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GLOSARIO 

 

 

 

Aeronave Equipo o máquina que utilizan los seres humanos para 

desplazarse por el aire por medio del control de la 

sustentación en la atmosfera. 

 

Aeronavegabilidad Capacidad que tiene una aeronave para desplazarse 

por rutas aéreas de manera segura, respetando los 

límites permisibles y conteniendo los requisitos 

necesarios. 

 

ATA Asociación de Transportes Aéreos, es un grupo de 

transportistas aéreos certificados por Estados Unidos 

que representa a distintas aerolíneas. 

 

Aviónica Rama de la ingeniería considerada una disciplina que 

estudia el grupo de técnicas electrónicas que se 

utilizan en la navegación aérea o espacial. 

 

Carguero Término que se utiliza para identificar un avión que 

presta servicios de transporte de materiales en 

embalaje autorizado únicamente y no transporta 

pasajeros ya que el avión no tiene asientos regulados. 

 

Célula Sistema fundamental de una aeronave para su 

funcionamiento adecuado y para desplazarse por las 

rutas aéreas. 
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DGAC Dirección General de Aeronáutica Civil, Entidad 

rectora de las regulaciones de aviación civil dentro de 

la república de Guatemala. 

 

Discrepancia Falta de aceptación de una aeronave, hallazgo o 

situación anormal de la operación de la misma. 

 

Fuselaje Término que se utiliza para identificar la estructura de 

un avión. 

 

Manifiesto Documento en donde se especifican los nombres y las 

posiciones de cada uno de los pasajeros dentro de un 

avión, también se puede especificar el contenido de 

cada uno de los paquetes que viajan por vía aérea. 

 

Motopropulsor Componente de una aeronave cuya función es la de 

generar tracción para contrarrestar la resistencia 

aerodinámica. 

 

Nacelas Moldura en donde se instala un motor de propulsión 

en una aeronave de ala fija. 

 

OACI Organización Aeronáutica Civil Internacional. Parte de 

la Organización de Naciones Unidas que regula la 

legislación de la aviación civil a los países interesados 

en fomentar la seguridad aérea. 
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Pernocta Término utilizado en la aviación para determinar que 

un avión es estacionado luego de cumplir con un 

horario de vuelos estipulado. 

 

Pilones Término que se utiliza para describir la posición en 

donde se instala de un motor de propulsión en una 

aeronave de ala fija. 

 

RAC Regulaciones de aviación civil. Son las leyes o 

reglamentos aplicables de manera general a toda la 

actividad de aviación civil. 

 

Tripulación Grupo de profesionales a bordo de una aeronave, son 

la figura responsable del comportamiento y de la 

ejecución de procedimientos durante un vuelo. 

 

Zona Parte física de una aeronave designada para 

identificar un área en específico en donde se debe de 

realizar mantenimiento. 
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RESUMEN 

 

 

 

En este trabajo de investigación se expusieron las necesidades del 

cumplimiento de las regulaciones de aviación civil y las intimaciones de una 

aerolínea que intervienen directamente en un Departamento de Mantenimiento 

aeronáutico, para delimitar las acciones que se deben de tomar en cuenta en la 

planificación de producción de actividades de mantenimiento predictivo, 

preventivo y correctivo de una flota de aviones.  

 

Luego de conocer estas necesidades se evaluó la ocupación de tiempo 

que 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 preparación y compra de repuestos, 

organizando a las cuadrillas por zonas, para poder lograr una disminución del 

tiempo de ejecución empleado y así poder cumplir a cabalidad con las 

obligaciones establecidas para asegurar la aeronavegabilidad de aviones 

comerciales. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 

 

Descripción y delimitación del problema 

 

En las actividades de mantenimiento se producen atrasos en la ejecución 

de órdenes 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 están programadas para desplazarse a 

otros aeropuertos. Las aeronaves de ala fija, la aerolínea, y los usuarios, pueden 

verse afectados de la ocurrencia de este problema. Mediante el diseño de una 

planificación de producción de actividades de mantenimiento dentro de un hangar 

se pueden organizar las intervenciones para poder cumplir con las regulaciones 

de la Dirección General de Aeronáutica Civil y los cronogramas de vuelos 

publicados a los clientes. 

 

Durante el tiempo que un avión 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 mecánicas, 

eléctricas y electrónicas. Debido a la demanda de la flota, en la aerolínea 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 realizó dentro 

de un hangar de una aerolínea ubicada dentro de un aeropuerto internacional La 

Aurora.  



  

XVIII 

La flota dentro de este estudio está conformada por 12 aeronaves de ala 

fija del mismo tipo que son utilizadas para viajes de corta distancia. Se tomó 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 

que se puede contratar para la realización 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 programación operativa de una aeronave. 

 

Pregunta central de investigación 

 

¿Qué estrategias de planificación del mantenimiento se pueden 

desarrollar para disminuir el retraso de actividades mecánicas, eléctricas y 

electrónicas ocurrentes en una flota de aviones? 

 

Preguntas orientadoras 

 

• ¿Cuáles son las regulaciones de aeronáutica civil, los requerimientos de 

los pilotos y las necesidades que tiene una aerolínea? 

• ¿Cuáles son las condiciones adecuadas para la ejecución de tareas de 

mantenimiento? 

• ¿Qué estrategia puede desarrollarse para cumplir con la ejecución de 

órdenes de trabajo generadas dentro del Departamento de Mantenimiento 

de una aerolínea? 
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OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Diseñar 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 aviación civil de Guatemala. 

 

Específicos 

 

1. Identificar los lineamientos de las regulaciones de la aviación civil que 

intervienen en la gestión de mantenimiento de un taller aeronáutico en 

Guatemala. 

2. Conocer el entorno que interviene en la ejecución de tareas de 

mantenimiento en un taller de aeronaves de ala fija.  

3. Diseñar un plan para la ejecución de actividades de mantenimiento 

predictivo, preventivo y correctivo que cumpla con las intimaciones de una 

aerolínea.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLÓGICO 

 

 

 

El enfoque de la investigación fue mixto con diseño experimental con pre 

prueba y pos prueba. Cuantitativo porque se determina numéricamente el tiempo 

utilizado por la cuadrilla de técnicos de mantenimiento aeronáutico para ejecutar 

actividades de inspección.  

 

El enfoque cualitativo se basó en la capacidad de análisis que tiene cada 

técnico debido a su experiencia, habilidad y en la recurrencia de realizar la 

actividad de mantenimiento asignada por el departamento de planificación. El 

estudio es de diseño 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 diseño experimental se realizó al momento de agrupar a los técnicos de 

mantenimiento aeronáutico en grupos especializados para medir los resultados 

en tiempo utilizado para completar las actividades y así comprobar si existe 

alguna diferencia comparándolo con grupos multidisciplinarios.  

 

También se realizó el diseño experimental de la preparación de 

herramientas anticipada antes de la ejecución de actividades posicionando un 

despachador de bodega asignado. La tabla I muestra las variables de la 

investigación.  
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Tabla I. Variables de investigación 

No. Variable independiente Variable dependiente 

1 
Tiempo en interpretación del 
procedimiento 

Tiempo total empleado en el 
cumplimiento de una actividad de 
mantenimiento 

2 
Tiempo en elección de 
herramientas 

3 
Tiempo en elaboración de 
papelería 

4 
Tiempo empleado para el 
abastecimiento de combustible Tiempo total para el mantenimiento 

de línea 
5 

Tiempo de una aeronave en 
rampa de abordaje 

6 
Tiempo en el ordenamiento de las 
aeronaves en el espacio 
disponible 

Porcentaje de efectividad en la 
ejecución de actividades de 
mantenimiento 

7 
Calidad del espacio para realizar 
las actividades de mantenimiento 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Las fases de investigación se realizaron siguiendo la siguiente ruta: 

 

• Revisión documental: se realizaron en Google Académico, entrevistas a 

personal de mantenimiento aeronáutico, revisión de documentos de la 

aerolínea y del taller de mantenimiento. Del buscador de internet 

mencionado se obtuvieron libros, tesis, textos y videos relacionados a la 

gestión del mantenimiento de aviones. La revisión documental se realizó 

entre agosto de 2021 hasta octubre de 2022. 

 

• Trabajo de campo: durante la investigación se observaron los procesos del 

Departamento de Mantenimiento aeronáutico y se pusieron a prueba las 

teorías encontradas en los textos para verificar su efectividad así mismo 

se implementaron métodos de medición 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 aerolínea. 

 

La metodología propuesta para solventar la problemática se dividió en 

cuatro partes:  

 

• Evaluación por separado de todas las fases del proceso de ejecución de 

actividades de mantenimiento programado, no programado y transitorio 

para determinar las áreas de mejora y encontrar las tareas que pueden ser 

aceleradas para disminuir el tiempo total que se emplea para cumplir con 

las regulaciones. 

 

• Definición de las funciones de cada puesto dentro del organigrama de 

mantenimiento para determinar qué aspectos deben de ser priorizados al 

momento de realizar una planificación de actividades de mantenimiento 

que al no ser atendidos puedan comprometer la ejecución del programa. 

 

• Descripción de los beneficios que se pueden obtener al momento de 

realizar una planificación ordenada del proceso de adquisición de partes y 

componentes para el control del presupuesto de mantenimiento. 

 

• Análisis de la distribución ordenada de la cuadrilla de técnicos para evitar 

aglomeraciones o pérdidas de tiempo al momento de la ejecución de 

actividades de mantenimiento asegurando un funcionamiento continuo y 

un flujo constante de actividades de conservación de la flota de aeronaves 

para el cumplimiento de las regulaciones, las solicitudes de pilotos 

aviadores y las intimaciones de una aerolínea. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

En este trabajo se presenta una investigación enfocada a la 

sistematización de los procedimientos del área de mantenimiento en un hangar 

de aeronaves de ala fija para encontrar una sinergia entre colaboradores y 

departamentos y así poder acercarse al cumplimiento total de las metas 

propuestas de una aerolínea.  

 

Debido a la cantidad de inspecciones, órdenes de trabajo, paros por 

mantenimiento no programado se van creando desfases en el cronograma que 

se acumulan y crean retrasos en la ejecución, saturan los programas y crean 

urgencia en las tareas de mantenimiento en forma desordenada. Esta 

desorganización aumenta la probabilidad de obtener errores con alto impacto en 

los costos del presupuesto de mantenimiento. La acumulación de las tareas de 

mantenimiento también crea una obstrucción para el crecimiento comercial de la 

empresa.  

 

La importancia de tener una sistematización de procedimientos va a 

permitir cumplir con todas las tareas asignadas poniendo al día los programas de 

mantenimiento y creando ventanas de tiempo que permitan ser utilizadas para 

trabajar en las áreas de oportunidad que se presentan en la industria aeronáutica. 

Es necesario conocer los requerimientos de las inspecciones para mejorar la 

asignación de actividades y proveer todas las herramientas necesarias para que 

el departamento agilice sus procedimientos y así 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 reconstrucción de 

procedimientos o falta de planificación. 

 

En el capítulo I de la investigación se recopiló la información sustancial de 

los temas de mantenimiento aeronáutico y las regulaciones actualizadas que 

intervienen en la conservación de aeronaves de ala fija. Se adquirieron bases 

teóricas para la planificación de actividades de mantenimiento, partiendo de 

estudios realizados en aerolíneas internacionales y libros de texto de la gestión 

aeronáutica para obtener los conceptos del estudio. 

 

El capítulo II se enfocó en el reconocimiento de las actividades de la 

aerolínea en investigación y se estudió la estructuración de los procedimientos 

que intervienen en el Departamento de Mantenimiento. Se recolectaron los datos 

de las intimaciones de la aerolínea y los requerimientos de los pilotos aviadores. 

Dentro de este capítulo 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 capítulo III se evaluaron los resultados obtenidos de la toma de datos 

para reconocer las áreas que pueden ser aceleradas para contribuir en la 

disminución de tiempos de ejecución. Se analizaron los procedimientos para 

determinar la ocupación del Departamento de Mantenimiento y así poder 

identificar las áreas de oportunidad que pueden ser mejoradas para obtener una 

mejor organización.  Se reconocieron los requerimientos de la aerolínea en donde 

el Departamento de Mantenimiento debe de colaborar para aportar a la gestión 

comercial del transporte aéreo. 
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En el capítulo IV se definieron las características prioritarias que deben de 

ser tomadas en cuenta para la planificación de producción de actividades de 

mantenimiento aeronáutico con base en el procedimiento de mejora continua. Se 

plantea una distribución y ordenamiento mejorado para disminuir el tiempo ocioso 

de una cuadrilla de técnicos y así mejorar la ocupación para la ejecución de 

inspecciones programadas y no programadas. También se presentaron ventajas 

de una planificación adecuada que puede impactar en el control del presupuesto 

asignado para el Departamento de Mantenimiento. 
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1. MARCO TEÓRICO 

 

 

 

El desarrollo del estudio se enfoca en la organización inteligente de la 

ejecución de actividades de un programa de mantenimiento para acelerar el 

cumplimiento, evitando retrasos en los trabajos y así lograr un alcance efectivo 

que permita elevar las ganancias económicas de una aerolínea. A lo largo de los 

últimos años, los fabricantes han dictaminado técnicas para mejorar la 

conservación de las aeronaves de ala fija.  

 

Durante el transcurso de las últimas décadas, la rama de la ingeniería del 

mantenimiento ha crecido en diferentes industrias y se ha establecido en casi 

todas las comunidades a nivel mundial. Se han diseñado distintas actividades 

cotidianas para mejorar la armonía con que las personas viven cada día sin tener 

que preocuparse por equipos inoperativos. 

 

Tras la segunda guerra mundial, se llevó a cabo una asamblea donde 193 

países aprueban principios, técnicas, reglas y donde también se formó un 

consejo para la regulación de estándares; es entonces cuando se forma la 

legislación aeronáutica. En 1944 el consejo de la Organización de Aviación Civil 

Internacional (OACI) nombra comisiones y presenta el Convenio de Chicago que 

es aprobado y firmado por los países interesados en pertenecer a esta 

organización, entre los estados contratantes se encuentra la república de 

Guatemala.  

 

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

la aprobación del Convenio de Chicago. La OACI se convierte en la base legal 
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rectora de todos los convenios en materia de aviación 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:  

 

• Navegación aérea 

• Organización internacional de aviación civil 

• Transporte aéreo internacional 

• Provisiones finales 

 

En el artículo 29 de la sección de navegación aérea se decretó que todas 

las aeronaves deben de contar con siete certificados para transitar hacia terrenos 

internacionales. Los siete documentos son los siguientes: certificado de 

matrícula, certificado de aeronavegabilidad, licencias de la tripulación, bitácora 

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



  

3 

pasajeros y si es avión carguero debe contar con un manifiesto de los objetos 

cargados. Estos documentos permiten que el avión se desplace en tránsito aéreo 

bajo las regulaciones de cada país. La Dirección General de Aeronáutica 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 introducción a la certificación y 

operaciones de aeronaves, De Florio (2016) relaciona esta palabra como la 

posesión de los requisitos necesarios para volar en condiciones seguras y dentro 

de los límites permitidos. Esta declaración permite fijar tres pilares fundamentales 

para la aviación que son: 

 

• Condiciones seguras 

• Posesión de los requisitos necesarios  

• Límites permisibles 

 

El primer pilar orienta a una aerolínea a concluir los vuelos con un curso 

normal y satisfactorio tanto para los pasajeros, como para la aeronave y la 

aerolínea. La seguridad es la ausencia de aquellas condiciones que pueden 

causar la muerte, lesiones, enfermedades, daños de equipos y daños al medio 

ambiente. La aeronavegabilidad recoge todas las características necesarias para 

cubrir con los objetivos de cuidar de las personas y transportarlas bajo las 

mejores condiciones.  

 

La posesión de los requisitos necesarios significa que la aeronave cuenta 

con todos los equipos aprobados y diseñados bajo estudios que garanticen la 
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seguridad de los pasajeros y la tripulación. Los cuatro documentos donde 

interactúa un Departamento de Mantenimiento son los siguientes:  

 

• Certificado de matrícula 

• Certificado de aeronavegabilidad 

• Bitácora de vuelo y mantenimiento 

• Licencia de radios 

 

El certificado de matrícula es la inscripción que debe de realizar una entidad 

para registrar una aeronave de ala fija. El libro de vuelos, también conocido como 

bitácora, es un libro donde se registran todos los parámetros del viaje de la 

aeronave y del tránsito que se realizó durante un vuelo. La licencia de radio de 

aeronaves es el registro de los transmisores de un avión para poder conectarse 

a la red gestionada por un estado perteneciente a la OACI. Estos tres 

documentos antes mencionados están explícitos dentro de los requerimientos 

para obtener un certificado de aeronavegabilidad. La aeronavegabilidad es una 

base fundamental en la aviación civil. 

 

 Por otra parte, los componentes de aviación son sometidos a pruebas 

rigurosas de laboratorio que permiten confirmar, con un alto porcentaje, su 

funcionalidad y operación durante un vuelo. Los fabricantes y los talleres 

aeronáuticos de componentes deben cumplir con estrictos requisitos que 

garanticen la eficiencia de cada parte. 

 

El tercer pilar son los límites permisibles. Las aeronaves están diseñadas 

para operar dentro de un esquema de vuelo que depende principalmente de 

factores como la velocidad y la carga estructural. Además, el peso máximo de la 

aeronave se puede establecer de manera diferente para distintos tipos de 

operaciones. La figura 2 demuestra el esquema de aeronavegabilidad. 
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Figura 2. Esquema de la aeronavegabilidad 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Power Point. 

 

El mantenimiento es una parte fundamental para la industria aeronáutica 

ya que permite controlar y monitorear estos tres pilares, por lo tanto, permite 

cumplir con la aeronavegabilidad y el giro de negocios de una aerolínea. Al 

momento de fijar un punto específico sobre una línea de tiempo se puede 

mencionar que todo comienza desde que se realiza la inclusión de una aeronave 

a una flota. El primer procedimiento es la legalización de un certificado de 

matrícula. El certificado de matrícula es un conjunto de especificaciones de la 

aeronave en donde se presentan los planos del diseño del avión, modificaciones, 

reportes y documentos que identifiquen a una aeronave por individual. Después 

de contar con un certificado de matrícula 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 revisión general del estado 

mecánico, eléctrico, estructural, aniónico, un inventario de componentes, realizar 
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una certificación de peso y balance del avión así también como contar con el 

historial del mantenimiento de la aeronave para poder realizar un análisis de 

confiabilidad. 

 

El periodo que una aerolínea 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 

posición y localización de los componentes, los sistemas, los manuales de 

mantenimiento, los motores y la estructura de un avión próximo a formar parte de 

una flota de aeronaves.  

 

1.2. Mantenimiento aeronáutico 

 

Existen aeronaves de ala fija, que son los aviones y avionetas, y también 

aeronaves de ala rotativa, como los distintos tipos de helicópteros. 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 aeronáutico es un proceso complejo, requerido por las 

autoridades de la aviación, para garantizar la seguridad de todos los pasajeros. 

Las aerolíneas invierten grandes cantidades de dinero cada año para cumplir con 

tales requerimientos que representan una porción importante del costo 

operacional total.  

 

Dentro del mantenimiento aeronáutico se vinculan cuatro aspectos que 

son: El software (regulaciones, instrucciones, manuales y organización), activos 

(aeronaves de ala fija, edificios y materiales), medio ambiente (clima, 

temperatura, variables físicas / sociales / políticas que puede tener un impacto en 

los operadores), factores humanos (elemento humano: operadores de 
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mantenimiento, pilotos de aeronaves, personal de rampa). La figura 3 muestra la 

ejecución de actividades de mantenimiento. 

 

Figura 3. Fotografía del mantenimiento en la industria aeronáutica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 aeronáutico como 

su actividad principal, es decir, el mantenimiento es un servicio prestado a 

terceros como aviones privados. Por otro lado, las aerolíneas tienen la función de 

mantenimiento como actividad de apoyo y tienen como objetivo mantener 

funcionando correctamente la flota que se encuentra dentro de sus activos para 

la evolución del giro del negocio. (Rodrigues, y Lavorato, 2016) 
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1.2.1. Mantenimiento para aeronaves de ala fija 

 

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

mantenimiento los cuales son:  

 

• Taller de Mantenimiento 

• Taller de Reparaciones 

• Taller de Revisión 

 

Los talleres de mantenimiento, revisión y reparación 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 jurídica, tanto dentro 

como fuera de los estados que utiliza el sistema de regulaciones de aviación 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 aviación civil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

9 

Figura 4. Mantenimiento dentro de una OMA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Aerotime Hub (2021). ¿Cuántos profesionales de MRO requerirá 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 página web www. https://www.dgac.gob.gt/ 

y también se pueden consultar las referencias físicamente dentro de su sede 

central ubicada en la 9 avenida 14-75 zona 13 interior del Aeropuerto 

Internacional La Aurora. Según la página oficial de la DGAC existen 40 

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

de estos tipos de mantenimiento son los siguientes:  

 

• Mantenimiento correctivo: el mantenimiento correctivo implica el 

reemplazo o la reparación 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. 

 

• Mantenimiento preventivo: el mantenimiento preventivo es el acto de 

realizar actividades de mantenimiento programadas regularmente para 

ayudar a prevenir fallas inesperadas en el futuro. 

 

• Mantenimiento predictivo: es una técnica que utiliza herramientas y 

técnicas de análisis de datos para detectar anomalías en su operación 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 aeronáuticos que diseño el 

avión y también son revisados por la OACI para asegurar que las actividades 

listadas son apropiadas para garantizar la seguridad de los pasajeros. Todas las 

aerolíneas a nivel mundial que operen el mismo tipo de avión deben de seguir a 

cabalidad las tareas listadas en el manual de mantenimiento publicado por el 

fabricante.   

 

Desde el enfoque aeronáutico, las actividades predictivas, preventivas y 

correctivas deben de ser aceptadas por el fabricante del avión debido a que las 

regulaciones de aviación civil restringen a los talleres aeronáuticos a crear 
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nuevas técnicas que no han sido revisadas por la fábrica. (RAC 145, RAC - 

145.65 Políticas de Seguridad Operacional y Calidad, Procedimientos de 

Mantenimiento y Sistema de Calidad, 2023) 

 

El fabricante del avión cuenta con la información documental de los 

materiales utilizados, diseños de aerodinámica y resultados de pruebas 

operacionales a componentes que permiten dictaminar si el proceso sugerido por 

un taller de mantenimiento es óptimo para realizar una reparación o no. Es decir, 

una OMA no puede crear procedimientos de mantenimiento nuevos a 

conveniencia de una aerolínea. Lo que una OMA puede hacer es enviar ese 

procedimiento de mantenimiento nuevo como una opción hacia la fábrica para 

que este sea autorizado, pasando por un proceso de evaluación y revisión. Al 

momento que el procedimiento es autorizado por la fábrica, 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 Dirección de Aeronáutica Civil puede ampararlo 

como válido y el taller puede realizarlo. 

 

En Guatemala, la DGAC obliga a las aerolíneas 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 excepción, para que la 

aeronave pueda realizar vuelos. La DGAC no permite retrasos en la ejecución de 

tareas ni procedimientos incompletos debido a que esto puede atentar en contra 

de la vida de los pasajeros, también puede denegar la habilitación a un taller de 

mantenimiento si la ejecución no es la correcta. (RAC 145, RAC - 145.100 

Revocación, suspensión, limitación en las habilitaciones o denegación de la 

emisión o renovación del CO RAC-145. 2023) Todas las intervenciones que se 

pueden realizar a un avión deben de pasar por un proceso de planificación para 

que sean fácilmente ejecutadas. 
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1.2.1.1. Planificación del mantenimiento 

aeronáutico 

 

Grandes compañías como Boeing y Airbus comenzaron a diseñar 

sofisticados manuales de mantenimiento en 1968. Estos avances llevaron a la 

aviación a una nueva era de la ingeniería del mantenimiento debido al gran nivel 

analítico de planificación que se elaboró durante este periodo. Se comenzaron a 

diseñar "jumbo jets" que requerían bases sólidas en el mantenimiento para 

garantizar la seguridad. Los ingenieros comenzaron a implementar avanzadas 

técnicas en conjunto con la OACI y los representantes de las compañías que 

estaban adquiriendo aeronaves, para reunir todos los requerimientos necesarios 

y crear así los manuales de mantenimiento para la industria aeronáutica. Estos 

manuales de mantenimiento son parte de las directrices de una OMA y de una 

aerolínea. (Kinnison, 2004) 

 

Las aerolíneas deben de presentar a las autoridades de aviación civil una 

planificación estructurada que describa como se va a mantener la operación de 

las aeronaves conforme a la actividad del negocio. El ciclo de vida del desempeño 

de un avión depende de la utilidad que una aerolínea está 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 investigación 

se pueden dividir en un periodo de 365 días. El ciclo es el que está en la figura 5. 

 

 

 



  

13 

Figura 5. Ciclo de vida de la inversión corporativa para el 

mantenimiento 

 

 

 

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

 

En la primera fase se maneja el concepto. Esta fase es donde se analizan 

las características 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 

aerolínea 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 precisión que se desea 

organizar para la ejecución 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 aerolínea al momento de la ejecución del programa de 

vuelos. (Locatelli, 2020) 

 

 El mantenimiento correctivo en equipos de aviación es impredecible sin 

embargo se deben de crear ventanas de tiempo para la ejecución 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 

aeronáutico se rigen a mantenimiento de componentes con tiempo de vida útil 

(Hard Times) y componentes monitoreados por condición (On condition). Las 

definiciones son las siguientes: 

 

• Componentes por condición (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 anomalías antes de una falla 

funcional. (Harris, 1986) 

 

• Componentes con tiempo de vida útil (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 útil es 

calculado de acuerdo con los resultados de pruebas en laboratorios, por 

lo que las regulaciones de aviación civil no permiten su utilización 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 límite 

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 parámetros 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 

 

 

 

Fuente: Lavionnaire. (s.f.). Resumen en español, 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 Planificación son las que 

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

mantenimiento aeronáutico 

 

 

 

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

 

Las actividades de pronóstico incluyen la proyección de carga de trabajo 

de mantenimiento estimada a largo y corto plazo en función de los planes 

comerciales y de flota existente, también, de cualquier cambio conocido para el 

período de ejecución. La planificación implica la programación de los 

mantenimientos e incluye el diseño del cronograma y la organización de toda la 

mano de obra, las instalaciones, los repuestos y los requisitos del marco de 

tiempo para dichos mantenimientos. La función 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 implementación 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 gráfica 

de la figura ocho muestra la planificación y su rendimiento. 
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Figura 8. La planificación y su rendimiento 

 

 

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 I y se 

entregan a las autoridades de la aviación civil. Esta entidad interviene para la 

revisión exhaustiva del estado de la aeronave y si el taller de mantenimiento 

aeronáutico cumple con todas las actividades, la aerolínea puede obtener el 

certificado de aeronavegabilidad por un año más dándole inicio al ciclo 

nuevamente por un periodo de trescientos sesenta y cinco días más. 

 

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. El programa de mantenimiento es el documento 

administrativo que gestiona las actividades de conservación que se deben de 

realizar para mantener un avión aeronavegable. Este documento es un conjunto 

de tareas que se deben de realizar y que una aerolínea se compromete a ejecutar 

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

cuatro puntos importantes. (Kinnison, 2004) 

 

• Asegurar la elaboración de las actividades que proveen un nivel inherente 

de seguridad y confiabilidad de las aeronaves. 

• Restaurar la seguridad y la confiabilidad a sus más altos niveles inherentes 

cuando se ha producido el deterioro. (Mantenimiento correctivo) 

• Obtener la información necesaria para el ajuste y optimización del 

programa de mantenimiento cuando no se cumplan estos niveles 

inherentes (Mejora continua). 

• Obtener la información necesaria para la mejora de los diseños de 

aquellos elementos cuya fiabilidad inherente resulte inadecuada. 

 

El programa de mantenimiento también es un documento realizado por la 

fábrica de los aviones que es una guía para el Departamento de Mantenimiento, 

sin embargo, este programa debe de ser ajustado de acuerdo con la operación 

de cada aerolínea. Por ejemplo, si es un avión destinado a transportar carga o 

transportar viajeros. Los últimos lineamientos son los que el grupo de ingenieros 

de cada aerolínea debe de otorgar para crear un programa sostenible y adecuado 

para la operación aérea.  

 

Un programa consiste en tres grupos de tareas que se ejecutan según 

intervalos programados, estos intervalos provienen de tareas programadas con 

un intervalo definido por la fábrica del avión, tareas de mantenimiento 

provenientes de reportes de mal funcionamiento y tareas de mantenimiento 

provenientes del análisis de datos. Debido a la cantidad de sistemas, zonas, 

partes y componentes de una aeronave de ala fija el fabricante publica la guía de 

un programa de mantenimiento en una sección llamada tablero revisado del 



  

19 

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 

interpretación de las actividades publicadas en el MRB. Las zonas de las 

aeronaves son las establecidas en la tabla II. 

 

Tabla II. Zonas de una aeronave de ala fija 

Zona Descripción 

100 Mitad inferior del fuselaje 

200 Cabina 

300 Estabilizador o cola del avión 

400 Motores y nacelas 

500 Ala Izquierda del avión 

600 Ala derecha del avión 

700 Trenes de aterrizaje y puertas de trenes 

800 Puertas del área de carga o de la cabina 

 

Fuente: Aviationhunt. (2021). Aircraft Zoning.   

 

En la siguiente figura se muestran las zonas de un avión. 
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Figura 9. Gráfica de las zonas de una aeronave de ala fija 

 

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 orientación estandarizada a los miembros de un 

Departamento de Mantenimiento. El MRB también agrupa todas las actividades 

por medio del código establecido por la Asociación de Transportes Aéreos (ATA). 

Este código permite estandarizar las actividades seccionándolas como se 

muestran en las tablas III a la VI. 

 

 

 

 

 

https://www.aviationhunt.com/aircraft-zoning/
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Tabla III. Código ATA generalidades de las aeronaves 

Generales de la aeronave 

Código Nombre del capítulo 

00 Introducción 

Continuación de la Tabla III 

05 Tiempo / Chequeos de mantenimiento 

06 Areas y dimensiones 

07 Soporte de la aeronave 

08 Peso y nivelación 

09 Remolque 

10 Parqueado de aviones 

11 Rotulación 

12 Servicios generales 

 

Fuente: elaboración propia, usando Microsoft Excel.  

 

Tabla IV. Código ATA sistemas de las aeronaves 

Sistema de la aeronave 

Código Nombre del capítulo 

20 Prácticas estándar de fuselaje 

21 Aire acondicionado 

22 Piloto automático 

23 Comunicaciones 

24 Electricidad 

25 Accesorios 

26 Sistemas anti-incendios 

27 Controles 

28 Combustible 

29 Hidráulica 

30 Sistemas anti-hielo y lluvias 

31 Grabación y sistemas de indicación 

32 Trenes 

33 Luminarias 

34 Navegación 

35 Oxígeno 

36 Sistema neumático 
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37 Presurización 

38 Desechos y agua potable 

39 Panel eléctrico y electrónico 

41 Balance de agua 

45 Sistema de mantenimiento central 

46 Sistemas de información 

47 Sistemas de generación de nitrógeno 

49 APU – Unidades de potencia auxiliares 

50 Compartimiento de carga y accesorios 

 

Fuente: elaboración propia, usando Microsoft Excel.  

 

Tabla V. Código ATA estructuras 

Estructuras 

Código Nombre del capítulo 

51 Prácticas estándar de estructuras 

52 Puertas 

53 Fuselaje 

54 Nacelas y pilones 

55 Estabilizadores 

56 Ventanas 

57 Alas 
 

Fuente: elaboración propia, usando Microsoft Excel.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Continuación tabla IV. 
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Tabla VI. Código ATA plantas de potencia 

Plantas de potencia 

Código Nombre del capítulo 

60 Prácticas estándar hélices 

61 Propulsores, palas y hélices 

62 Rotor principal 

63 Impulsores 

64 Impulsores de cola 

65 Impulsor de rotor de cola 

66 Pilones y aspas 

67 Controles de vuelo de los rotores 

70 Prácticas estándar de motores 

71 Planta propulsora 

72 Motor 

73 Combustible del motor 

74 Ignición 

75 Aire acondicionado 

76 Controles del motor 

77 Indicadores para el motor 

78 Escape 

79 Aceite 

80 Arranque 

81 Turbinas (Motores recíprocos) 

82 Sistema de inyección de agua 

83 Caja de engranajes 

84 Aumento de la propulsión 

91 Diagramas 

95 Equipamiento especial 
 

Fuente: elaboración propia, usando Microsoft Excel.  

 

Para reducir el riesgo de confusión en la interpretación de los manuales 

de mantenimiento, la Asociación de Transportes Aéreos intervino y estandarizó 

el formato general de estos manuales, para que todos los documentos de los 

fabricantes fueran más compatibles. A cada sistema o tipo de sistema se le 
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asignó un número de capítulo 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 distribución de tarjetas de trabajo de 

la aeronave ATR 72-500 en su manual de mantenimiento que puede ser 

consultado en la página web https://www.atractive.com/. La organización del 

manual cumple con el código ATA y de esta forma facilita la interpretación del 

manual de la aeronave utilizando un lenguaje estandarizado en la industria 

aeronáutica. 

 

Figura 10. Manual de una aeronave de ala fija 

 

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

 

Cada capítulo cuenta con un número 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 

que 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 

I. Estas tarjetas de trabajo ya cuentan con la información del procedimiento que 

debe ser ejecutado paso a paso. Una OMA no puede crear un procedimiento 

nuevo si este no está aprobado por el fabricante, esto permite asegurar la 

confiabilidad de las aeronaves para su operación y evita el riesgo de fallas 

desconocidas, por procedimientos de mantenimiento incorrectos que puedan 

provocar algún accidente. 

 

Un paquete incluye un conjunto de varias tarjetas de trabajo para efectuar 

mantenimiento predictivo, preventivo o correctivo de diferentes sistemas del 

avión. 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 aviación analizan datos operativos de flotas, 

recopilados de diferentes aerolíneas, y evalúa los desempeños de cada tipo de 

aeronaves. Durante la recopilación de datos es posible que se presenten 

accidentes o situaciones de riesgo que atentan a la aeronavegabilidad. Al 

momento de presentarse una situación de riesgo o un accidente; Las autoridades 

nombran expertos en mecánica de aviación para realizar investigaciones de 
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ingeniería que permitan dictaminar por qué sucedió 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 

climáticas o si fue por malas condiciones de mantenimiento a la aeronave. Todos 

estos parámetros son discutidos y analizados a profundidad para encontrar la 

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

 

Al terminar de dictaminar lo que sucedió en el caso de investigación e 

identificar que fue una falla mecánica, las autoridades alertan al fabricante de la 

aeronave para evaluar los diseños que fueron utilizados para seleccionar dicho 

componente, parte o que revisen el procedimiento de la tarjeta de trabajo. Si al 

momento de evaluar estos diseños se encuentran datos erróneos en los cálculos, 

el fabricante publica un Boletín de servicio para modificar las tarjetas de trabajo 

o 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 modificación definitiva para cualquier parte 

o componente de una aeronave. La normativa de aeronavegabilidad está 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 o partes inicialmente mostrados a los operadores. La 
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recomendación de cumplimiento proporcionada por el fabricante para un boletín 

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

 

Los boletines de servicio de alerta se emiten cuando el fabricante siente 

que existe una condición en un tipo de aeronave o un grupo de aeronaves, que 

tiene relación con la seguridad, a diferencia de solo una mejora del producto. 

Estos SB generalmente dan como resultado que las autoridades reguladoras de 

aviación de diferentes países emitan una directiva de aeronavegabilidad 

correspondiente. A excepción de los boletines de servicio de alerta. El 

cumplimiento de todos los demás SB no es opcional para la aeronave. (Syam,  

Jagathyraj) 

 

Las mejoras o modificaciones de diseño y producción se llevan a cabo en 

aeronaves y componentes para lograr diferentes objetivos. Por ejemplo, la 

reducción del peso de un componente o componentes de una aeronave podría 

conducir a una menor “peso vacío básico” 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 

evaluación de todos los SB que se emiten periódicamente 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 números de 

parte de los componentes respectivos. Por lo general, los SB tendrán cierto 

criterio de cumplimiento relacionado con el tiempo, en términos de horas de 

vuelo, ciclos, días o una combinación de estos para ser efectuados en el avión. 
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De este modo, diferentes aviones tendrán su propio estado de cumplimiento de 

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

 

1.2.1.2. Mantenimiento de línea 

 

El autor Gamarra, (2018), define el mantenimiento de línea como los 

servicios de inspecciones durante el tránsito de una aeronave. Entre los objetivos 

principales del mantenimiento de línea está la recepción de la aeronave después 

del aterrizaje, reabastecimiento de combustible, conexión de planta eléctrica así 

como también la liberación de aeronavegabilidad.  

 

Los técnicos autorizados por la DGAC realizan inspecciones mandatorias 

listadas en las tarjetas de trabajo, durante el tránsito de la aeronave también 

tienen acceso a la bitácora de vuelos y mantenimiento para anotar el estado físico 

al cual se encuentra el avión al momento del diagnóstico. Dentro de la bitácora 

de vuelos el técnico puede verificar los parámetros que se obtuvieron durante un 

vuelo y verificar si existieron anomalías. Dentro del mantenimiento de línea 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 aviación 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 aviación 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 cómo se realiza una inspección de tránsito en el mantenimiento de línea. 
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Figura 11. Inspección visual realizada en mantenimiento de línea 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Escuela de aviación Flying. (2022) ¿Qué es el mantenimiento aeronautico y cuáles 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 aviación encuentre problemáticas físicas 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 

tránsito del avión.  

 

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 línea, pruebas de operación 

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

 

El grupo de técnicos de la aviación que realizan sus prácticas 

supervisadas comúnmente las realizan dentro del hangar donde pueden 

consultar bibliografías 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 líder 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 disposición 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 ejecución de esta actividad. 
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Figura 12. Ejecución de tareas de mantenimiento en una base 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

electrónico impulsan el auge de la conversión de aviones de pasajeros en cargueros.  

 

1.2.2. Organización 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 

bibliográficas que se van a consultar durante la ejecución de actividades de 

mantenimiento. Dentro de los objetivos principales se encuentran la prevención 

de accidentes, la conservación de aeronaves y el cumplimiento de todas las 

regulaciones de aeronáutica civil. Los técnicos de aviación que conforman la 

OMA son sometidos a pruebas, cursos recurrentes, exámenes médicos y una 

serie de procedimientos que son necesarios aprobar, para continuar como 

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

 

La misión de los mecánicos es la de controlar, supervisar, ejecutar labores 

de mantenimiento aeronáutico dentro de un hangar, el área de rampa o en 

la línea. Los técnicos desarrollan habilidades en motores, controles de 

vuelo, sistemas que trabajan con motores, estructuras como el fuselaje, 

aviónica, interiores como asientos o recubrimientos, trenes de aterrizaje 

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

 

Los institutos de estudios para los mecánicos-avionicos preparan al 

personal técnico para ejecutar actividades de manera confiable para la 

atención y mantenimiento de aeronaves, también buscan desarrollar 

especialidades técnicas de la aeronáutica con un alto sentido de lealtad, 

deber, disciplina y honor. Los mecánicos-avionicos desarrollan habilidades 

para entender los manuales de mantenimiento de las aeronaves debido a 

la aplicación de soluciones a problemáticas que se presentan en 

actividades de mantenimiento correctivo donde aplican la recolección de 

información 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 

mecánicos de mantenimiento de aeronaves. Ningún técnico podrá desempeñar 

atribuciones aeronáuticas 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 mecánico con licencia tipo I podrá realizar trabajos de 

motores, células, sistemas motopropulsores, instalaciones abordo y todas 

las habilitaciones que adquirió al momento de obtener la licencia tipo II. 



  

33 

Los mecánicos con este tipo de licencia pueden optar a cargos como 

certificadores de mantenimiento. Este grupo de técnicos pueden realizar 

liberaciones de aeronavegabilidad, anotaciones en bitácora e ingreso de 

diferidos.  

Tipo II: Los técnicos mecánicos con licencia tipo II podrá realizar 

trabajos de motores, células y apoyar a los mecánicos tipo I. Este grupo 

de mecánicos pueden realizar anotaciones en bitácora e ingresar sistemas 

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

 

• Auxiliar de Mecánico: usualmente son llamados también como 

mecánicos de la aviación tipo III. Este grupo de técnicos tienen la 

responsabilidad de apoyar a los mecánicos tipo I y tipo II. Este grupo 

no pueden recibir habilitaciones para liberación de 

aeronavegabilidad. (DGAC Guatemala, RAC-145, 2007, pp. 184-

185) 

 

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

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

contratado. La tabla VII es una matriz de evaluación de factores internos. 

 

Tabla VII. Matriz de evaluación de factores internos 

    COD FACTOR 

Fortalezas 

F1 Rentabilidad del mantenimiento de aeronaves 

F2 Existen estándares internacionales que regulan el sector 

F3 Capacidades para dar servicios a aeronaves de última 
generación. 

F4 Expectativas y necesidades de clientes son atendidas 

F5 Experiencia del personal técnico. 

F6 Disponibilidad de ayudas tecnológicas  

   

Debilidades D1 
Falta de infraestructura para el desarrollo de tareas con 
mayor complejidad 
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Debilidades 
D2 Dependencia de otras empresas de mantenimiento del 

exterior para trabajos complejos. 

D3 
Falta de inversión, para dar servicios de mantenimiento 
mayor. 

 

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

aeronáutico del Ecuador. 

 

1.2.2.2. Certificadores de mantenimiento 

 

Los certificadores son el grupo de técnicos con licencia tipo I que han 

obtenido la aprobación de un Gerente de Mantenimiento para autorizar la 

finalización de los trabajos de mantenimiento. Son los encargados de verificar, 

supervisar y auditar los trabajos realizados de inspección requerida. Estos 

certificadores autorizan la instalación de los repuestos y verifican la correcta 

utilización 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” (García, 2021. p. 10). Los técnicos 

mecánicos de la aviación 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. 

 

 

 

 

Continuación tabla VII. 



  

35 

1.2.3. Reportes de bitácoras 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 

información valiosa para la evaluación posterior al vuelo. Cuando se correlaciona 

con otros registros obtenidos ese día, 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 elevación y 

desplazamiento inducido por el viento. La banda de elevación comúnmente se 

selecciona en función de los perfiles de viento locales. Con las bitácoras 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 

bitácora de vuelo y mantenimiento de la aerolínea Orient Thai Airlines. 
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Tabla VIII. Bitácora de mantenimiento y del vuelo 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Los datos de registro de vuelo visualizados y los patrones climáticos se 

pueden utilizar para obtener una ruta de vuelo óptima para una tarea 

determinada, aprovechando esos puntos calientes de fuentes térmicas 

que es más probable que ocurran o evitando ráfagas de cenizas 

volcánicas. Las características meteorológicas extraídas son útiles para la 

planificación de vuelos y también para interpretar cambios en patrones 

regulares con el comportamiento de aeronaves. (Hsieh, et al., 2011. p. 

101) 
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 En las bitácoras 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 sustentación entre otras. 

Estos reportes son actividades de mantenimiento correctivo ya que dependen de 

las situaciones de vuelo. 

 

 La operación de los aviones es administrada por el departamento de 

operaciones aéreas donde una mayor disponibilidad de aeronaves puede 

significar un mercado más amplio para la realización de vuelos hacia destinos 

que los consumidores buscan. 

 

1.3. Estrategia de negocios de las aerolíneas 

 

Los negocios son un juego de alto riesgo. Branderburger (1995) señala 

que la esencia del éxito empresarial reside en jugar el juego correcto. La 

estrategia de precios de las aerolíneas para estimular el mercado consiste en 

competir en los precios de los boletos.  

 

El fenomenal crecimiento de las aerolíneas de bajo costo ha despertado 

el interés de la gente en creer que lo harán tener éxito principalmente 

debido a su estrategia de precios. Sin embargo, en un entorno empresarial 

turbulento (riesgos de inversión crecientes, competencia intensa entre 

aerolíneas y responsabilidad potencial), existe una mayor incertidumbre y 

desafíos 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 teoría de juegos, Choi y Sharan (2004) llevaron a cabo la 

investigación sobre fijación de precios bajo aversión 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 simultáneas y el equilibrio se refiere al par del precio que 

ambas empresas están satisfechas. 

 

Las aerolíneas tienen la necesidad de mantener el comportamiento 

cooperativo de precios como un equilibrio más estable. Por ejemplo, pueden 

competir agresivamente para ciertas rutas, pero pueden formar una alianza - 

cooperar para otras rutas. Es claro que, sin una comunicación y comprensión 

efectivas de los beneficios mutuos, los posibles beneficios de la cooperación no 

se materializarán.  

 

El valor es lo que los compradores están dispuestos a pagar y un valor 

superior se deriva de ofrecer un precio más bajo que los competidores por 

beneficios equivalentes. En la figura 14 se muestra cómo se proyectan los vuelos 

de las aerolíneas en las pantallas de los aeropuertos con el motivo de orientar a 

los consumidores. 

 

Figura 13. Pantalla de información de vuelos 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Balears noticias. (s.f.) Información 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 más de seis 

meses en una bodega de suministros.  

 

Al momento de tener una planificación inteligente se pueden realizar solo 

los gastos que se crean convenientes y evitar que las partes o componentes se 

devalúen dentro de un almacén en un hangar. Existen muchas variables que 

intervienen en la rentabilidad de una aerolínea dentro de los cuales se puede 

identificar el eslabón 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 aerolínea 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 aerolínea 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 características comunes como la marca de la 

compañía y el modelo del fabricante que comúnmente es seleccionado 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

1.4.1. Distribución organizacional 

 

Dentro de la complejidad del mantenimiento a aeronaves la mayoría de las 

aerolíneas tienen estructuras similares. Una de las herramientas populares que 

se utilizan para describir una distribución organizacional es un sistema de ciclo 

de vida, ya que la gestión eficaz del desarrollo de la empresa basada en el 

modelo de ciclo de vida permite desarrollar las direcciones óptimas de las 

transformaciones necesarias. Todos los miembros de la organización 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 aerolínea pueda disponer 

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

 

Un medio pragmático de actividades de mantenimiento es necesario para 

las organizaciones de mantenimiento que pertenecen a las aerolíneas. El hangar 

es conocido como la estructura que alberga las aeronaves cuando estas no están 

operativas, se encuentran estacionadas dentro de un aeropuerto o se realizan 

actividades de mantenimiento.  

 

Se cree que varias características de diseño de hangares pueden 

promover la eficiencia en las operaciones de mantenimiento. Una instalación 

adecuada, con luz natural, con espacio disponible y en una posición geográfica 

estratégica es positivo para las organizaciones que realizan mantenimiento. Las 

condiciones físicas 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 ingeniería 

Frankfurt Short Bruza (2021), nombra dos factores clave para aumentar la 

eficiencia del mantenimiento de aeronaves a través del diseño del hangar. El 

primero es la asignación 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 distribución de aeronaves dentro de 

un hangar para optimizar el espacio. 
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Figura 15. Distribución de aeronaves de acuerdo con el espacio 

disponible 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: RespuestasAquí, (1987) ¿Cuántos aviones puede poner una aerolínea en el hangar? 

Consultado el 20 de septiembre de 2021. Recuperado de https://respuestas.me/q/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 aerodinámica 

de la nave que puede afectar la posición del avión, es decir, una ráfaga de 

viento que se presente cuando se están realizando inspecciones de trenes 

de aterrizaje pueden provocar accidentes ya que el avión sede a este flujo 

de viento y puede caer al suelo y dañar los componentes de las naves. 

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

 

1.4.3. Intervalos de vuelo 

 

La planificación de materiales, horarios de mantenimiento, personal 

técnico disponible y herramientas necesarias es siempre una parte difícil para las 
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organizaciones de mantenimiento dentro de un hangar. El objetivo es garantizar 

un alto suministro de repuestos mediante una óptima interacción 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 simulación de que los 

costos totales de una aerolínea se pueden reducir significativamente con una 

estrategia de mantenimiento, el intercambio constante de información entre los 

tres niveles y un pronóstico elaborado. 

 

La aviación requiere que un número mínimo de aviones operativos estén 

disponibles para cumplir con varios requisitos y un cierto número de horas para 

volar. Simultáneamente, 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 planificación de vuelo y 

mantenimiento. 

 

Durante la planificación de mantenimiento se decide qué aviones 

disponibles pueden volar y cuánto tiempo. Actualmente, existen varios 

métodos mediante los cuales la planificación se lleva a cabo, siendo el 

más habitual, de forma manual. Los Departamento del Ejército de los 

Estados Unidos utiliza una técnica llamada deslizamiento, programación 

de escala o herramienta gráfica de diagrama de flujo de aeronaves. Sin 

embargo, estos métodos manuales pueden resultar muy laboriosos 

cuando se trata de un gran número de aeronaves y limitaciones. 

(Balakrishnan, et al., 2021, pp. 3-9) 

 

1.4.3.1. Horas de vuelo 

 

Las horas de vuelo significan el acumulado número 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 operación son brindadas por un horómetro, en el caso de 

la industria aeronáutica un avión está sometido a distintos esfuerzos cuando está 

en tierra que cuando está desplazándose 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 tensión de los componentes estructurales. El enfoque 

habitual es inspeccionar las estructuras periódicamente. Por lo tanto, se puede 

evitar un accidente catastrófico 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 compañías fabricantes consolidan 

información de distintas aerolíneas 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 línea del tiempo 

como se muestra en el ejemplo de la tabla VIII y se puede cuantificar el tiempo 

total de ejecución de estas. 

 

Tabla IX. Distribución básica de inspecciones según las horas de vuelo 

INSPECCIONES A UNA AERONAVE PERIODO DE PROGRAMACIÓN 

Inspección mensual 1 mes calendario 

Inspección bimensual 2 meses calendario 

Inspección 100FH 100 horas de vuelo 

Inspección 300FH 300 horas de vuelo 

Inspección 400FH 400 horas de vuelo 

COMPONENTES DE VIDA LIMITE PERIODO DE PROGRAMACIÓN 

A Check 1000 horas de vuelo 
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A2 Check 2000 horas de vuelo 

C Check 4000 horas de vuelo 

ESTRUCTURA DE LA AERONAVE PERIODO DE PROGRAMACIÓN 

1B Check 6 meses 

2B Check 12 meses 

3B Check 18 meses 

4B Check 24 meses 

5B Check 36 meses 

DISTRIBUCIÓN POR ZONAS PERIODO DE PROGRAMACIÓN 

Estructural A Check 1 año 

Estructural A2 Check 2 años 

Estructural B Check 3 años 

Estructural B2 Check 5 años 

C Check 7 años 

 

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 avión 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 periódicas 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 avión aterriza, la 

aeronave acumula otro ciclo más. Para crear este concepto se puede analizar 

con el ejemplo de un avión 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 

Continuación tabla IX. 
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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. Distribución básica de inspecciones según ciclos de vuelo 

INSPECCIONES A UNA AERONAVE PERIODO DE PROGRAMACIÓN 

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 visión ignora el 

hecho de que cualquier instalación o producto, independientemente de su clase, 

fallará tarde o temprano.  

 

El control del inventario de repuestos representa un desafío para todas las 

aerolíneas. Determinar la asignación óptima del consumo de repuestos es 

problemático debido a la demanda intermitente. Para evitar cualquier pérdida 

económica, 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 ejecución 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 inspección 

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 distribución 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 ejecución del 

mantenimiento. 

 

Figura 16. Distribución 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 INVESTIGACIÓN 

 

 

 

Dentro de este capítulo se describirán particularidades acerca de las 

condiciones con las que se trabajan en un taller de mantenimiento aeronáutico 

para la ejecución de sus actividades. Se tomó en cuenta que la disminución de 

tiempos de trabajo para el reacondicionamiento de aviones es clave para el giro 

del negocio.  

 

La investigación tomó el sentido de la correcta utilización del tiempo como 

ventaja para evitar procedimientos incongruentes que generan costos y atrasos. 

Se evalúa cuantitativamente la organización que tiene un taller aeronáutico para 

aumentar la eficiencia de un equipo de técnicos mecánicos de aviación para que 

ejecuten la cantidad necesaria de tarjetas de trabajo que ayuden a aumentar los 

índices de conservación de una flota. 

 

2.1. Visita de reconocimiento 

 

La empresa donde se realizó la investigación cuenta con un hangar 

privado en el interior del aeropuerto internacional La Aurora. El área interna del 

hangar tiene la capacidad de albergar dos aeronaves de ala fija y en la rampa se 

pueden parquear diez aeronaves. El área dentro del hangar es de 40𝑚 de ancho 

por 20 𝑚 de largo y el área de rampa tiene un total de 40 𝑚 de ancho por 68 𝑚 

de largo.  

 

El área techada cuenta iluminación en toda la nave mientras que en el 

área de rampa se cuentan con reflectores que iluminan de forma transversal el 

área donde se parquean los aviones. Distribuidas en todo el hangar se 
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encuentran seis tomas de corriente disponible para la conexión de plantas de 

poder AC/DC que permiten energizar los aviones para la ejecución de actividades 

de mantenimiento. En la figura 17 se muestra una fotografía 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 

 

 

Fuente: [Fotografía de César Menocal]. (Guatemala. 2022). Colección particular. Guatemala. 

 

En el hangar se encuentran la oficina de Gerencia de Mantenimiento de la 

OMA, la oficina de planificación, la bodega de insumos, la oficina de control de 

producción, la oficina de jefatura de taller de mantenimiento base y jefatura de 

taller de mantenimiento de línea. 

 

2.2. Organigrama del Departamento de Mantenimiento 

 

El taller de mantenimiento donde se hizo la investigación obtuvo la 

aprobación del certificado operativo nombrado en la RAC-145.17 en el año 2003. 
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El organigrama de la OMA certificado por la autoridad aeronáutica se muestra en 

la siguiente figura. 

 

Figura 18. Organigrama de la organización de mantenimiento 

autorizado 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, usando software Smartdraw.  

 

Dentro del organigrama mostrado en la figura 18 se encuentran la 

jerarquía de la administración del mantenimiento. Las tareas que se efectúan 

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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• Mantenimiento de línea (mantenimiento de tránsito) 

 

Los diferentes puestos mostrados en el organigrama permiten el flujo de 

la comunicación y la preparación de trabajos para la realización 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 año 2022 se pudo obtener 

información acerca de la variación de los horarios, es decir, algunos técnicos 

tienen horario por la mañana y al día siguiente lo tienen por la noche. Los datos 

obtenidos demuestran que estas variaciones ocasionan inconvenientes 

personales a la cuadrilla debido a que en algunos días 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 críticos mostrados 

en el organigrama de la figura 18 son las siguientes: 

 

• Gerente de mantenimiento: es la máxima autoridad dentro de una OMA ya 

que 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 así también como el de brindar apoyo y 

aprobar las tareas de todo el departamento. 

 

• Gerente de la calidad: es el elemento encargado de mantener el estándar 

de calidad y ejecutar todas las actividades tal cual fueron propuestas a la 

autoridad. 

 

• Coordinador de producción: 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 aeronáutico para cumplir a cabalidad con todas las 

actividades asignadas a la OMA. 

 

• Jefe de taller de mantenimiento de base: es el líder del grupo de técnicos 

de mantenimiento que realizan trabajos dentro del hangar.  

 

• Jefe de taller de mantenimiento en la línea: es el responsable y líder de los 

mecánicos de aviación que trabajan actividades como tránsitos 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 mecánicos tanto en 

mantenimiento de la línea y también de mantenimiento de base. 

 

La organización mostrada anteriormente permite cubrir todos los puntos 

necesarios para cumplir con la aeronavegabilidad de la flota de la aerolínea en 

mención, sin embargo, a pesar de la estructura organizacional, existen algunas 

actividades que no se logran cumplir en tiempo debido a la falta de comunicación 

y de procesos dentro de la estructura. 

 

2.3. Procedimientos de ejecución de actividades de mantenimiento 

 

Dentro de la aerolínea en investigación se pudo acompañar el 

procedimiento completo de la ejecución de actividades de mantenimiento 

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

procedimientos que se tiene en el año 2022 se encuentra en la figura 19. 
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Figura 19. Procedimiento para mantenimiento programado 

 

 

 

Fuente: elaboración propia.  

 

Dentro del proceso mostrado en la figura 20 se puede identificar la ruta de 

la ejecución de tarjetas de trabajo de mantenimiento preventivo y predictivo. 

Durante el periodo de recopilación de información también se logró 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. Procedimiento para actividades de mantenimiento no 

programado 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

En cuanto a la ejecución de las normativas de aeronavegabilidad y 

boletines de servicio el procedimiento es el mostrado en la figura 20. Para la 

resolución de reportes de mantenimiento correctivo el procedimiento esta 

ejemplificado en la figura 21. Para el servicio de mantenimiento de tránsito 

también existe un proceso y es el que se muestra en la figura 21. 
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Figura 21. Procedimiento para mantenimiento transitorio de aeronaves 

 

 

Fuente: elaboración 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. Diagnóstico de la situación actual del Departamento de 

Mantenimiento de la aerolínea 

 

Dentro de la visita de reconocimiento se realiza un diagnóstico de la 

situación actual del Departamento de Mantenimiento para reconocer las 

debilidades y fortalezas de la gestión que se lleva a cabo para conservar la 

aeronavegabilidad de las doce aeronaves en esta investigación. Dentro de este 

diagnóstico se pudo identificar que la responsabilidad de los técnicos de 



  

57 

mantenimiento se encuentra sobrecargada debido a que cada técnico debe de 

buscar cada tarjeta de trabajo dentro del manual para poder imprimirla y así poder 

ejecutarla. Esta actividad consume una cantidad de tiempo significante debido a 

que cada persona descarga alrededor de seis a siete tarjetas de trabajo por día 

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 aglomeración 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 solicitó 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 envío debido a que las compañías de logística tienen precios más 

elevados en esta categoría. 

 

Dentro de la aerolínea en investigación se pudo identificar que al momento 

que 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 posición de estacionamiento.  

 

Al momento de verificar la distribución de los horarios asignados a una 

cuadrilla de técnicos se pudo reconocer que hay un grupo de mecánicos 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 realizó 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 año 2022 por la aerolínea se identifica que 

las tarjetas de trabajo se acumulan antes de solicitar la renovación del certificado 

de aeronavegabilidad, por lo que crea una situación de urgencia para ejecutar 

todas las actividades de mantenimiento predictivo y preventivo y así poderlas 

presentar en tiempo a la DGAC. Las consecuencias de esta urgencia recaen en 

la necesidad de parar las aeronaves por largos periodos y así 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 aerolínea 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 algún componente en una zona 

específica del avión, ningún 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 

que se les fue asignado. Es decir, la aglomeración de técnicos de mantenimiento 

no permite realizar tarjetas de trabajo en paralelo para utilizar de mejor forma el 

tiempo. 

 

En la organización de la aerolínea, el mantenimiento de línea realiza solo 

mantenimiento transitorio, y este grupo no realiza ninguna tarjeta de trabajo para 

mantenimiento preventivo. Esta organización del mantenimiento de línea 

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 línea se encuentra en las rampas de 

abordaje. 

 

2.5. Rampas de abordaje 

 

El aeropuerto internacional La Aurora cuenta con veintidós puertas de 

abordaje para pasajeros en donde la parte inferior se encuentra la rampa de 

estacionamiento de aeronaves de ala fija. Es en esta área donde se realizan las 

inspecciones de mantenimiento de línea y en donde se preparan las aeronaves 

con el abastecimiento de combustible. La imagen de la figura 22 muestra una 

fotografía 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: [Fotografía de César Menocal]. (Guatemala. 2022). Colección particular. Guatemala. 

 

Cuando los pasajeros no se encuentran dentro del avión, el equipo de 

técnicos de mantenimiento aeronáutico puede realizar las actividades rutinarias 

de tránsitos para inspeccionar la aeronave y verificar que se encuentre en 

condiciones aeronavegables. Es durante este tiempo cuando el piloto capitán 

traslada la responsabilidad de la aeronave al personal de mantenimiento para 

que se pueda preparar el avión para su siguiente vuelo. El traslado de las 

aeronaves se realiza por medio de remolques de la industria aeronáutica como 

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

 

 

 

Fuente: [Fotografía de César Menocal]. (Guatemala. 2022). Colección particular. Guatemala. 

 

El tiempo que permanece una aeronave de ala fija en la rampa de abordaje 

está definido por el programa de vuelos. Durante esta investigación 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 investigación. 
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Tabla XI. Tiempo de aeronave de ala fija durante el tránsito 

Muestra Aeronave 
Abastecimiento de 

combustible 
Tiempo 

total  

Mes de agosto 
2022 

Aeronave de ala 
fija 1 

0:17:00 0:56 

Mes de agosto 
2022 

Aeronave de ala 
fija 2 

0:26:00 1:15 

Mes de agosto 
2022 

Aeronave de ala 
fija 3 

0:39:00 1:03 

Mes de agosto 
2022 

Aeronave de ala 
fija 4 

0:46:00 1:40 

Mes de agosto 
2022 

Aeronave de ala 
fija 5 

0:32:00 1:24 

Mes de agosto 
2022 

Aeronave de ala 
fija 6 

0:27:00 1:02 

Mes de agosto 
2022 

Aeronave de ala 
fija 7 

0:32:00 0:58 

Mes de agosto 
2022 

Aeronave de ala 
fija 8 

0:34:00 1:14 

Mes de agosto 
2022 

Aeronave de ala 
fija 9 

0:33:00 1:09 

Mes de agosto 
2022 

Aeronave de ala 
fija 10 

0:27:00 0:53 

Mes de agosto 
2022 

Aeronave de ala 
fija 11 

0:40:00 1:10 

Mes de agosto 
2022 

Aeronave de ala 
fija 12 

0:25:00 1:24 

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

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Al cuantificar este tiempo se pueden encontrar periodos de tiempo que 

pueden ser aprovechados para la ejecución 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 aerolíneas 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 disposición de 

transporte y del horario de llegada al destino final. En el periodo de exploración 

de la actividad área se pudo investigar el tránsito aéreo del aeropuerto 

internacional La Aurora en donde las horas nocturnas muestran poca actividad 

aérea. En la figura 24 se muestra el tránsito aéreo con el apoyo de la aplicación 

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

 

Figura 24. Tránsito aéreo en horario nocturno 

 

Fuente: Flight Radar (2022) App captura de pantalla móvil Samsung. 

 

Dentro del estudio también se logró observar el tránsito 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 

operación y que permitan a una aerolínea a mantener sus vuelos de manera 

constante. En la Figura 25 se muestra una captura de pantalla del tránsito aéreo 

a las 8:47. En este tiempo no es posible realizar mantenimiento programado ya 

que estaría golpeando fuertemente la actividad comercial perdiendo la sinergia 

entre ambos departamentos. 

 

Figura 25. Tránsito aéreo en horario diurno 

 

Fuente: Flight Radar (2022) App captura de pantalla móvil 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 información de llegadas y salidas del aeropuerto 
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internacional en este punto de investigación se pudo obtener la tendencia de la 

figura 26. 

 

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

de baja demanda 

 

Fuente: elaboración propia, usando datos de La guía 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 aerolínea para la realización 

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 día siguiente esta ventana de tiempo de 10 horas diarias permite limitar el 

horario disponible para la realización de actividades de mantenimiento. Este 

horario se debe de respetar para no afectar los ingresos económicos de una 

aerolínea. No es recomendable realizar tareas de mantenimiento programado en 

horario diurno ya que esto retiene la posibilidad de realizar viajes comerciales a 

la aerolínea y puede llegar a restringir horarios buscados por los pasajeros. 
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Dentro del proceso de investigación también se pudo realizar una 

extracción 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 

 

 

Fuente: elaboración propia, usando datos de La guía 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 disposición de aeronaves para la aerolínea en investigación 

 

2.7. Periodos comerciales importantes para las aerolíneas 

 

El equipo de mantenimiento tiene como objetivo proporcionar aeronaves 

que cumplan con la aeronavegabilidad, para que el departamento comercial 
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pueda ofrecer más 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 

aerolínea se pudo identificar que los pasajeros que viajan por motivos de 

negocios mantienen una constancia debido a agendas que han estipulado en sus 

compañías y se mantiene constante en todo el año. Sin embargo, los periodos 

de alta demanda de viajes por ocio son claves para las aerolíneas ya que 

permiten recibir mayores ingresos en ciertos periodos del año. En la figura 29 se 

puede observar un estudio realizado por la compañía InterJet de la planificación 

anual de servicios del año 2019 donde se proyecta una alta demanda de vuelos 

debido a vacaciones o periodos libre que tiene la población para vacacionar y 

conocer otros territorios. 

 

Tabla XII. Programación de temporadas altas primer semestre 

 

Fuente: elaboración propia.  

 

De acuerdo con el programa entregado la temporada alta se determina por 

las vacaciones de fin de año. Tomando en cuenta el inicio del año, 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 días por lo que la temporada alta por fiestas como 

Navidad y Año Nuevo termina el 16 de enero de cada año aproximadamente. 

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

monetarios. 

 

El segundo periodo importante está identificado por las vacaciones debido 

a la Semana Santa, este periodo cuenta con 3 días de asueto para el territorio 

guatemalteco, adyacentes a un fin de semana y es comúnmente 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 día 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 año abarcan un periodo 

desde 21 de junio y termina aproximadamente el 20 de agosto. Este periodo está 

acompañado del sueldo número catorce de los trabajadores que comúnmente es 

utilizado para viajes por algunos sectores de la sociedad. En la Figura 30 se 

muestra el comportamiento del segundo semestre del año para la compañía 

Interjet. 

 

Tabla XIII. Programación de temporadas altas segundo semestre 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

El último periodo del año con alta demanda abarca las vacaciones de fin 

de año por días festivos como Navidad y Año 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 aerolínea 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 así 

obtener mejores ganancias económicas para crecer una aerolínea. 

 

Después de delimitar las temporadas importantes para la aerolínea, es 

necesario utilizar periodos de tiempo que no afecten la operación aérea para 

realizar mantenimientos utilizando correctamente los tiempos. Se puede 

optimizar los tiempos conociendo como es la utilización del mismo para la 

ejecución de actividades de mantenimiento. Dentro de la delimitación de tiempos 

también se puede realizar un presupuesto y adecuarlo de acuerdo con el 

programa de mantenimiento estipulado. 

 

2.8. Adquisición de partes, componentes y consumibles 

 

Dentro de la operación de una aerolínea se estipulaba en párrafos 

anteriores que el procedimiento abarca la adquisición de partes, componentes y 

consumibles que son utilizados en las tarjetas de trabajo de mantenimiento 

predictivo, preventivo y correctivo. Dentro de la operación de la aerolínea en 

investigación se cuenta con un departamento de compras de repuestos que 

realiza cotizaciones y se encarga de la logística de la adquisición. Durante la 

investigación se pudo determinar cinco tipos de adquisición 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 avión. Los 

componentes catalogados como AOG son los más críticos de una 

aerolínea 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 envío inmediato y deben de ser entregados el mismo día o al día 

siguiente. 

 

• Solicitud de insumos por mantenimiento correctivo: Durante las 

inspecciones de tránsito, 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 avión 

pueda continuar con sus vuelos programados. 

 

• Solicitud de insumos por tiempo de vida útil: Abarca el reemplazo de 

componentes con tiempo de vida controlado y de acuerdo con la 

proyección de vuelos se puede determinar el día que se deben de 

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

 

• Solicitud de insumos por estado o condición: Durante las inspecciones a 

los aviones se realizan verificaciones de los parámetros y pruebas 

operacionales que determinan si un componente presenta fallas o no. 

Estos componentes se degradan periódicamente y se puede diagnosticar 

si el componente está próximo a fallar para programar su reemplazo. 

 

• Solicitud de compras nacionales o insumos regulares: Estos repuestos son 

de alta facilidad de adquisición ya que el producto se puede encontrar con 

proveedores nacionales y se pueden realizar pedidos con periodos de 

adquisición cortos. Estos productos son producidos en Guatemala o ya 

completaron su importación por lo que desprecia el procedimiento 

aduanero. 
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Durante la visita de reconocimiento se logró 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 todavía pueden rendir 

un tiempo de vida útil.  

 

Estos precios son analizados por la aerolínea y son adecuados a un 

presupuesto para la adquisición de este. Al momento de realizar las compras 

regularmente son enviadas a Estados Unidos debido a que dentro del territorio 

de la república de Guatemala no existen proveedores que se dediquen a diseñar 

y fabricar estos componentes. Los componentes son enviados a una bodega 

alquilada por la aerolínea dentro del territorio de Estados Unidos para luego ser 

enviados a Guatemala.  

 

Los analistas de compras buscan crear paquetes para gestionar el envío 

hacia Guatemala y realizar el proceso de importación con varias partes a la vez 

para simplificar el proceso aduanero. Este procedimiento generalmente es por 

parte del encargado de logística. El encargado de logística 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 están 

sujetos a una aeronave en tierra, se puede encontrar la manera de escoger 

precios de envíos económicos para poder ser importados.  

 

El precio del componente o parte del avión que se adquiere depende del 

fabricante y de la habilidad de negociación del precio del gerente de compras 

internacionales. Un área de oportunidad que puede ser tomada como ventaja 

para una aerolínea es la reducción de costos por envío de paquetes por lo que 



  

72 

en la una de las tablas se muestra un ejemplo de la diferencia de precios de envío 

de paquetes con respecto a la prioridad de tiempo para recibirlo dentro de 

Estados Unidos.  

 

En este caso se logró realizar una muestra del costo de envío y de los 

servicios que ofrecen las compañías de paquetería para identificar la variación 

debido a la urgencia de los paquetes. Para este ejemplo se utilizó la dirección de 

la ubicación de la bodega y la misma dirección de un proveedor para identificar 

la variación de los costos de envíos.   

 

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

libra 

Costos de envío de paquetes 

  Peso 1 lb           

  Dimensiones del paquete     

  Longitud 1 in Ancho 1 in Alto 1 in   

Compañía 
Día siguiente 
8:00am 

Día siguiente 
10:30am 

Día siguiente 
4:30pm 2 días AM 2 días PM 

Económico 
3 a 5 días 

Entrega por 
camión 7 a 10 
días 

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: elaboración propia, usando datos de Fedex, UPS y USPS.  

 

Las compañías 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 cúbica para obtener el precio neto del envío cuando 

el peso es el que determina el precio. Se colocó un peso de 0.5 gramos y las 

dimensiones de 1 pie cuadrado para obtener el precio neto del envío cuando el 

volumen es el que determina el precio. 

 

 



  

73 

Tabla XV. Tabla comparativa de cotizaciones de envío de paquete de un 

pie cuadrado 

Costos de envío de paquetes 

  Peso 0.5 gramos           

  Dimensiones del paquete     

  Longitud 1 pie Ancho 1 pie Alto 1 pie   

Compañía 
Día siguiente 

8:00am 
Día siguiente 

10:30am 
Día siguiente 

4:30pm 
2 días AM 2 días PM 

Económico 
3 a 5 días 

Entrega 
por 

camión 
7 a 10 
días 

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: elaboración 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 día siguiente para que sea enviado a 

Guatemala lo antes posible. Los componentes o partes solicitados por 

mantenimiento no programado que tienen una prioridad menor regularmente son 

enviados por medio del servicio de entrega de dos días. Los componentes que 

aún tienen un tiempo prudencial para ser enviados a Guatemala y se realizan de 

forma planificada antes del reemplazo pueden ser enviados por camión y el 

encargado de logística indica que el envío hacia Guatemala puede ser de tipo 

económico. 

 

Estos costos impactan directamente en el presupuesto del Departamento 

de Mantenimiento y no generan ningún 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 aeronáutico. Después de recibir un componente en la bodega de 

mantenimiento se procede a ejecutar la actividad de reemplazo en un tiempo de 

producción estipulado. 
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2.9. Tiempos de producción de actividades de mantenimiento 

 

Al definir las limitantes para realizar las actividades del mantenimiento es 

necesario identificar como se utilizan estos tiempos para la ejecución de 

actividades de mantenimiento predictivo y preventivo para poder realizar una 

propuesta de solución coherente de estas tareas. Para la evaluación del nivel de 

producción dentro de esta investigación se utilizó el sistema Westinghouse para 

diferentes actividades programadas. Como modelo de referencia se realizaron 

muestras para inspecciones programadas. 

 

Tabla XVI. Hoja de observación de estudios de tiempo para una inspección 

mensual 

  

HOJA DE OBSERVACIONES DE ESTUDIO DE TIEMPOS 

  
Operación 

Inspección mensual de Motores, Sistemas, Estructura y Aviónica a (FLOTA 12 
AERONAVES MISMO TIPO) 

  Hora inicial: 07:00pm 

  
Operadores:  

Grupo 
A 

Aprobado por: 
Ing. César 
Menocal 

  
Observaciones: 

Ninguna 
  Hora Final: 02:00am 

  
Descripción 

  

1 2 3 4 5 Σ T 
Tiempo 

promedio Fc Tn 

  

1 
Interpretación 

del 
procedimiento 

T 7,00 6,00 7,00 6,00 6,00 
32,00 6,40 1,26 8,064 

L 7,00 6,00 7,00 6,00 6,00 

2 
Elección de 

herramientas 
de bodega 

T 15,00 12,00 14,00 14,00 13,00 
68,00 13,60 1,16 15,776 

L 22,00 18,00 21,00 20,00 19,00 

3 
Organización 

del equipo 

T 8,00 10,00 7,00 7,00 10,00 
42,00 8,40 1,07 8,988 

L 30,00 28,00 28,00 27,00 29,00 

4 
Ejecución de 
la actividad 

T 40,00 40,00 40,00 42,00 39,00 
201,00 40,20 1,25 50,25 

L 70,00 68,00 68,00 69,00 68,00 

5 
Revisiones del 

supervisor 

T 5,00 5,00 4,00 3,00 6,00 
23,00 4,60 1,32 6,072 

L 75,00 73,00 72,00 72,00 74,00 

6 
Intervenciones 

del QC 

T 3,00 2,00 3,00 2,00 2,00 
12,00 2,40 1,32 3,168 

L 78,00 75,00 75,00 74,00 76,00 

7 T 7,00 8,00 7,00 8,00 8,00 38,00 7,60 1,2 9,12 
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Reporte del 
trabajo y 
entrega L 85,00 83,00 82,00 82,00 84,00 

  
  83,2 

  

101,438 

  

 

Fuente: elaboración propia.  

 

Luego con la calificación de Westinghouse se puede identificar que el 

procedimiento tiene áreas de mejora. La siguiente tabla muestra la calificación 

Westinghouse para los datos de la inspección mensual. 

 

Tabla XVII. Resultados de evaluación Westinghouse para la inspección 

  Habilidad Esfuerzo Condiciones Consistencia 

TOMA DE 
DATOS 

04/08/2022 

1 A B1 B2 B B 

2 B B2 C1 C C 

3 C C1 D D C 
4 D B2 B1 A C 
5 E B1 A2 A B 
6 F B1 A2 A B 
7 G A1 E1 A B 

 

Fuente: elaboración propia.  

 

Conforme lo que se obtuvo de la evaluación Westinghouse para la tarea 

mensual se puede usar la tabla de valores para dar un valor cuantitativo de la 

inspección mensual de donde se obtienen los datos mostrados. 

 

 

 

 

 

 

Continuación de la tabla XVI. 
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Tabla XVIII. Resultados cuantitativos de la evaluación Westinghouse para 

la inspección 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 0,05 0,00 0,1 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 1,26 1,16 1,07 1,25 1,32 1,32 1,2 
 

Fuente: elaboración propia.  

 

Para la inspección de 400 horas de vuelo se puede observar los siguientes 

resultados como se muestran en la Tabla XIX. 

 

Tabla XIX. Hoja de observación de estudios de tiempo para una inspección 

de 400 FH 

 

HOJA DE OBSERVACIONES DE ESTUDIO DE TIEMPOS 

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

 Hora inicial: 9:00pm 

  

Operadores:  
Grupo 

D 

Aprobado por: 
Ing. César 
Menocal 

  
Observaciones: 

Ninguna 

 Hora Final: 4:00pm 

 Descripción 
  

1 2 3 4 5 Σ T 
Tiempo 

promedio Fc Tn 

 

1 
Interpretación 

del 
procedimiento 

T 13,00 15,00 7,00 9,00 9,00 
53,00 10,60 1,27 13,462 

L 13,00 15,00 7,00 9,00 9,00 

2 
Elección de 

herramientas 
de bodega 

T 25,00 26,00 26,00 28,00 24,00 
129,00 25,80 1,16 29,928 

L 38,00 41,00 33,00 37,00 33,00 

3 
Organización 

del equipo 

T 20,00 16,00 12,00 13,00 15,00 
76,00 15,20 1,09 16,568 

L 58,00 57,00 45,00 50,00 48,00 

4 
Ejecución de 
la actividad 

T 160,00 160,00 160,00 157,00 170,00 
807,00 161,40 1,25 201,75 

L 218,00 217,00 205,00 207,00 218,00 

5 
Revisiones del 

supervisor 
T 8,00 9,00 10,00 15,00 6,00 

48,00 9,60 1,29 12,384 

L 226,00 226,00 215,00 222,00 224,00 
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6 
Intervenciones 

del QC 
T 7,00 12,00 8,00 9,00 4,00 

40,00 8,00 1,29 10,32 

L 233,00 238,00 223,00 231,00 228,00 

7 
Reporte del 

trabajo y 
entrega 

T 7,00 10,00 7,00 7,00 5,00 
36,00 7,20 1,17 8,424 

L 240,00 248,00 230,00 238,00 233,00 

   237,8 

  

292,836 

 

 

Fuente: elaboración propia.  

 

Luego con la calificación de Westinghouse se puede identificar que el 

procedimiento tiene áreas de mejora. La siguiente tabla muestra la calificación 

Westinghouse para la inspección de 400FH. 

 

Tabla XX. Resultados de evaluación Westinghouse para la inspección de 

400 FH 

   Habilidad Esfuerzo Condiciones Consistencia 

TOMA DE DATOS 
06/08/2022 

1 A B2 A2 B B 

2 B B2 C1 C C 

3 C C1 D B C 

4 D B2 B1 A C 

5 E B1 A2 A D 

6 F B1 A2 A D 

7 G A1 E1 A D 

 

Fuente: elaboración propia.  

 

Conforme los datos de la evaluación Westinghouse para la tarea de 400FH 

se utilizó la tabla de valores para dar un valor cuantitativo de la inspección en 

donde se obtienen los datos de la tabla XXI. 

 

 

 

 

Continuación tabla XIX. 
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Tabla XXI. Resultados cuantitativos de la evaluación Westinghouse para la 

inspección de 400 FH 

  A B C D E F G 

Habilidad 0,08 0,08 0,06 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 0,06 0,06 0,6 

Consistencia 0,03 0,01 0,01 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 1,29 1,17 
 

Fuente: elaboración propia.  

 

Para la inspección A Check se puede observar los siguientes resultados 

como se muestran en la tabla XXII. 

 

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

inspección A 

 HOJA DE OBSERVACIONES DE ESTUDIO DE TIEMPOS 

 Operación Inspección A CHECK 500FH  (FLOTA 12 AERONAVES MISMO TIPO) 

 Hora inicial: 19:00pm 
 Operadores: 

Grupo  
C1 

Aprobado por: 
Ing. César 
Menocal 

 Observaciones: 
Ninguna  Hora Final: 04:00am 

 

Descripción  1 2 3 4 5 Σ T 
Tiempo 

promedio Fc Tn 
 

1 
Interpretación 

del 
procedimiento 

T 20,00 18,00 15,00 16,00 10,00 
79,00 15,80 1,31 20,698 

L 20,00 18,00 15,00 16,00 10,00 

2 
Elección de 

herramientas 
de bodega 

T 26,00 22,00 13,00 26,00 22,00 
109,00 21,80 1,22 26,596 

L 46,00 40,00 28,00 42,00 32,00 

3 
Organización 

del equipo 

T 19,00 13,00 20,00 24,00 32,00 
108,00 21,60 1,2 25,92 

L 65,00 53,00 48,00 66,00 64,00 

4 
Ejecución de 
la actividad 

T 400,00 420,00 430,00 406,00 423,00 
2079,00 415,80 1,24 515,592 

L 465,00 473,00 478,00 472,00 487,00 

5 
Revisiones del 

supervisor 

T 15,00 25,00 20,00 30,00 15,00 
105,00 21,00 1,27 26,67 

L 480,00 498,00 498,00 502,00 502,00 

6 T 15,00 25,00 12,00 25,00 8,00 85,00 17,00 1,25 21,25 
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Intervenciones 
del QC 

L 495,00 523,00 510,00 527,00 510,00 

7 
Reporte del 

trabajo y 
entrega 

T 15,00 13,00 12,00 7,00 8,00 
55,00 11,00 1,29 14,19 

L 510,00 536,00 522,00 534,00 518,00 

 
 524  650,916 

 

 

Fuente: elaboración propia.  

 

Luego con la calificación de Westinghouse se puede identificar que el 

procedimiento tiene áreas de mejora. La tabla XXIII muestra la calificación 

Westinghouse para la inspección de A. 

 

Tabla XXIII. Resultados de evaluación Westinghouse para la inspección A 

Check 

   Habilidad Esfuerzo Condiciones Consistencia 

TOMA DE DATOS 
04/08/2022 

1 A B1 A2 B B 

2 B B2 B1 C C 

3 C C1 A2 D C 

4 D B2 A1 B C 

5 E B1 A1 B C 

6 F B1 A2 B C 

7 G A1 B1 B B 

 

Fuente: elaboración propia.  

 

Los resultados de la evaluación Westinghouse para la inspección A Check 

muestran los valores planteados en la tabla XXIV. 

 

 

 

 

 

Continuación tabla XXII. 
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Tabla XXIV. Resultados cuantitativos de la evaluación Westinghouse para 

la inspección A Check 

  A B C D E F G 

Habilidad 0,11 0,08 0,06 0,08 0,11 0,11 0,15 

Esfuerzo 0,13 0,11 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 0,01 0,01 0,01 0,01 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: elaboración propia.  

 

Para la inspección A2 Check se puede observar los siguientes resultados 

como se muestran en la tabla XXV. 

 

Tabla XXV. Hoja de observación de estudios de tiempo para inspección A2 

  
HOJA DE OBSERVACIONES DE ESTUDIO DE TIEMPOS 

  Operación 
Inspección A2 de Motores, Sistemas, Estructura y Aviónica a (FLOTA 12 

AERONAVES MISMO TIPO) 

  Hora inicial: 19:00pm 

  

Operadores:  
Grupo 

A 

Aprobado por: 
Ing. César 
Menocal 

  Observaciones: 

  Hora Final: 09:00am 

  
Descripción 

  

1 2 3 4 5 Σ T 
Tiempo 

promedio Fc Tn 
  

1 
Interpretación 

del 
procedimiento 

T 26,00 28,00 29,00 26,00 24,00 
133,00 26,60 1,26 33,516 

L 26,00 28,00 29,00 26,00 24,00 

2 
Elección de 

herramientas de 
bodega 

T 33,00 28,00 28,00 37,00 40,00 
166,00 33,20 1,16 38,512 

L 59,00 56,00 57,00 63,00 64,00 

3 
Organización del 

equipo 

T 27,00 38,00 34,00 25,00 20,00 
144,00 28,80 1,07 30,816 

L 86,00 94,00 91,00 88,00 84,00 

4 
Ejecución de la 

actividad 

T 746,00 715,00 732,00 762,00 728,00 
3683,00 736,60 1,25 920,75 

L 832,00 809,00 823,00 850,00 812,00 

5 
Revisiones del 

supervisor 

T 19,00 24,00 25,00 38,00 12,00 
118,00 23,60 1,32 31,152 

L 851,00 833,00 848,00 888,00 824,00 

6 
Intervenciones 

del QC T 13,00 12,00 12,00 5,00 9,00 
51,00 10,20 1,32 13,464 
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L 864,00 845,00 860,00 893,00 833,00 

7 
Reporte del 

trabajo y entrega 

T 24,00 18,00 32,00 26,00 27,00 
127,00 25,40 1,2 30,48 

L 888,00 863,00 892,00 919,00 860,00 

  
  884,4 

Min/pr
oce 

1098,69 

  

 

Fuente: elaboración propia.  

 

Luego con la calificación de Westinghouse se puede identificar que el 

procedimiento tiene áreas de mejora. La tabla XXVI muestra la calificación 

Westinghouse para la inspección de A2. 

 

Tabla XXVI. Resultados de evaluación Westinghouse para la inspección A2 

Check 

   Habilidad Esfuerzo Condiciones Consistencia 

TOMA DE DATOS 
04/08/2022 

1 A B1 A2 B B 

2 B B2 B1 C C 

3 C C1 A2 D C 

4 D B2 A1 B C 

5 E B1 A1 B C 

6 F B1 A2 B C 

7 G A1 B1 B B 

 

Fuente: elaboración propia.  

 

Los datos de la evaluación Westinghouse para la inspección A2 Check 

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

tabla XXVII. 

 

 

 

 

Continuación tabla XXV. 
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Tabla XXVII. Resultados cuantitativos de la evaluación Westinghouse para 

la inspección A2 Check 

  A B C D E F G 

Habilidad 0,11 0,08 0,06 0,08 0,11 0,11 0,15 

Esfuerzo 0,13 0,11 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 0,01 0,01 0,01 0,01 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: elaboración propia.  

 

 Durante el periodo de investigación se realizó una entrevista a un grupo 

de planificadores de dos aerolíneas distintas. La aerolínea de Panamá expuso 

que al crear grupos multidisciplinarios dentro del equipo de técnicos de 

mantenimiento aeronáutico se obtiene una mayor capacidad para la realización 

de actividades de mantenimiento, conociendo la variabilidad de los horarios. La 

aerolínea de Colombia apuesta en el 2022, por crear especialistas en todas las 

ramas de la aviación para la ejecución 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 área y sistema del avión. 

 

Para la identificación de ambas teorías se procedió a identificar la forma 

de trabajo en la aerolínea en cuestión y se logró determinar, por medio de 

entrevistas, que el grupo de técnicos se encuentra asociado por habilidades 

multidisciplinarias. Para esta medición se realizó un diseño experimental con 

posprueba para asociar a mecánicos de manera especializada y se realizó la 

inspección 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 XXVIII. Hoja de observación de estudios de tiempo para una 

inspección de 400 horas con grupo especialista en cada 

sistema 

  HOJA DE OBSERVACIONES DE ESTUDIO DE TIEMPOS 

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

  Hora inicial: 7:00pm 

  

Operadores:  Grupo E 
Aprobado por: 

Ing. César 
Menocal 

  Observaciones: 

  Hora Final: 05:00am 

  
Descripción 

  

1 2 3 4 5 Σ T 
Tiempo 

promedio 
Fc Tn 

  

1 
Interpretación 

del 
procedimiento 

T 15,00 17,00 18,00 13,00 19,00 
82,00 16,40 1,13 18,532 

L 15,00 17,00 18,00 13,00 19,00 

2 
Elección de 

herramientas 
de bodega 

T 29,00 25,00 21,00 28,00 22,00 
125,00 25,00 1,13 28,25 

L 44,00 42,00 39,00 41,00 41,00 

3 
Organización 

del equipo 

T 5,00 6,00 3,00 6,00 3,00 
23,00 4,60 1,08 4,968 

L 49,00 48,00 42,00 47,00 44,00 

4 
Ejecución de 
la actividad 

T 207,00 215,00 223,00 221,00 210,00 
1076,00 215,20 1,10 236,72 

L 256,00 263,00 265,00 268,00 254,00 

5 
Revisiones del 

supervisor 
T 10,00 8,00 11,00 10,00 11,00 

50,00 10,00 1,17 11,7 

L 266,00 271,00 276,00 278,00 265,00 

6 
Intervenciones 

del QC 
T 7,00 9,00 5,00 10,00 8,00 

39,00 7,80 1,17 9,126 

L 273,00 280,00 281,00 288,00 273,00 

7 
Reporte del 

trabajo y 
entrega 

T 11,00 12,00 12,00 11,00 13,00 
59,00 11,80 1,21 14,278 

L 284,00 292,00 293,00 299,00 286,00 

  
  290,8 MIN/ 

PROCESO 323,57 

  

 

Fuente: elaboración propia.  

 

Luego con la calificación de Westinghouse se puede identificar que el 

procedimiento tiene áreas de mejora. La tabla XXVIII muestra la calificación 

Westinghouse para la inspección de 400FH con grupos especializados. 
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Tabla XXIX. Resultados de evaluación Westinghouse para la inspección de 

400 FH con grupo especializado 

   Habilidad Esfuerzo Condiciones Consistencia 

TOMA DE DATOS 
28/08/2022 

1 A B2 C1 A B 

2 B B2 C1 B C 

3 C C1 C2 A E 

4 D B2 C2 B C 

5 E B1 C1 A E 

6 F B1 C1 A D 

7 G A1 E1 A D 

 

Fuente: elaboración propia.  

 

Los resultados de esta evaluación Westinghouse para las actividades de 

400FH con grupos especializados se utilizó la tabla de valores para dar un valor 

cuantitativo. 

 

Tabla XXX. Resultados cuantitativos de la evaluación Westinghouse para 

la inspección 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: elaboración propia.  

 

Estos resultados permiten comparar los grupos e identificar las cualidades 

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

la investigación. 
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3. PRESENTACIÓN Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

 

 

Para el diseño de una planificación de ejecución de actividades de 

mantenimiento de un grupo de aviones se tomaron en cuenta distintos factores 

que intervienen directamente en un taller. No contar con una planificación en el 

Departamento de Mantenimiento puede afectar en la reputación de una 

aerolínea, así como en la operación área, financiera y comercial. 

 

 Al momento que un paquete de tarjetas de trabajo no está bien ejecutado 

y no se realizan acciones preventivas la posibilidad de los fallos en sistemas y 

componentes de un avión aumenta. Es posible que los fallos se presenten dentro 

de un horario de viajes establecido y pueden ocasionar retrasos e incluso hasta 

cancelación 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 estarán disponibles cuando se necesiten. El plan también asume 

que no hay variación en el flujo de actividad laboral. El planificador de producción 

solo puede estimar la cantidad de tiempo necesario para los artículos no 

rutinarios y esto puede ser menos que exacto.  

 

Al momento de la investigación se observó una tarea de rutina que 

consiste en verificar si hay fugas en las líneas hidráulicas. Si no hay fugas, la 

tarea de inspección debe tomar una cantidad específica de tiempo, pero dado 

que no hay forma de que el planificador determine si habrá fugas o no sabe el 

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

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

 

El enfoque de la investigación fue el reconocimiento de la utilización del 

tiempo dentro de un taller de mantenimiento aeronáutico para encontrar la mejor 

organización del proceso de ejecución de tarjetas de trabajo. Esto se logró 

mediante: 

 

• Definición de las exigencias de disponibilidad de horarios de una 

aerolínea. 

• Determinando las actividades cotidianas que se deben de realizar dentro 

de un taller de mantenimiento aeronáutico. 

• Identificando las habilidades y fortalezas necesarias requeridas para la 

ejecución de mantenimiento. 

 

Luego de identificar y determinar los controles que se cuentan dentro del 

taller de aeronaves de ala fija se presentaron áreas 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. Distribución de aeronaves en el hangar y en rampa 

 

Es importante reconocer que las áreas 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 está destinada 

a buscar un aeropuerto para su aterrizaje por lo que el área del aeropuerto 

internacional La Aurora esta seccionada y limita su posibilidad de extensión por 

lo que se tiene que encontrar la manera de realizar una distribución óptima para 

la organización de una flota. En la figura 28 se muestra la distribución en el año 
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2022 de la flota para las pernoctas. Las aeronaves son ubicadas de tal forma se 

disminuye la cantidad de espacios vacíos para poder aprovechar de mejor 

manera toda el área disponible. 

 

Figura 28. Distribución de aeronaves para pernocta en el año 2022 

 

 

Fuente: elaboración propia, usando Photoshop. 

 

 La ubicación 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 ubicación dentro del hangar está 

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 más temprano son las 

ubicadas dentro del hangar y por lo general son los aviones que reciben 

mantenimiento programado. Debido a la calidad de la iluminación que se tiene 

en el área techada se pueden programar tarjetas de trabajo complejas de 

motores, sistemas y fuselaje lo que logra definirla como el área de mejor 

calidad para realizar trabajos de mantenimiento. 

 

 En el área de rampa se realizan trabajos de mantenimiento predictivo, 

preventivo y correctivo. Es en esta área 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 avión como calibración de brújula o verificación del 

radar meteorológico. Durante el periodo de investigación se encontró que el 

taller aeronáutico pierde alrededor de 18 minutos en la movilización de 1 

aeronave que ya ha sido estacionada en una posición en la rampa por lo que 

este tiempo va reduciendo para el periodo de producción 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 año 2020 empleó la gráfica de la figura 32 para representar el 

costo versus el periodo de tiempo que generan los gastos dentro de una 

planificación que puede ser categorizada como improvisada. Dentro de la 

organización existen también lapsos de tiempo que son utilizados para 

determinar el orden que deben de tomar las aeronaves dentro del espacio 

disponible de la aerolínea, para realizar mantenimientos. 
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Figura 29. Gráfica del costo del cambio en la planificación 

 

Fuente: Locatelli. (2020) Curso de especialización 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 organización con una planificación bien realizada. Al transcurrir el 

tiempo si se tiene que realizar algún cambio y las tareas ya empezaron a ser 

ejecutadas el costo aumenta y el potencial para agregar valor disminuye por lo 

que puede haber un colapso de la planificación y se puede salir de control 

financieramente. 

 

Durante el periodo de investigación se pudo identificar que la planificación 

estaba siendo manejada por tres personas de la organización de la aerolínea en 

donde la comunicación en algunos momentos era inefectiva debido a olvidos o 

falta de comunicación por vía telefónica. Se realizaban cambios a última hora en 

el plan del día, 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. Autorización del plan de ejecución de actividades de mantenimiento 

 

En el año de 2022, el plan de actividades de conservación es realizado por 

el coordinador de producción. El coordinador de producción del mantenimiento 

recibe toda la información 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 planificación interviene el jefe de taller de 

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

 

El jefe de taller de mantenimiento del área de embarque expone los 

reportes de mantenimiento encontrados durante los tránsitos, los reportes de los 

pilotos aviadores y de las tripulantes de cabina que deben de ser atendidos para 

la aeronavegabilidad y la conservación aviones. El jefe de taller de mantenimiento 

de base acompaña al jefe de mantenimiento de línea para la verificación de la 

solución de fallas y verifica el historial de cada aeronave para realizar un estudio 

de las posibles deficiencias de las células para encontrar la solución más efectiva.  

 

El coordinador de producción 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 planificación de actividades de mantenimiento al gerente de 

mantenimiento y poder realizar lo que programó para el día.  

 

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 ejecución presentado por el coordinador de producción. Al momento 

de establecer la planificación se prepara al equipo de supervisores y se reparten 

las tareas de mantenimiento programado y no programado para su ejecución. 
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Dentro de la planificación de producción 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 ejecución.  

 

Durante el periodo de investigación se pudo comprobar que al momento 

de atender las tareas críticas 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 condición de cada 

una de sus partes y células.  

 

3.3. Eficiencia del procedimiento de ejecución de actividades 

 

Después de acompañar los tres procedimientos de ejecución de 

actividades de mantenimiento se pudo obtener los siguientes resultados con 

respecto a la organización de los departamentos que intervienen al taller de 

mantenimiento aeronáutico. Los resultados fueron obtenidos de las auditorías 

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

 

Figura 30. Resultados de auditorías a departamentos 

 

Fuente: elaboración propia.  
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Dentro de lo que se obtuvo de las auditorias del departamento de calidad 

se obtuvieron las siguientes discrepancias: 

 

• Programa de mantenimiento: actualización de datos pendiente por zona 

de aeronave incorrecta. 

• Planificación: documentación pendiente de recolectar en auditoria de 

control de bitácoras de vuelo y mantenimiento. Consumible desactualizado 

en tabla de control de partes para inspecciones. 

• Producción: excedente en HH:MM requeridas para actividades de 

mantenimiento. 

• Compras y bodega: inventario desactualizado en componentes eléctricos. 

Estanterías desorganizadas. Faltante en lubricantes. 

 

Los resultados anteriores se acomodan al procedimiento establecido en el 

capítulo anterior y el resultado global presentado por el departamento de calidad 

para el primer trimestre del año 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. Ocupación en el mantenimiento transitorio de mantenimiento de 

línea 

 

Antes de liberar una aeronave, el técnico de mantenimiento aeronáutico 

realiza una inspección de 360° al avión para comprobar que no haya sucedido 

ningún accidente durante el vuelo. Durante el vuelo es posible que debido a la 

velocidad de la aeronave, el clima o las condiciones de operación del avión hayan 

surgido algunos inconvenientes mecánicos que disminuyan los índices de 

aeronavegabilidad permitidos por lo que el técnico de mantenimiento aeronáutico 
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necesita verificar y cerciorarse que el avión se encuentre en óptimas condiciones 

para poder continuar con su itinerario.  

 

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

mantenimiento aeronáutico aumenta la precisión para identificar fallos o 

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

mantenimiento transitorio. 

 

Tabla XXXI. Inspección transitoria de aeronaves de ala fija 

Zona Código ATA Descripción 

400 12 
Examinación visual del nivel de aceite de ambos 

motores 

200 24 Verificación del voltaje de baterías 

200 35 Verificación de la presión de oxígeno en reservorio 

100 29 
Examinación visual del nivel de aceite hidráulico en 

reservorio 

700 32 Verificación de presión de llantas tren de nariz 

700 32 Verificación de presión de llantas trenes principales 

700 32 Verificación de fugas de hidráulico en trenes principales 

200 53 Inspección visual del fuselaje 

800 52 Inspección visual de puertas 

200 33 Inspección y verificación de luces de emergencia 

200 33 Inspección de luces exteriores 

400 72 
Verificación de obstrucciones en entradas de aire del 

motor 

200 25 Verificación del botiquín de primeros auxilios 

300 30 
Verificación del estado de las botas de deshielo en 

estabilizador 

 

Fuente: elaboración propia.  

 

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

mantenimiento aeronáutico generan habilidades para identificar con precisión 

cualquier anormalidad en las aeronaves, por lo que el tiempo de la inspección se 
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acelera debido a la experiencia de cada uno de los mecánicos. El mantenimiento 

de tránsito es acompañado 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 aerolínea 

 

Las intimaciones de la aerolínea por lo general se acomodan a la 

estrategia comercial. El Departamento Comercial tiene el control de la evaluación 

del interés de los viajeros hacia los destinos que se tienen dentro de la aerolínea 

y los horarios que son escogidos para viajar. La aerolínea 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 aerolínea son primordiales para recibir 

buenos comentarios dentro de los viajantes para luego recibir recomendaciones 

y colocar la marca dentro del mercado aeronáutico. 

 

 La comodidad y exclusividad son algunos de los factores que más se 

evalúan 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 aerolínea al igual que el servicio al 

cliente y la facilidad de solución a problemáticas que pueden surgir utilizando el 

transporte aéreo.  

 

La aerolínea exige que los aviones estén disponibles con un tiempo de 

antelación de 30 minutos antes de que se permita abordar una aeronave. Durante 

este tiempo todos los parámetros 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 

que 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 más horarios y brindar 

más 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 así también como en las 

recomendaciones de las aerolíneas. Un viaje cancelado repercute en la 

devolución de las ganancias y la pérdida de credibilidad de la empresa formando 

una mala reputación y permitiendo que los viajeros busquen otras aerolíneas 

para volar. Un mantenimiento inadecuado dentro de la cabina de pasajeros resta 

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

 

El Departamento de Mantenimiento regularmente es considerado como 

una parte de la aerolínea 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 avión en tierra los costos de mantenimiento tienden 

a subir considerablemente. En la gráfica de la figura 31 se puede observar la 

comparativa de la inversión 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 la urgencia en el 

stock de partes o componentes 

 

  Fuente: elaboración 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 aerolínea. 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 

que los analistas de compras internacionales paguen costos elevados de envío 

de paquetes para recuperar el tiempo y cumplir con las fechas establecidas por 

el coordinador de producción. 
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La aerolínea también requiere del máximo 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 aeronáutico provoca un desgaste físico que 

disminuye el rendimiento en las jornadas de trabajo por lo que se debe buscar la 

optimización de tiempos para el cuidado de los pagos de planilla y demás gastos 

que puedan ocurrir dentro del presupuesto autorizado. 

 

3.6.  Análisis de la producción de tareas del mantenimiento 

 

Al momento de evaluar y tomar la información de las situaciones en las 

que se ejecutan las ocupaciones de mantenimiento se buscaba identificar las 

áreas en donde se concentra el tiempo empleado por la empresa para completar 

las inspecciones de mantenimiento. Con la información obtenida se pudo realizar 

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

la figura 32. 

 

Figura 32. Diagrama de Pareto de la utilidad del tiempo disponible 

 

Fuente: elaboración propia.  
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Los resultados reflejados de la mayor cantidad de tiempo se encuentran 

en la ejecución 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 elección de herramientas de bodega seguido de la 

organización del equipo. Estas tres áreas representan el ochenta por ciento de la 

concentración del tiempo al momento de realizar las actividades. 

 

3.7. Resultados del estudio de tiempos en inspecciones programadas 

 

Durante el periodo de investigación se midió el tiempo en que las cuadrillas 

de técnicos elaboran las actividades de mantenimiento. En el capítulo 2 se 

presentaron las hojas de toma de datos utilizando cinco muestras para cada 

inspección 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 diseño del 

sistema Westinghouse se puede verificar si el estudio es confiable o no. En la 

tabla XXXII se muestra la tabla del análisis de confiabilidad de las corridas 

tomadas.  

 

Tabla XXXII. Resultados de evaluación por método Westinghouse 

Inspección Toma de datos Valor máximo Resultado 

Inspección mensual 2,484 8,32 Confiable 

Inspección 400FH 13,227 23,78 Confiable 

Inspección A Check 20,87 52,4 Confiable 

Inspección A2 Check 45,893 88,44 Confiable 

Inspección 400FH grupo 
especializado 11,383 29,8 Confiable 

 

Fuente: elaboración 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 

que el valor máximo aceptable para la utilización del sistema Westinghouse.  Se 

utilizó una tolerancia de 20 min. Al obtener resultados confiables se comprueba 

que tomar el tiempo cinco veces por cada inspección disminuye la posibilidad de 

errores. 

 

Dentro de la observación de la asignación de tareas también se pudo 

observar que la cuadrilla de técnicos de mantenimiento aeronáutico sufre 

consecuencias debido a cambios drásticos de las tareas, es decir que los 

mecánicos presentan retrasos al cambiarse de una zona a otra para ejecutar 

actividades. En la inspección de 400FH los técnicos que estaban trabajando en 

las zonas 500 y 600 presentaron retrasos en la interpretación de las tareas al 

cambiarse a la zona 700 y luego trasladarse a la zona 200 debido a que tienen 

que analizar las tareas nuevamente.  

 

3.8. Discusión de los resultados 

 

Los resultados presentados de los procedimientos en el año 2022 de la 

aerolínea en cuestión tienen como consecuencia un ambiente de urgencia en el 

cumplimiento de las actividades dentro de la organización. Las actividades de 

mantenimiento son realizadas en los últimos momentos del periodo limitado por 

las regulaciones de la DGAC y del programa de mantenimiento.  En cuanto a la 

distribución de aeronaves de ala fija dentro del hangar utilizado por la aerolínea, 

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 aeronáutico está liderado por 

personal calificado con experiencia en la aviación y en la mecánica de aviones 
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por lo que la comunicación de instrucciones y la autorización de planes de 

ejecución no crea ninguna demora y mantiene un flujo constante. En cuanto al 

procedimiento existen áreas del Departamento de Mantenimiento que pueden ser 

mejoradas como la selección 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 mecánicos de mantenimiento de línea cuentan con espacios de 

tiempo libre cuando las aeronaves se encuentran volando. Este espacio libre en 

las rampas de abordaje es señalado por la aerolínea como tiempo muerto, pero 

existen actividades que pueden ser aprovechadas para la preparación del 

personal con técnicas que puedan acelerar la producción de actividades de 

mantenimiento. Dentro de los resultados obtenidos se cuenta con una 

planificación básica de las actividades de mantenimiento sin embargo si esta 

planificación es fortalecida y se cuida cada uno de los detalles que se necesitan 

para la ejecución de actividades de mantenimiento puede otorgar mejores 

resultados a los trabajos de mantenimiento. 

 

El ajuste que deben realizar los técnicos de aviación al momento de 

trasladarse a una zona diferente de la aeronave representa pérdida de tiempo ya 

que las zonas de un avión son diferentes y presentan mecanismos distintos por 

lo que presenta una dificultad al momento de la interpretación de las actividades 

de mantenimiento.   
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4. PROPUESTA DE SOLUCIÓN 

 

 

 

En el capítulo anterior se presentaron los resultados del año 2022 de la 

aerolínea y también se pudo identificar las limitantes en las condiciones de trabajo 

para un taller de mantenimiento aeronáutico. Se definieron las estimaciones de 

la aerolínea y se establecieron los requerimientos de la autoridad de aviación civil 

para poder realizar el diseño de la planificación de ejecución que obedezca las 

intimaciones de una aerolínea. 

 

4.1. Diseño de un plan de ejecución de actividades para una flota de 

aeronaves de ala fija 

 

Un plan de ejecución de actividades debe de contemplar los parámetros 

para cumplir a cabalidad con las regulaciones de la autoridad de aeronáutica 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 antelación 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 aerolínea, permite asegurar la operación 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 avión. 

 

La propuesta para la planificación de las tareas de mantenimiento requiere 

utilizar la mejor ubicación para las aeronaves. La ubicación debe de ser 

establecida con antelación para distribuir las aeronaves partiendo de las 

solicitudes y del diseño del plan de ejecución de actividades para cada periodo. 

 

4.1.1. Intervención del equipo de mantenimiento en la 

operación aérea 

 

El coordinador de producción debe de transmitir la información actualizada 

al departamento de operaciones aéreas y comunicar acerca de las aeronaves 

que están programadas para mantenimiento. Al momento de comunicar la 

programación, la distribución 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 numeración 

correlativa y se debe de girar una directriz para que los aviones sean 

estacionados en la mejor ubicación de acuerdo con la complejidad de las tarjetas 

de trabajo que se van a realizar en ese día. 

 

4.1.2. Organización para la adecuación del tiempo de ejecución 

 

El sistema para mejorar continuamente estipulado en la maestría de 

ingeniería del mantenimiento aconseja evaluar los procedimientos y efectuar 
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mejoras para aumentar los índices efectividad de la organización es el de la figura 

33. 

 

Figura 33. Sistema de mejora continua 

 

 

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 aerolínea, 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 posición que agiliza este 

procedimiento es la que se agregó 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 

 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Las funciones principales del despachador de materiales y herramientas 

serían las siguientes: 

 

• Preparar todas las herramientas, partes y componentes y asignarles un 

código para la tarjeta de trabajo que se va a ejecutar. 

• Analizar y tomar nota de herramientas secundarias que puedan ayudar a 

simplificar los trabajos de los técnicos de mantenimiento aeronáutico. 

• Iniciar el conteo de tiempo de producción para los técnicos de 

mantenimiento aeronáutico. 
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• 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 prácticas de la realización de actividades de 

mantenimiento. 

• Controlar los periodos de calibración de herramientas para programar sus 

certificaciones. 

 

Un despachador asignado agiliza la distribución 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 

aeronáutico 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 

• Poseer licencia como auxiliar de mecánicos 

• Conocimiento en Microsoft Excel 

• Experiencia en sistemas de mejora continua 

• Evaluación de la calidad de las herramientas 

 

Estas cualidades permiten asistir a los técnicos de mantenimiento 

aeronáutico para agilizar las actividades, disminuir y medir tiempos de 

elaboración 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 agilización de las 

tareas de mantenimiento y el cuidado de las herramientas se crea una ventaja 

para la aerolínea obteniendo un mayor provecho de las inversiones de los 

insumos de bodega.  

 

4.1.3. Adquisición de insumos con ventajas de ahorro en 

envíos 

 

La adquisición de insumos de forma planificada permite utilizar servicios 

de envío y transporte de paquetes a menor costo, pero mayor tiempo. Este tiempo 

de transporte debe de ser contemplado en la planificación y debe de ser la opción 

principal para recibir insumos en la bodega de mantenimiento. El departamento 

de compras tiene que recibir las solicitudes de compra con suficiente antelación 

para poder optar por la adquisición de insumos a menor precio. El departamento 

de planificación debe de contemplar que los repuestos tienen que ser solicitados 

en paquetes con alrededor de cuatro meses de anticipación 

 

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 opción de cotizar la reparación 

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 envío terrestre a 

menor costo.  Si el periodo de compra y adquisición se acorta, el componente 

puede permanecer en la bodega ubicada en Estados Unidos y solicitar el envío 

hacia Guatemala con dos semanas de anticipación antes del reemplazo 

programado por el coordinador de producción.  
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4.1.4. Distribución de horarios para la cuadrilla de técnicos de 

mantenimiento aeronáutico 

 

Por lo general en la cuadrilla de técnicos de mantenimiento aeronáutico 

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 acompañamiento personalizado en la comunicación del equipo de técnicos 

y el supervisor del turno.  

 

Si el horario de entrada de cada grupo de técnicos es desfasado, el 

supervisor contará con un tiempo prudente para iniciar la ejecución 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 

acompañamiento que es necesario para la ejecución de actividades.  

 

Al momento de programar las actividades conforme a las horas y 

hombres necesarios para la ejecución los grupos estarán terminando las 

actividades en formas desfasadas por lo que el supervisor y el analista de 

calidad podrán emplear un tiempo adecuado para la evaluación del trabajo 

realizado. 
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4.1.4.1. Cuadrilla de técnicos con cualidades 

multidisciplinarias 

 

Dentro del esquema de investigación se realizaba la evaluación de grupos 

especialistas y grupos multidisciplinarias para conformar una cuadrilla de 

técnicos de mantenimiento aeronáutico.  Dentro de la creación de grupos 

multidisciplinarios se encuentra mejores resultados resolutivos por parte de cada 

técnico de mantenimiento aeronáutico por lo que brindar capacitaciones de cada 

uno de las células de los aviones permite al mecánico una mejor evaluación 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 

que apoyar el desempeño multidisciplinario permite formar una cuadrilla con alta 

capacidad para alertar a los jefes de mantenimiento de la línea y de base ante 

situaciones que requieran intervenciones y así evitar fallas inoportunas. 

 

4.1.4.2. Asignación de horarios conforme a las 

necesidades de la aerolínea 

 

Dentro de la distribución 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 aerolínea. 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 así lograr una sinergia entre 

departamentos. El horario anteriormente presentado proporciona la opción a los 

técnicos de mantenimiento a realizar actividades personales durante el día 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 línea 

 

Durante las tareas de mantenimiento programado generalmente se 

presentan inspecciones de mantenimiento rutinario que puede ser apoyado por 

el grupo de mantenimiento de línea. La verificación de componentes 

monitoreados por condición requiere de mediciones simples que pueden ser 

ejecutadas durante el tránsito de una aeronave. El riesgo de realizar actividades 

de mantenimiento de base en las rampas de abordaje puede ser controlado con 

una planificación bien estudiada.  

 

El personal asignado para mantenimiento de línea ha generado destrezas 

para controlar las actividades repetitivas del tránsito, pero pueden ser fortalecidas 

con inspecciones programadas. Elevando el nivel de mantenimiento de línea con 

inspecciones que son de mantenimiento de base permite preparar con 

anticipación algún reemplazo necesario y aumentar el aprovechamiento del 
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grupo de técnicos de mantenimiento aeronáutico por lo que desviar actividades 

de forma recíproca entre los grupos de mantenimiento de base y de línea es una 

solución que puede ser tomada en cuenta.  

 

Las actividades que pueden ser realizadas en mantenimiento de línea que 

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

 

Tabla XXXIII. Paquete de inspecciones de mantenimiento base con bajo 

grado de complejidad 

Zona Descripción de la tarea 

700 
Lubricación de puntos de bisagra de tren de nariz, soportes del tren 
de aterrizaje y soporte asociado al ensamble 

100 Drenado de aire sistema de líneas neumáticas 

100 
Extracción de la(s) antena(s) VHF inferior(es) y del conector para una 
inspección visual detallada 

200 
Inspeccionar visualmente el estado de las paletas del ángulo de 
ataque (AOA) y verifique la libertad de movimiento 

700 
Tren de aterrizaje principal – Lubricación de los cojinetes de los 
eslabones de torsión. 

700 
Puertas principales de trenes – Inspecciones en puertas trenes para 
comprobar su seguridad y estado general. 

700 
Tren de aterrizaje, frenos – Inspecciones en los pivotes de los frenos 
de los trenes de aterrizaje principales en busca de fugas. 

500/600 
Descongelación de los bordes de alas – Aplicación de "icex" (o 
equivalente) a las botas de descongelación si se esperan 
condiciones de formación de hielo durante los vuelos. 

200 
Limpiaparabrisas: Inspecciones del conjunto del brazo del 
limpiaparabrisas en busca de grietas, corrosión, alineación adecuada 
y fijación segura. 

700 
Tren de aterrizaje principal – Comprobación de la cantidad de líquido 
hidráulico del puntal amortiguador del tren de aterrizaje y la presión 
de nitrógeno. 

700 Inspecciones por corrosión en trenes de aterrizaje 

 

Fuente: elaboración propia.  
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Realizar mantenimiento con baja complejidad en la rampa de abordaje 

permite bajar la carga para un mejor desempeño del mantenimiento de base. 

Esta distribución de carga de trabajo permite concentrar de mejor manera la 

cantidad de actividades del mantenimiento en el hangar. 

 

4.1.5.1. Distribución de actividades de 

mantenimiento programado por zonas 

 

En las labores de mantenimiento de tránsito se debe de tomar en cuenta 

que los pasajeros están próximos a abordar y que los técnicos de mantenimiento 

deben de liberar una aeronave. La percepción general del viajero puede 

concentrarse en la cabina (zona 200) e ignorar otras zonas del avión. Al momento 

de abordar una aeronave de ala fija, los pasajeros que viajan y son designados 

a las ventanas están pendientes de las actividades que surgen a los alrededores, 

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

 

Es común la toma de fotografías del viajero desde las ventanas hacia los 

alrededores por lo que realizar actividades de mantenimiento a estas zonas 

puede resultar como consecuencia una mala percepción de los viajantes. Sin 

embargo, la zona de trenes de aterrizaje (zona 700) no está a la vista de los 

consumidores al igual que el empenaje (zona 300). Esta ventaja puede resultar 

útil para la OMA para realizar inspecciones de baja complejidad en estas zonas 

y realizar diagnósticos el estado de las aeronaves. 

 

Posicionar a la cuadrilla de técnicos mecánicos 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 

producción puede optar por este beneficio y desviar actividades de 
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mantenimiento de base al mantenimiento de línea de la zona 700 y algunas de la 

zona 300 para contabilizar un avance adecuado del diagnóstico. 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1. Los requerimientos de las regulaciones de la aviación 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 ejecución 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. 

 

2. Los lineamientos establecidos en las regulaciones de la aviación civil de 

Guatemala que intervienen en la gestión del Departamento de 

Mantenimiento exigen ejecutar las tareas predictivas, preventivas y 

correctivas a los aviones sin ningún retraso debido a que la falta de 

atención 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. 

 

3. Las características del entorno que intervienen en la ejecución de tareas 

de mantenimiento para un taller de aeronaves contemplan la localización 

del estacionamiento de las aeronaves dentro de un hangar, las 

autorizaciones por parte del fabricante de la aeronave y las necesidades 

que tiene una aerolínea para poder cumplir con las metas comerciales y 

generar ganancias financieras en los distintos periodos del año. 
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4. Un plan de ejecución de actividades permite disminuir el esfuerzo 

requerido al momento de ejecutar las tareas de mantenimiento predictivo, 

preventivo y correctivo por lo que se obtienen mejores resultados en la 

gestión del taller y también mejora la conservación de las aeronaves de 

ala fija. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. Para investigaciones posteriores se debe de considerar la utilización de 

softwares para la gestión del mantenimiento y las ventajas que 

proporciona a los usuarios para la producción de actividades de 

mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo. 

 

2. Para poder mejorar las condiciones adecuadas se deben de tomar en 

cuenta las regulaciones internacionales de aviación civil para aumentar los 

índices de confiabilidad de los aviones que conforman la flota. 

 

3. Para poder establecer las condiciones adecuadas para la ejecución de 

tareas de mantenimiento se debe de considerar las etapas del cambio del 

clima que puede presentarse al momento de la práctica de actividades de 

mantenimiento y crear planes de contingencia en caso de climas 

desfavorables. 

 

4. El diseño de un plan de ejecución de actividades de mantenimiento debe 

de contemplar el uso de la tecnología avanzada para mejorar la precisión 

de los diagnósticos que se realizan a las aeronaves de ala fija. 
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APÉNDICES 

 

 

 

Apéndice 1. Matriz de consistencia 

 

No. Objetivo Conclusión Recomendación 

1 

Identificar los 
lineamientos de las 
regulaciones de la 
aviación civil que 

intervienen en la gestión 
de mantenimiento de un 

taller aeronáutico en 
Guatemala. 

Los lineamientos establecidos en las 
regulaciones de la aviación civil de 
Guatemala que intervienen en la 

gestión del Departamento de 
Mantenimiento exigen ejecutar las 
tareas predictivas, preventivas y 

correctivas a los aviones sin ningún 
retraso debido a que la falta de 

atención 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. 

Para poder mejorar las 
condiciones adecuadas se 

deben de tomar en cuenta las 
regulaciones internacionales de 
aviación civil para aumentar los 
índices de confiabilidad de los 
aviones que conforman la flota. 

2 

Conocer el entorno que 
interviene en la ejecución 

de tareas de 
mantenimiento en un 

taller de aeronaves de 
ala fija. 

Las características del entorno que 
intervienen en la ejecución de tareas 
de mantenimiento para un taller de 

aeronaves contemplan la localización 
del estacionamiento de las aeronaves 

dentro de un hangar, las 
autorizaciones por parte del fabricante 
de la aeronave y las necesidades que 
tiene una aerolínea para poder cumplir 
con las metas comerciales y generar 
ganancias financieras en los distintos 

periodos del año. 

Para poder establecer las 
condiciones adecuadas para la 

ejecución de tareas de 
mantenimiento se debe de 
considerar las etapas del 

cambio del clima que puede 
presentarse al momento de la 

práctica de actividades de 
mantenimiento y  crear planes 

de contingencia en caso de 
climas desfavorables. 

3 

Diseñar un plan para la 
ejecución de actividades 

de mantenimiento 
predictivo, preventivo y 
correctivo que cumpla 

con las intimaciones de 
una aerolínea. 

Un plan de ejecución de actividades 
permite disminuir el esfuerzo requerido 
al momento de ejecutar las tareas de 

mantenimiento predictivo, preventivo y 
correctivo por lo que se obtienen 

mejores resultados en la gestión del 
taller y también mejora la 

conservación de las aeronaves de ala 
fija. 

El diseño de un plan de 
ejecución de actividades de 

mantenimiento debe de 
contemplar el uso de la 

tecnología avanzada para 
mejorar la precisión de los 

diagnósticos que se realizan a 
las aeronaves de ala fija. 

  



  

124 

G 

Diseñar 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 

aviación civil de 
Guatemala. 

Los requerimientos de las 
regulaciones de la aviación 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 ejecución 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. 

Para investigaciones 
posteriores se debe de 

considerar la utilización de 
softwares para la gestión del 
mantenimiento y las ventajas 

que proporciona a los usuarios 
para la producción de 

actividades de mantenimiento 
predictivo, preventivo y 

correctivo. 

 

Fuente: elaboración propia. 

  

Continuación apéndice 1. 
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ANEXOS 

 

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

aeronave ATR 72-500 
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Continuación anexo 1. 
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Continuación anexo 1. 
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Continuación anexo 1. 
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Continuación anexo 1. 
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Continuación anexo 1. 



  

131 

 

Continuación anexo 1. 
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Fuente: Camuzard (2016) ATR-Technical Publication Services for ATR-aircraft.  

Continuación anexo 1. 



  

133 

Anexo 2. Directiva de aeronavegabilidad 2021-01055-E 
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Continuación anexo 2.  
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Continuación anexo 2. 
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Continuación anexo 2. 



  

137 

 

Continuación anexo 2. 
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Continuación anexo 2. 
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Fuente: Nolen y Mims (2021) US Department of Transportation, Federal aviation administration. 
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