Al momento
de abordar una aeronave de ala fija, los pasajeros que viajan y son designados
a las ventanas estan pendientes de las actividades que surgen a los alrededores,

por ejemplo, las alas (zona 500 y 600) y los motores (zona 400).

Es comun la toma de fotografias del viajero desde las ventanas hacia los
alrededores por lo que realizar actividades de mantenimiento a estas zonas
puede resultar como consecuencia una mala percepciéon de los viajantes. Sin
embargo, la zona de trenes de aterrizaje (zona 700) no esta a la vista de los
consumidores al igual que el empenaje (zona 300). Esta ventaja puede resultar
atil para la OMA para realizar inspecciones de baja complejidad en estas zonas

y realizar diagndsticos el estado de las aeronaves.

Posicionar a la cuadrilla de técnicos mecanicos en estas zonas permite
avanzar en las inspecciones programadas y adelantar con los dictamines antes
de ser diagnosticados por el mantenimiento de base. El coordinador de

producciébn puede optar por este beneficio y desviar actividades de

113



mantenimiento de base al mantenimiento de linea de la zona 700 y algunas de la

zona 300 para contabilizar un avance adecuado del diagndstico.
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CONCLUSIONES

Los requerimientos de las regulaciones de la aviacion civil en Guatemala
exigen que las tareas de mantenimiento predictivo y preventivo sean
realizadas en el tiempo establecido y autorizado por la DGAC, por lo cual
el plan no puede contemplar atrasos en la ejecucion de las tarjetas de
trabajo listadas en el manual de mantenimiento de cada aeronave. El
mantenimiento correctivo debe de ser ejecutado inmediatamente para

conservar la aeronavegabilidad de cada uno de los doce aviones.

Los lineamientos establecidos en las regulaciones de la aviacion civil de
Guatemala que intervienen en la gestion del Departamento de
Mantenimiento exigen ejecutar las tareas predictivas, preventivas y
correctivas a los aviones sin ningun retraso debido a que la falta de
atencion a las instrucciones dictadas en el manual de mantenimiento
puede atentar en contra de la seguridad de los pasajeros. Se debe de
actualizar el certificado de aeronavegabilidad cumpliendo en su totalidad
con el programa de mantenimiento para continuar operando cada uno de

los aviones que conforman la flota.

Las caracteristicas del entorno que intervienen en la ejecucion de tareas
de mantenimiento para un taller de aeronaves contemplan la localizacién
del estacionamiento de las aeronaves dentro de un hangar, las
autorizaciones por parte del fabricante de la aeronave y las necesidades
gue tiene una aerolinea para poder cumplir con las metas comerciales y

generar ganancias financieras en los distintos periodos del afio.
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Un plan de ejecucion de actividades permite disminuir el esfuerzo
requerido al momento de ejecutar las tareas de mantenimiento predictivo,
preventivo y correctivo por o que se obtienen mejores resultados en la
gestion del taller y también mejora la conservacion de las aeronaves de

ala fija.
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RECOMENDACIONES

Para investigaciones posteriores se debe de considerar la utilizacion de
softwares para la gestibn del mantenimiento y las ventajas que
proporciona a los usuarios para la produccion de actividades de

mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo.

Para poder mejorar las condiciones adecuadas se deben de tomar en
cuenta las regulaciones internacionales de aviacion civil para aumentar los

indices de confiabilidad de los aviones que conforman la flota.

Para poder establecer las condiciones adecuadas para la ejecucion de
tareas de mantenimiento se debe de considerar las etapas del cambio del
clima que puede presentarse al momento de la practica de actividades de
mantenimiento y crear planes de contingencia en caso de climas

desfavorables.
El disefio de un plan de ejecucion de actividades de mantenimiento debe

de contemplar el uso de la tecnologia avanzada para mejorar la precision

de los diagnosticos que se realizan a las aeronaves de ala fija.
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APENDICES

Apéndice 1. Matriz de consistencia

No. Objetivo Conclusion

Recomendacion

Los lineamientos establecidos en las
regulaciones de la aviacion civil de
Guatemala que intervienen en la
gestién del Departamento de
Mantenimiento exigen ejecutar las
tareas predictivas, preventivas y
correctivas a los aviones sin ningn
retraso debido a que la falta de
atencion a las instrucciones dictadas
en el manual de mantenimiento puede
atentar en contra de la seguridad de
los pasajeros. Se debe de actualizar
el certificado de aeronavegabilidad
cumpliendo en su totalidad con el
programa de mantenimiento para
continuar operando cada uno de los
aviones que conforman la flota.

Identificar los
lineamientos de las
regulaciones de la

aviacion civil que
intervienen en la gestion
de mantenimiento de un
taller aeronautico en
Guatemala.

Para poder mejorar las
condiciones adecuadas se
deben de tomar en cuenta las
regulaciones internacionales de
aviacion civil para aumentar los
indices de confiabilidad de los
aviones que conforman la flota.

Las caracteristicas del entorno que

intervienen en la ejecucion de tareas

de mantenimiento para un taller de

Conocer el entorno que  aeronaves contemplan la localizacién
interviene en la ejecucién del estacionamiento de las aeronaves

2 de tareas de dentro de un hangar, las

mantenimiento en un autorizaciones por parte del fabricante
taller de aeronaves de  de la aeronavey las necesidades que
ala fija. tiene una aerolinea para poder cumplir

con las metas comerciales y generar

ganancias financieras en los distintos

periodos del afio.

Para poder establecer las
condiciones adecuadas para la
ejecucion de tareas de
mantenimiento se debe de
considerar las etapas del
cambio del clima que puede
presentarse al momento de la
préactica de actividades de
mantenimiento y crear planes
de contingencia en caso de
climas desfavorables.

Un plan de ejecucion de actividades
Disefiar un plan para la  permite disminuir el esfuerzo requerido
ejecucion de actividades  al momento de ejecutar las tareas de

de mantenimiento mantenimiento predictivo, preventivo y
3 predictivo, preventivo y correctivo por lo que se obtienen
correctivo que cumpla mejores resultados en la gestion del
con las intimaciones de taller y también mejora la
una aerolinea. conservacion de las aeronaves de ala
fija.

El disefio de un plan de
ejecucion de actividades de
mantenimiento debe de
contemplar el uso de la
tecnologia avanzada para
mejorar la precision de los
diagnosticos que se realizan a
las aeronaves de ala fija.
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Los requerimientos de las
regulaciones de la aviacion civil en

Disefiar un plan para Guatemala exigen que las tareas de Para investigaciones
ejecutar actividades de  mantenimiento predictivo y preventivo posteriores se debe de
mantenimiento predictivo, sean realizadas en el tiempo considerar la utilizacion de
preventivo y correctivo  establecido y autorizado por la DGAC,  softwares para la gestién del
G para una flota de doce por lo cual el plan no puede mantenimiento y las ventajas
aeronaves de ala fija contemplar atrasos en la ejecucion de  que proporciona a los usuarios
conforme al cumplimiento  las tarjetas de trabajo listadas en el para la produccion de
de regulaciones de la manual de mantenimiento de cada actividades de mantenimiento
aviacion civil de aeronave. El mantenimiento correctivo predictivo, preventivo y
Guatemala. debe de ser ejecutado inmediatamente correctivo.

para conservar la aeronavegabilidad
de cada uno de los doce aviones.

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Tarjeta de trabajo del manual de mantenimiento de la

aeronave ATR 72-500

AT IL

JOB CARD PACKAGE TITLE:
FUNCTIONAL TEST OF THE ELECTRICAL
CIRCUIT OF THE NACELLE OVERHEAT

Tail Number - MSN
ALL

XX-00001-340A-A

Nacelle Overheat Detection

DETECTION
Reference Title DocType
ATR-A-26-16- Functional Test of the Electrical Circuit of the > 2
Line Maintenance

JCP Title: FUNCTIONAL TEST
OF THE ELECTRICAL
CIRCUIT OF THE NACELLE
OVERHEAT DETECTION

(C) ATR ALL RIGHTS RESERVED. CONFIDENTIAL AND
PROPRIETARY DOCUMENT

Page 1 of |
PRINT DATE: Apr 122023

125




Continuacién anexo 1.

A m JOB CARD REV DATE: Jan 01/2023
Line Maintenance - -ATR72 TASK:
- ATR-A-26-16-
Tail Number - MSN : XX-00001-340A-A
ALL ATR-A-26-16-XX-00001-340A-A - Functional Test of the | MAINTENANCE
Electrical Circuit of the Nacelle Overheat Detection PROCEDURE

1 General

DM status information

DM Code : ATR-A-26-16-XX-00001-340A-A
Airline :

Issue Number : 001

Issue Date : Jan 0L/23

Breakdown Title : NACELLE OVERHEAT DETECTION
DM Title A S:m Test of the Electrical Circuit of the Nacelle Overheat
Applicability : ON A/C MSN ALL

Aircraft Type : ATR72

DM Producer 0

Language : Simplified English

Copyright A - g

ON A/C MSN ALL

TASK ATR-A-26-16-XX-00001-340A-A
Functional Test of the Electrical Circuit of the Nacelle Overheat Detection

A Reason for the Job

Self Explanatory
2. Job Set-Up Information

|MECH.

INSP/

JCP Title: FUNCTIONAL TEST
OF THE ELECTRICAL
CIRCUIT OF THE NACELLE
OVERHEAT DETECTION

(C) ATR ALL RIGHTS RESERVED. CONFIDENTIAL AND
PROPRIETARY DOCUMENT

Page lof 7
PRINT DATE: Apr 122023
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ATIK

Tail Number - MSN
ALL

JOB CARD REV DATE: Jan 01/2023
Line Maintenance - -ATR72 TASK:
ATR-A-26-16-
TITLE: XX-00001-340A-A
ATR-A-26-16-XX-00001-340A-A - Functional Test of the | MAINTENANCE
Electrical Circuit of the Nacelle Overheat Detection PROCEDURE

A Work Zones.

|MECH [INSP

210 FLIGHT AND FORWARD AVIONICS COMPARTMENT
470 ENGINE 1 AFT SECTION + EXHAUST NOZZLE
480 ENGINE 2 AFT SECTION + EXHAUST NOZZLE
B Access/Panel
484AR ( Panel )

C. Fixtures, Tools, Test and Support Equipment.

No Specific 1 DECADE RESISTOR BOX
No Specific 1 OHMMETER

D. Consumable Materials.
05077A AR Lockwire

E. Referenced Information.

E|

-A- - MP - De-energization of the Electrical Circuits - AC and DC
XX-00Z77-561Z-A Circuits
ATR-A-24-46- MP - Energization of the Electrical Circuits - AC and DC
AX007ZZ-7612-A Circuits
XX00Z77.520Z-A MP - Removal of the Engine Cowds
% MP - Installation of the Engine Cowls

JCP Title: FUNCTIONAL TEST
OF THE ELECTRICAL
CIRCUIT OF THE NACELLE
OVERHEAT DETECTION

(C) ATR ALL RIGHTS RESERVED. CONFIDENTIAL AND
PROPRIETARY DOCUMENT

Page 20f 7
PRINT DATE: Apr 132023
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A 7—R JOB CARD REV DATE: Jan 01/2023
Line Maintenance - -ATR72 TASK:

TITLE: ATR-A-26-16-
Tail Number - MSN : XX-00001-340A-A
ALL ATR-A-26-16-XX-00001-340A-A - Functional Test of the | MAINTENANCE

Electrical Circuit of the Nacelle Overheat Detection PROCEDURE

CIRCUIT OF THE NACELLE
OVERHEAT DETECTION

|MECH.INSP]
3. JobSetUp
SUBTASK 2616XX-86500010001
A.  Open, safety and tag these circuit breaker(s):
C/B-ENG IND/CTL/PROP BRK/
122vu CTL& IND 4KY N14
122vu C/B-NAC 2 OVHT DET SWH L12

SUBTASK 2616XX-10100010002
B.  Aircraft Maintenance Configuration

(1) The aircraft must be on its wheels.
SUBTASK 2616XX-10100020003
C. GetAccess

(1) Remove the engine cowls: Ref MP ATR-A-54-XX-XX-00777-5207-A.

(a) Remove access panel(s):

SUBTASK 2616XX-10100030001
D.  Aircrait Maintenance Configuration

(1) Cutand discard Q5077A (Lockwire) (2).

(2) Disconnect connector (1).
SUBTASK 2616XX-10100040001
E.  Aircraft Maintenance Configuration

(1) Energize th; airc;gﬁ electrical AC and DC circuits: Ref. MP ATR-A-24-46-

XX-00777-761Z-
4. Procedure
SUBTASK 2616XX-86500020001
A Identify circuit breakers used in this procedure:
JCP Title: FUNCTIONAL TEST | (C) ATR ALL RIGHTS RESERVED. CONFIDENTIAL AND Page J0f 7
OF THE ELECTRICAL PROPRIETARY DOCUMENT PRINT DATE: Apr 122023
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ATR JOB CARD REV DATE: Jan 01/2023
i i -ATR72

Line Maintenance - TASK:

TITLE. ATR-A-26-16-
Tail Number - MSN : XX-00001-340A-A
ALL ATR-A-26-16-XX-00001-340A-A - Functional Test of the | MAINTENANCE

Electrical Circuit of the Nacelle Overheat Detection PROCEDURE

[MECH]INSP]

CI/B-ENG FIRE/WARN/ENG 2/
CLA

SUBTASK 2616XX-50000010003
B.  Functional Test of Engine Nacelle Overheat Detection Circuit

Ref, Fig Engine Nacelle Overheat Thermal Switch
(1) Connecta DECADE RESISTOR BOX to pins 1 and 2 of connector (1).
(2) Apply a resistance comprised between 162.9 ohms and 166.6 ohms.
(3) Remove safety clip(s) and tag(s) and close circuit breaker(s) previously open.
(4) Make sure that the crew alerting system is activated in the following way:
Master Warning lights flash (on (3VU and 5VU) or (133VU and 134VU) or
(133VM and 134VM)).
- Continuous Repetitive Chime operates.
- On Crew Alerting Panel, these lights come on:
- NAC 2 OVHT.
(5) Apply resistances lower than above mentioned values, all warnings are not triggered.
(6) Disconnect the decade resistor box.
Ref. Fig. Sensor Resistance
(7)  Connect an OHMMETER to the sensor (4).
(8) Do the check of the sensor for correct resistance.

NOTE: For detailed information refer to manufacturer CMM (see IPD for CMM
reference).

5. Close-Up
SUBTASK 2616XX-10200020001
A.  Close Up

(1) De-energize the aircraft electrical AC and DC circuits: Ref. MP ATR-A-24-46-

SUBTASK 2616XX-10200050002
B. Close Up

JCP Title: FUNCTIONAL TEST | (C) ATR ALL RIGHTS RESERVED. CONFIDENTIAL AND Page dof 7

OF THE ELECTRICAL PROPRIETARY DOCUMENT PRINT DATE: Apr 172023
CIRCUIT OF THE NACELLE
OVERHEAT DETECTION
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Am JOB CARD REV DATE: Jan 01/2023
Line Maintenance - -ATR72 TASK:

TITLE: ATR-A-26-16-
Tail Number - MSN : XX-00001-340A-A
ALL ATR-A-26-16-XX-00001-340A-A - Functional Test of the | MAINTENANCE

Electrical Circuit of the Nacelle Overheat Detection PROCEDURE

|MECH]INSP
(1) Connect connector (2).
(2) Safety nut (4) wath a new D5077A (Lockwire) on thermal switch connector base (2).
(3) Make sure that the work area is clean and clear of tools and other items.
SUBTASK 2616XX-10200030002
C. CloseUp
(1) Make sure that:
- Master Warning lights go off (on (3VU and 5VU) or (133VU and 134VU) or
(133VM and 134VM)).
Continuous Repetitive Chime goes off.
On EWD alert window, these messages go out of view:
- "NAC OVHT".
(2) Make sure that the work area is clean and clear of tools and other items.
SUBTASK 2616XX-10200040001
D. Close Access
(1) Install the engine cowls: Ref. MP ATR-A-54-XX-XX-00ZZZ-720Z-A.
(a) Close any access opened/removed before.
E Fiqure ICN-ATR-A-261660-A-FB429-00VNO-A-001-01 SHEET 1/1 - Engine Nacelle Overheat Sensor
JCP Title: FUNCTIONAL TEST | (€) ATR ALL RIGHTS RESERVED. CONFIDENTIAL AND Page 50f 7
OF THE ELECTRICAL PROPRIETARY DOCUMENT PRINT DATE: Ape 122023
CIRCUIT OF THE NACELLE
OVERHEAT DETECTION
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ATIL

Tail Number - MSN
ALL

JOB CARD REV DATE: Jan 01/2023
Line Maintenance - -ATR72 TASK:
ATR-A-26-16-
TITLE: XX-00001-340A-A
ATR-A-26-16-XX-00001-340A-A - Functional Test of the | MAINTENANCE
Electrical Circuit of the Nacelle Overheat Detection PROCEDURE

|MECH[INSP.

NUT I T OSTENNG TOROUE
BETWESR © 6 a0 200
|43 AND ATTKLET,

JCNAT A ZHLES0 A #5429 00VNOACOL 01

Figure ICN-ATR-A-261660-A-1

D0VNO-A-001-01 (SHEET 1) - Engine Nacelle Overheat Sensor

JCP Title: FUNCTIONAL TEST
OF THE ELECTRICAL
CIRCUIT OF THE NACELLE
OVERHEAT DETECTION

(C) ATR ALL RIGHTS RESERVED. CONFIDENTIAL AND
PROPRIETARY DOCUMENT

Page 6 of 7
PRINT DATE: Apr 122023
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ALL

qm JOB CARD REV DATE: Jan 01/2023
Line Maintenance - -ATR72 TASK:
- ATR-A-26-16-
Tail Number - MSN ? XX-00001-340A-A

ATR-A-26-16-XX-00001-340A-A - Functional Test of the | MAINTENANCE
Electrical Circuit of the Nacelle Overheat Detection PROCEDURE

CIRCUIT OF THE NACELLE
OVERHEAT DETECTION

[MECH]INSP.
Temp (*C) Amén () Amex () Temp ('C) Amin (1) Amax (5))

) Mt 1019 n 1051 | 190

1 .. 1025 27 e 1924

2 56,8 27 25 1059 1128

a 6,2 1031 2 13 13,2

4 0.6 1S 30 1wy M6

5 1000 1039 3 1101 1140

E 1ces 10435 32 1105 114,4

7 1008 1047 33 1109 14,7

[ 101,2 1050 w“ 1113 115.4

5] 01,6 10h4 15 1116 1155

0 1009 1054 35 120 15,9

" 103 106,2 ar n24 1163

2 wer 106,56 aa 128 167

% et 170 29 132 AREA

“ 1035 1ore a0 134 1175

13 1039 1078 a1 10 178

16 14,2 1ca,t a2 1144 1182

7 1007 oen 42 14,7 185

" 1050 1009 a2 M6, 1790

19 1054 el a5 1155 1194
20 1058 106,7 4E 1168 1198

21 1082 1ot a7 1769 1202
22 1066 HnS AR 1967 12056
23 170 "oy a4 171 1210

24 1074 13 ) nrsé 1213

25 s 1116

NCPEAT A U LAS0 A F B2 SOVNG A Q0101
Figure ICN-ATR-A-261660-A- 00VNQ-A-001-01 (SHEET 1) - Sensor Resistance
© *** END OF CARD **
JCP Title: FUNCTIONAL TEST | (C) ATR ALL RIGHTS RESERVED. CONFIDENTIAL AND Page 7of 7
OF THE ELECTRICAL PROPRIETARY DOCUMENT PRINT DATE: Apr 122023

Fuente: Camuzard (2016) ATR-Technical Publication Services for ATR-aircraft.
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Anexo 2. Directiva de aeronavegabilidad 2021-01055-E

|[Federal Kegester Volumse 87, Mumber 1) | Toesday, bay 24, D021)]

[Fules and Regulations)

[Pages 31384-3 1 386]

From the Federal Regsier Ondine via the Government Publishing Office [ www_ gpo.gov]
[FE. Doc Moo 20221 1084]

DEPARTMENT OF TRANSPORTATION
Federal Aviation Adminstration
14 CFR Part 3%

|Deckeet Mo, Faod-H02 11071 Project Mdentifier AD-202101055E; Amendment 393300447 Al
L ER LIE L

RIM 2120 AAGL
Adrworthiness Directives: Kolls-Hovee Corporation Turbachaft Engines
AGENCY: Federal Aviatson Admenistration (FAM]), DT,

ACTIONMN: Final mole.

SUMMARY: The FAA is superseding Airworthiness Directive (AL 201 7-18-14, which applied 1o
cerinin Kolls-Royce Comporation {RRC) 250 model turboshafit engmes. AL 30171 E 1 4 reguired
repetitive visual ingpections and floorescent penetrant inspeciions {(FPIx) of the drd-singe turhine
wheel and remowal from service of the dth-xiage mrhine wheel. This AD was prompied by in=service
turbime blade Exilures that resulied in the boss of power and engine in-flight shuadowns. This AL
requires replacement of the 3rd-stage and £ih-stage turbine wheels. This AD also revises the
applicability 1o include an additional turhoshafi engine model. The FAA & issumg this AD i address
the unsafe condiison on these produocts.

DATES: Thiz AD = effective lune I8, 2022

ADNDRESSES: For service mformaison idendified in this final rule, comiact Foolls-Royoe ©

450 Sowth Mendian Sireet, Mail Code NHE-0] 06, Indianapolis, [N $6225; phone: (317) 2302720
email- HelicoptCostS uppde K olls-Foyoe oom: webssie: waw mlls-royee com. Yoo may view this
service information at the Amrsorthiness Producis Section, Opemational Safety Branch, FAooh, 1200
District Avemss, Burlington, MA #1803, For mformation om the availability of this material ar the
FAMA, call (B17) 2225110,

Exmrmuining the AT Docloet
Vou may examane the ALY docket at https:Awww regulations. pow by searching for and locating
Docket Mo, FAA-DI2]-1071; ar in person a1 Docket Operations between @ a.m. and 3 pom., Monday

throwgh Fraday, except Federal holidays. The AD docket coninms this final rule, any commenis
received, and other mformaison. The address for Docket Opemtions is 115, Department of
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Transporiaison, Dodket Operations, M-30, West Bulding Ground Floor, Boom W 12- 140, I300 Mew
Jersey Avenue SE, Washington, DN 2059(0.

FOR FURTHER INFORMATHIN CONTALCT: John Tallarovic, Aviation Safety Engmeer,
Chacago A00, FAudh, 23060 E Devon Avenwe, Dhes Plaines, 1L S E; phone: (847T) 2048 180; email-
Jjiohn m@llarovicis fa goy.

SUFPLEMENTARY INFORMATIIN:
Background

The FAA issued a notice of proposed rulemaking (MPRM ) to amend 14 CFR part ¥9 to
supersede AD 30171814, Amendment 5919023 (£2 FR 42445, September 8, 2017}, (A 201 7-18-
14}, AD 1017-18-14 applied io cerlain RRC 250-C20, -C20H, <CE0F, C2Y, -C200H, C20870, =
CHRSE, CR0RY, -C20W, -CH00A L, and ~C3HFE ] urboshaft engines with either a Srd-stage
turhine wheel, part member (P/N) 23658 18, or a dth-siage urbine wheel, PYMN 230555944 or
RR5N00240, installed. The MPRM published in the Fedemnl Register on Janmary 14, 2022 (27 FR
2365 The MPREM was prompeed by in-service turbine blade fxilures that resulted im the boss of
power and engine in<flight shutdowns. Since the FAA msued AT 20071814, the manufacthsrer
redesigned the 3rd-sitage turbine wheel. The manufachsrer published Rolks-Rovee Alert Commencial
Engine Bulletim (CER) CEB A-1428CER A-T2-4111 {single documeni), which desoribes procedures
for replacement of the 3rd-siage herbine wheel, PN 230658 18, with the new increased blade filllet
Srd-stage terbine wheel, PN M250- 1473, Additionally, the FAMA determined that the RRC 250
CHMC (T f=TH) mode] turboshaft engine i also susceptible to the unsafe condstion. In the NP,

the FiuA proprsed o reguire replacement of the 3rd-siage and dih-stage turbine wheels. The FAA is
issuing this AD o address the unsafe condition on these products.

Discussion of Fimal Airworthiness Directive
Commenis

The FAA received comments from two commenters. The commemers were an amon ymis
commender and RRC. The following presents the comments received on the MPEM and the FAA's
respanse b each commeendt.

Comments on Part Availability and Costs

The anonymous commenter stated that RRC does not have the inventory to supply engine shops
with the Jrd-siage and dth-siage hbine wheels proposed for replacement i the NFEM. The
commender requesied that RRC prowvide oredint bo its costomers. for wmosed time on 3ed-stage and dth-
siage lurbine wheels and reasoned that costomers pasd fior the full life of the 3rd-siage and dth-siage
turhine wheels, nod a partial life, which now reguires replacement at fisll price. The commenter also
stated tha the pant cost estimates in the NPEM for the 3rd-stage and 4th-stage turbine wheels are
inaocwrate and showld mdicate an estimated cost of 52292915 and 518 92659 to reflect Aviall and
Boeing's prices, respectively, The commenter noted that they have found performing FFls on the Yrd-
stage and dih-stage torbine wheels result in serviceable conditions compared to the previous
configuralioms that were beyond serviceable. The commenter expressed that the proposed
requiremnents in the NPREM would be a financial burden on RRC'S oustomers, considering the current
market instahility.

The FAA d=agrees that the manufachrer will not have sufficient mveniory, which woulkd
prevend compliance with this AD. Prior to publishing the NPEM, the FAA comfirmed with RREC that
there would be adequate inveniory for operators to replace the 3rd-siage and 4ih-siage turbine wheels.
In ressponse bo this comment, the FAA confirmed with RRC that the 3rd-smage and $th-stage turhine

F
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wilneh: are avadlable al a 3076 aiscouniold geive. Aadkdstivnally, BRC induaied thal supnalicnss well ak
provide the discounted price. The FPM of 3nd-siage turbine wheels was an inderim actson wndil
redesigned paris became available. While FPQ redwces the nsk of a blade failure, the unsafe conditson
is addressed by replacing the 3rd-stape turbime wheel with the revised design. The FAA did mot
chamge this AL as a result of the commenis

Request To 1 pdate Service Information

REC reguesied that the FAA revise the Eelsted Service Information paragraph of this AD o
reference Rollk-Royvee Alet CER CER A<1428/CER A-T2=3111 (single docwment ), Revision 2, dated
December &, 2021. RREC reasoned that since the three Rolls-Rovee bulletns were submitied to the
FAs in support of the HPRM, Rodls-Royee has published Revision 2 of Rolls-Royvee Alert CEB CER
A 42ECER A-72-4111 {single documenit).

The FAA agrees. The FAA has updated the Related Service Information paragraph of this Al to
reference Rolls-Royvee Alet CEB CEB A-1428/CEB A-72-4111 {single document), Revision 2, dated
December &, 2021,

Conclusinm

The FAA reviewed the relevant daia, considered any comments received, and determined that air
safely reguires adopting the AL as proposed. Acoordingly, the FAA is issning this AD to address the
umsafe condition on these products. Except fior mmmnor editorial changes, and any other changes
descmbed previously, this AL is adopied as proposed in the KPREM. Kone of the changes will
increase the economic burden on any operalor.

Related Service Information

The FAA reviewsd Bolls:Royvoe Alert CER CEB A= 1428 CER A-T2=4111 {simgle docwment),
Revision 2, dated December &, 2021, This Abkert CEB describes procedures for replacing the Srd-siage
turhime wheel, P’ 23063218, with the new increased blade fillet Yrd-siage turbine wheel, PN M2 50-
10473,

The FAA reviewed Baolls-Royee Alert CER CER-A14I0CER-A-T724 108 {single documend],
iOmeginal [ssue, dated September 13, 200 7. This Alert CEB describes procedures for replacing dth-
siage urbine wheel, PIN 23055044, with the mew increased blade fillet 4th-siage turbine wheel, PN
M250 10445,

The FAA also reviewed Rolls-Royee Alert Service Balletin (SB) RE300:A-T24024, Onginal
Izzue, dated September 13, 2017, This Aler SB describes procedures for replacing the 4th-stage
turhime wheel, P’ EREMHHNIZ40, with the new moreased blade fillet dib-stape rbine wheel, PR
RR 000045

Costs of Compliance

The FAA estimates that this AD affecis 3, 769 engines installed on helicopiers of US. regsiry
The FAA estimates that 3041 Ird-stape turbine wheels and 3,769 dih-siage turbine wheels will

require replacemend.
The FAA esitimaies the following cosis io comply with this AD:
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Estimwied {Cosis

Actiom Lahar cost Parts (Cost per Cost om LS.
cost product nETainrs
Replace Srd-stage turhine wheel, |3 work-howrs = SIL170 | 510,425 534,743,425 (1041

PN 23065818 585 per hour = Engines )

255
Keplace dth-siage turbine whesl, T wonrk <hiowrs = R.OrR G183 S AI0TET (3. T60
P 23055044 or RRI0D000T40 885 per hour = Engimes)

5255

The Fiuk has mcluded alll knsvwn cosis m its cost estimate. According 1o the manw factorer,
howewver, snme of the costs of this AD may be covered under warranty, thereby reducing the cost

imgpact an affecied operabors.
Aunthority for This Rulemaking

Title 4% of the Uinfed Siates Code specifies the FAA's authonty o issue nules on avistion safety.
Suiitle I, Section 106, describes the authority of the FAA Administrator. Subtithe W11, Aviatson
Programs, describes in more detail the scope of the Agency's authority

The FAM is issning this rulemaking under the authonty described in Subditle VI, Part A, Sobpan
111, Section £4701, General reguirements. Under that section, Comgress charges the FAA wiath
promoding safe flight of civil aircraft in air commerce by prescribing regulstions for practices,
methods, and procedures the Administrator finds necessary for safety in air commerce. This
regulation is within the scope of that autharity becawse it addresses an unsafe condiison that is likely
i exisl or develop om produscts idendified in this nelemakimg action.

Regulatory Findings
The FAuh has determined that this AD will ot bave federalism implications under Executive
iOrder 13132 This AD will not have a substantial direct effect on the States, on the relationship

hetween the national government and the Sistes, or om the distribubion of power and responsibilsties
among the various levels of gosvernment

For the reasons discussed above, | centify tha this AT

(1315 not a “sigmificant regulatory action™ under Executive Cirder 12866,

{27 Wiall not affect intrastaie aviabion in Alsks and

.3 Will not have a significant economic mpact, posstive or negative, on a suhsiantial number of
small enisties under the criteria of the Regulaiory Flexibality Act.

List of Subjects in 14 CFR Part 3%
Air tansporiatian, Amcrafi, Aviation safety, Incorpomation by reference, Safety.
The Amendment

Accordingly, under the suthority delegaied 1o me by the Admmistrator, the FAA amends 14 CFR
part 39 as follows:

PART 30-AIRWORTHINESSE DIRECTIVES

1. The authority citateon for part 39 continues io read as fiolbows:
|
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Authority: 40 U.S.C. 106(g), 40113, 44701

§39.13 [Amended]

2 The FAA amends § 39.13 hy:

a2 Kemowving Airworthiness Directive 2017-1 814, Amendment 35 190235 (£2 FR 42443, September
&, 2007); and

h. Adding the following new airworhiness directives
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AIRWORTHINESS
DIRECTIVE

wean faa govfaincratftf satety/ alerisf
W gpodecess o fiedvasced himld

H2 2100 Rodls-Royee Conporaiion: Amendment 3922048 Docket Mo, FAA2021:1071; Project
Identifier AD=2021401055:E.

{n} Effective Date

This airworthiness directive (AD] is effective June 28, 2022
i) Affected Als

This AD replaces AD 200 7:18:14, Amendment 35 19023 (82 FR. 42443 September 8, 2017).
i) Applicability

This AD applies to Bolks-Royce Corporatson (RRC) 2300020, 25002008, 250=CH00C (T63=A-
720, 250-C20F, 250-C200, 250.0200, 250-C20R/1, 250-CH0R2, 250-CHRE, 250-CH0W, 250.

C300/A L, and 230.C301 1 | model turboshaft engines with either a 3rd-stage turbine wheel, part
mumsher (P 2363818, or a dth-stage turbine wheel, PN 23055544 or RRMHNE0240, installed

{d) Subjec
Joant Adrerafi Systern Component (JASC) Code 7250, Turbine Section
{ei Unzafe Condition

This AL was prompiaed by in-service turbine hlade failures that resulied in the loss of power and
engine im-flight shandooms. The FAA is mswing this AD o prevend failure of the 3rd-stage and dih-
siage turbine blades. The unsafe condiisan, if not addres=ed, could result in damage o the engme and
damage i the mircrafi

i) Complinnce
Comphy with this AD within the complance tsmes specified, unless already done.
igh Regquired Actions

i 11 Withdn 1,775 hours since last visml inspection and flsorescent penetrant mspecison (FPIL), or
at the next engine shop vigt, whichever oocurs first afier the effective date of this AD, remaove:

(i) Srd=stage turhine wheel, P'N 23065218, and replace with a pant eligible for installatson.

(ii} dthesiage turbine wheel, PN 23055944, and replace with a part eligible fior installaison.

21 Withan 2025 hours since last visml inspection and FPL, or at the next engime shop visit,
whichever oocurs first after the effective date of this ALY, remove dth-siage turhine wheel, PR
RE5H240, and replace with a part eligible for ms@llation.
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Continuacién anexo 2.
{h) Defindtions

{1} For this purpose of this ALF, an “engine shop wiss” is the indoction of an engine into the shop
for mainterance m which the torbine module is sepamied froon the exhawst collecior, the gas-
producer-support is sepamted from the powersturhbine-support, or there is separation of pairs of major
matimg engine flanges, except that the separation of engine flanges solely for the purposes of’
transportation without subseguoent engine mainienance does nod constibole an engimne shop visit

{2} For the purpose of this ALY, a “part eligihle for installation™ is a 3rd-siage turbine wheel or
dihesimge turbine wheel that does ot bave a PV listed in the Applicability, paragraph {c). of this AL

{i} Special Flight Permit

A sperial flight permst may be issoed in accordance with 14 CFR 21197 and 21,159 1o permit a
mne-time nomsrevenue femry flight io operabe the airplane b0 3 mammenance facility whene the engme
can be remeoved from service. This ferry flight meost be performed with only essential flight cmew.

i1 Alternative hAethods of Complisnce (A S )

{11 The Mamager, Chicago ACCE, FAA has the authorsty o approve AMUOCs for thas ALY, if
requesied using the procedures found in 14 CFR 3919 In accordance with 14 CFE 3819, send your
request i your principal inspecior or local Flight Smndands District Cffice, as approprise. £ sendimg
information direct]ly to the manager of the cenification office, send it o the atiention of the persom
identified in paragraph (k) of this ALk

{2} Before using any approved ABMOC . notxfy your appropriate principal mspecior, or lacking a
principal inspector, the manager of the local Aight siandands dsirct offices'cerizficate holding distric
affice.

{k) Helafed Informestion
For more information abowt this AT, coniact fohn Tallanowvic, Avistion Safety Engimeer, Chicago
ACTy, FAoh, 2500 E Devon Avenue, Des Plames, [L 6001 8; phone: (847) 29481 81, emamil:
John mmllanovecis fa gow.
i} Mwterial Incorporated by Referemce
Mone.
I==ued om Moy 5, J0EE
Lamce T. Czamd,

Diirecoor, Compliance & Airworthiness Dhivision, Aircaft Certification Service.
[FE Moo, 2022 1084 Filed 5-23-22; 8:45 am

7
Fuente: Nolen y Mims (2021) US Department of Transportation, Federal aviation administration.
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