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RESUMEN

TITULO: MODELO DE MANTENIMIENTO PARA MEJORAR LA DISPONIBILIDAD DE LA FLOTA
DE AVIONES DASH 8-100/200/300 Y BOEING 737-700 NG.

AUTOR (ES): JAVIER ALFONSO CAMACHO GONZALES, JULIO ALBERTO FONSECA
VARGAS.

PALABRA CLAVES: MODELO DE MANTENIMIENTO, DISPONIBILIDAD, MANTENIBILIDAD,
CONFIABILIDAD.

DESCRIPCION: Esta monografia desarrolla la estructura de un modelo de mantenimiento con la
interrelacion de varias técnicas para los analisis de fallas presente en la flota de aviones dash8-
100/2007300 y la flota Boeing 737-700 de la compafia aérea AIRES S.A, este modelo es
planteado por la necesidad de la alta competitividad que en la actualidad este tipo de industria
exige para la existencia y vigencia de las aerolineas en el mundo.

El modelo se centraliza en la gerencia técnica de la empresa Aires S.A, involucrando varias
direcciones como son Mantenimiento, Ingenieria y Planeacion, Confiabilidad y Control Calidad con
el objetivo de elevar los indices de Mantenibilidad y Confiabilidad de sus procesos y
procedimientos mejorando la disponibilidad de su flota importante para el cumplimiento de metas
de la alta direccion y accionistas de la empresa.

El planteamiento el modelo de mantenimiento se realiza con el objetivo de aumentar la
disponibilidad de la flota de aviones con el desarrollo y uso de técnicas con sus respectivas
metodologias para la eficiencia y eficacia de los procesos y procedimientos utilizados actualmente,
la técnicas o herramientas implementadas en este modelo son el andlisis de falla, analisis de
criticidad, mantenimiento centrado en confiabilidad, andlisis causa raiz, andlisis modo efecto de
falla y andlisis estadistico de falla.

El éxito del modelo esta fundamentado en el analisis de 3 puntos importantes relevantes para el
crecimiento de las empresas como son las personas, entorno y artefactos o equipos analizados
desde una confiabilidad y mantenibilidad que con su identificacién de problemas y su progresivas
correcciones se logra el mejoramiento continuo y la mas alta calidad de sus procesos para la
satisfaccion de los clientes internos y externos.

*Monografia

**Facultad de Ingenierias fisico-Mecanicas.
Escuela de Ingenieria Mecanica
Director: Gustavo Suarez.

15



SUMMARY

TITLE: MAINTENANCE MODEL FOR IMPROVING THE AVAILABILITY OF THE FLEET OF
AIRCRAFTS DASH 8-100/200/300 AND BOEING 737-700 NG.

AUTHOR (S): JAVIER CAMACHO ALFONSO GONZALES, JULIO FONSECA ALBERTO
VARGAS.

KEY WORDS: MAINTENANCE MODEL, AVAILABILITY, MAINTAINABILITY, RELIABILITY.

DESCRIPTION: This monograph develops the structure of a maintenance model with the
interrelationship of various techniques for failure analysis in the aircrafts fleet Dash8-100/2007300
and Boeing 737-700 of airline AIRES SA, this model is posed the need for high competitiveness
that currently requires this type of industry for the existence and validity of the airlines in the world.

The model is centered on the technical management of the company Aires SA, involving several
directions such as Maintenance, Engineering and Planning, Reliability and Quality Control with the
objective of raising rates Maintainability and Reliability of its processes and procedures to improve
the availability of its fleet to fulfill important goals of top management and shareholders of the
company.

The approach of model maintenance is done with the objective of increasing the availability of the
aircraft fleet with the development and use of techniques with their respective methodologies for
efficiency and effectiveness of processes and procedures currently used, techniques or tools
implemented in this model are the failure analysis, criticality analysis, reliability centered
maintenance, root cause analysis, effect of failure mode analysis and statistical analysis of failure.

The success of the model is based on the analysis of 3 important points relevant to the growth of
companies such as people, scenery and tested appliances or equipment from a reliability and
maintainability that identification of problems and their corrections progressive improvement is
achieved continuum and the highest quality of their processes to the satisfaction of internal and
external customers.

* Monograph
**Faculty of Engineering Physics and Mechanics. Maintenance Management Specialization.
Director: Gustavo Suarez.
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INTRODUCCION

Muchas veces se ve el mantenimiento como una operacién que tiene por finalidad
orientar los esfuerzos a evitar fallas en equipos, sin embargo no vemos que esta
actividad es realmente estratégica, la competitividad y la permanencia en la
industria son factores que buscan el mejoramiento de los procesos de
mantenimiento con la optimizacién y la eficiencia de estos, en donde la capacidad
productiva debe maximizarse; el mantenimiento debe ser funcién directa de la
confiabilidad de operacién, buscar que las aeronaves operen no sélo con una
elevada confiabilidad sino también dentro de sus parametros de disefio con el fin
de disponer de procesos productivos 6ptimos.

La caracteristica comun de las aerolineas es satisfacer las necesidades de cliente
como funcién especifica, la disponibilidad de la flota de aviones es el indicador
mas importante de cualquier compafiia y su capacidad inherente para desempenfar

una funcion.

No solo se espera que la flota de aviones de la compafia cumpla su funcién
especifica, sino también que satisfaga unos requisitos minimos dados por la
aeronavegabilidad y seguridad del vuelo, es necesario definir las condiciones de
operacion y asi determinar la criticidad de los tipo de fallas que generan
consecuencias o demoras importantes al cumplimiento de los itinerarios en la

operacion.

El presente trabajo muestra un enfoque estructurado que permite mirar el
mantenimiento desde una optica organizada y centrada en la creacion de valor. En

esta nueva forma de ver el mantenimiento, es importante observar de cerca y
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comentar varios procesos que, en conjunto, hacen de la actividad de
mantenimiento, un proceso estratégico e influyente en la rentabilidad del negocio,
este enfoque nos ayudard a estructurar un sistema de mantenimiento que esté

alineado con la estrategia de la compafia.
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1. MARCO CONTEXTUAL

1.1 LA EMPRESA

Lo que en 1981 naci6é como el suefio de unir los Departamentos de Tolima y Huila
con el centro del pais, hoy es una pujante Aerolinea; Aerovias de Integracion
Regional AIRES S.A., que genera mas de 700 empleos directos, transporta mas

de un millén de pasajeros y cerca de 1500 toneladas de carga por afio.

Figura 1. Presentacion Aires SA.

EVAIRES

Fuente: Aires S.A. Obtenido de: www.aires.aero. 2009

AIRES S.A., es 100% colombiana, ofrece una operacion seria y responsable con
rutas a las principales ciudades del pais, concentrando sus esfuerzos en cubrir e
integrar las regiones de Colombia, con la prestacion de un servicio aéreo con altos
estdndares de calidad, adecuado cumplimiento de los itinerarios y un mayor

namero de frecuencias para poder volar a un lugar y regresar el mismo dia.

Han pasado 29 afios desde que la Aerolinea decidio llevar con orgullo el emblema

regional por nuestros cielos. Y si que lo ha hecho porque gracias a su tradicion,

19



experiencia y compromiso, AIRES ha contribuido al desarrollo social, econdmico y

comercial de los rincones mas alejados de la geografia nacional.

Aires SA ha concentrado sus esfuerzos en cubrir e integrar las regiones de
Colombia, con la prestacion de un servicio aéreo con altos estandares de calidad,
adecuado cumplimiento de los itinerarios y un mayor numero de frecuencias para

poder volar a un lugar y regresar el mismo dia.

De esta forma, Aires lleva progreso a los lugares mas remotos de nuestra
geografia, ciudades del centro sur y norte del pais estdn ahora unidas. Esta
permanente inquietud y el constante esfuerzo han hecho que la empresa se
concentre en estrategias que permitan demostrar que tiene realmente algo

especial que ofrecer a sus pasajeros.

Actualmente AIRES opera una de las mas modernas flotas de aviones
turbohélices de fabricacion canadiense De Havilland DASH 8-100/200/300 de 37,
y 50 sillas, y cuatro aviones Nueva Generacion como son los B737-700
respectivamente, los cuales cuentan con altos estdndares de seguridad,

comodidad y confort.

La operacion de AIRES esta soportada por empleados en tierra y vuelo altamente
capacitados y entrenados que garantizan la mejor atencién y el mayor compromiso

con los usuarios.

De esta forma AIRES, consolida su liderazgo regional con un compromiso total en
términos de seguridad, confiabilidad y excelente atencién, siendo reconocida como
la aerolinea que siempre se preocupa por estar a la vanguardia en el servicio, y
permitiéndole transportar durante estos 29 afios lo mejor de Colombia, el caribe vy

ahora Norteamérica.
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1.2 DESCRIPCION DE COBETURA DE LA AEROLINEA

Sairt Madr

Fuente: Aires S.A. Obtenido de: www.aires.aero. 2009
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1.3 ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL
1.3.1 Estructura Organizacional de la Empresa AIRES SA
Figura 3. Organigrama Aires SA.
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Fuente: Aires S.A. Obtenido de: www.aires.aero. 2009
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1.3.2 Estructura Organizacional de la Gerencia Técnica
Ver Anexo A. Organigrama Gerencia Técnica.

1.4 PROCESO DE MANTENIMIENTO
El proceso de mantenimiento esta compuesto por la participacién de varias areas

CcOmo son:
- La gerencia técnica

- Produccion o Mantenimiento

- Ingenieria y Planeacion

- Control calidad y Aseguramiento

- Logistica

1.4.1 La Gerencia Técnica. Es quién reporta a la Presidencia de AIRES S.A cada

una de aquellas actividades relevantes para el cumplimiento de la operacion.

Es responsable por la organizacion y realizacion de las labores de mantenimiento
y la disponibilidad oportuna de la flota, cumpliendo todas las normas de
Aeronavegabilidad establecidas en el manual general de mantenimiento (MGM),
Reglamento Aeronautico Colombiano (RAC) y programa de mantenimiento

establecido por los fabricantes (Bombardier de Havilland y Boeing).

La gerencia técnica representa la empresa ante las autoridades aeronauticas,

contratistas y ante los propietarios de las aeronaves operadas en AIRES S.A.

La Gerencia Técnica establece las directrices, politicas, objetivos y metas para
obtener los mejores estandares de calidad, seguridad y cumplimiento en la
operacion, realizando seguimiento al desempefio de los procesos con el fin de

tomar decisiones para el mejoramiento continuo.
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1.4.2 La Direccién de Producciéon o Mantenimiento. La direccion de
mantenimiento es una entidad técnica de un alto nivel, que tiene la capacidad de
efectuar el mantenimiento de aviones, cumpliendo los méas altos estandares de
calidad en la ejecucion de cada una de las tareas programadas en cumplimiento al

programa de mantenimiento de cada aeronave.

Dentro de la cobertura de operacion las bases de mantenimiento se encuentran
localizadas en las ciudades de Medellin, Barranquilla y Bogota, cuya ubicacion

estratégica permite obtener con rapidez y eficiencia acciones de mantenimiento.

Las distintas actividades desarrollados por la Direccién de mantenimiento vienen
determinadas por una estricta planificacion que se desarrolla en funcion de la
utilidad y las horas de vuelo del avion. Dentro de las acciones trabajadas se
encuentra mantenimiento No Programado este es el que se realiza ante cualquier
averia surgida en un momento determinado, otra accion a tomar es con el
mantenimiento Programado que tiene como finalidad mantener la
aeronavegabilidad de los aviones y restaurar el equipo al nivel especificado de

operacion segura.

1.4.3 La Direccién de Control Calidad y Aseguramiento. Es responsable ante
la Gerente Técnica, por la vigilancia continua al cumplimiento de los
procedimientos y politicas de Calidad establecidas en el Manual General de
Mantenimiento (MGM), Programa de Mantenimiento de cada aeronave vy
Reglamento Aeronautico Colombiano RAC para cada uno de los trabajos de

Mantenimiento ejecutados a la flota AIRES.

Su objetivo principal es Velar por la Aeronavegabilidad de cada uno de los

aviones.
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1.4.4 La Direccién de Ingenieria y Planeacién. Administra y registra el
cumplimiento de cada uno de las tareas de los programas de mantenimiento y
soporta técnicamente las consultas generadas por las areas de Mantenimiento,

Control Calidad y logistica.

El area de Ingenieria y Planeacion tiene la facultad de ser el contacto directo con

cada uno de los fabricantes de avidon y sus componentes.

El &rea esta conformada por ingenieria y planeacion.

Ingenieria. Ingenieria; su funcién principal es dar soporte a cada una de las
consultas generadas por las areas directamente relacionadas con la ejecucion de
las tareas del programa de mantenimiento. Cada ingeniero también tiene la
funcion de trabajar con proyectos establecidos por la alta gerencia para el
mejoramiento y crecimiento de la compafiia relacionados con la vicepresidencia

técnica.

Ingenieria esta dividida por especialidades:
- Motores

- Hidréaulica

- Auvibnica

- Estructuras

- Programas de mantenimiento.

Planeacion. Su funcion principal es la de planificar, programar y registrar el

cumplimiento del programa de mantenimiento.

planeacion ademas debe velar por cada uno de los recursos necesarios para el

debido cumplimiento de las tareas, estos recursos son: equipos, herramientas,
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recurso humano y la subcontratacién de empresas especializadas en tareas donde
la capacidad técnica de la compafiia no alcanza a cubrir la demanda; para citar un
ejemplo, las tareas de avionica es uno de los sistemas con mas solicitud de

personal especializado.

1.4.5 La Direccién de logistica. Su principal objetivo es la de suministrar los
materiales, equipos y herramientas requeridas para la ejecucion del
mantenimiento correctivo y preventivo en cada una de las bases principales y
secundarias. Esta Area es la encargada también de controlar y administrar cada
uno de los componentes que requieren ser inspeccionados, reparados y
restaurados cumpliendo con el programa de mantenimiento administrado por el

area de ingenieria y planeacion.

La direccién de logistica también tiene como responsabilidad la de dirigir el area
de almacén de repuestos quien se encarga de asegurar que cada equipo,
herramienta y material requerido este en el lugar solicitado por el area de
mantenimiento e ingenieria y planeacion, estas solicitudes son generadas a través
del software de mantenimiento o sistema de informacion llamado MAXIMO quien
tiene la opcidon de generar sistematicamente la solicitudes de materiales, equipos y

herramientas requeridas para cada una de las tareas de mantenimiento.

1.4.6 Sistema de Informacion Maximo. Este sistema de informacion controla y
administra el programa de mantenimiento de cada aeronave identificada por el
numero de matricula entregado por la autoridad local. Este sistema tiene varios
modulos requeridos por cada una de las areas que afectan directamente la
mantenibilidad, confiabilidad y por consiguiente la disponibilidad de la flota. Es
este sistema para ingenieria y planeacion la herramienta principal de trabajo con la
que puede cumplir con su mision dentro de la organizacion ya que con este

actualiza y programa el mantenimiento de cada aeronave.
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Para la direccidén de logistica este software lo soporta para la administracion de
inventarios, y la generacion de Ordenes de compra, de trabajo a proveedores

nacionales e internacionales.

A continuacién se presenta la entrada principal al software con cada unos de sus
maodulos presentes.

Figura 4. Entrada principal Sistema de Informacion Maximo.

sne:[ARZSTE |9 @GoTo  @Sinom  @Help
Welcome, Julio Fonszca
(EaaZ Wark Q | P 6 Iinzenter | Frpnipment
¥ Crclors h \\ }
" . N
&Y a. ‘b\\
W ..'f o PUIChASINY o | Plas \\"k Resomices | B\ | Business Analysis
r..eo)-, 2 - .&. Y &Reporiing
My Workflow Assignments |5=;| T delall UF 2 i T L ke Ll e LR
: o drRCHY FOLYE WOLY SESIANNENT, SEECT S Foute con,
[ Dieplayingd Daf0 Q]
Reccrd ¢ Pr. e Description Pricriy JahPlar narkTvre _ocetion WalueCae Due Date Reue
Mo rkas Assignirznds faand fordulia Fonseca.
| Refresh

Fuente: Software Maximo.

Ordenes de trabajo (Work Order): Este modulo maneja las érdenes y el tiempo de

trabajo

Mantenimiento preventivo (PM): este modulo trabaja el drea de mantenimiento

preventivo.
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Inventario (Inventory): Como su nombre lo indica maneja todo el tema de

inventarios como son las cantidades y localizaciones

Equipos (Equipment): Este modulo trabaja con las localizaciones de los equipos

que estan instalados en las aeronaves y los que se tienen en inventario.

Compras (Purchasing): este modulo procesa las 6rdenes de compra y de servicio,
enviandolas directamente a los proveedores para solicitud de precios y

condiciones de compra antes de generar la orden de compra.

Planeacion (Plans): Este modulo planifica y entrega los detalles de como adelantar

el trabajo.

Recursos (Resources): maneja los recursos internos y externos necesarios para el
cumplimiento de las tareas de mantenimiento como son; compaiiias,

herramientas, contratos de servicio, registros de horas hombre etc.

Reportes (Business Andlisis & Reporting): Entrega los reportes de cada unos de

los médulos anteriores.

1.5 NUESTRA FLOTA
Actualmente Nuestra Flota de Aviones se compone de 15 aviones asi; once (11)

DASH8-200, uno (1) DASH8-300 y tres (3) Boeing 737-700 nueva generacion.

1.5.1 Flota BOEING 737-700 NG. EIl Boeing 737 es un avion para transporte
aéreo de pasajeros a reaccion de rango corto a mediano. Ha sido continuamente
fabricado por Boeing Commercial Airplanes desde 1967. Con 6.000 unidades
vendidas, es el avion para transporte de pasajeros mas producido y popular de la
historia. Considerado como unos de los preferidos por los operadores a nivel

mundial dadas sus caracteristicas y su confiabilidad.
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Figura 5. Foto de Boeing 737-700 NG

Fuente: Aires S.A. Obtenido de: www.aires.aero. 2009

La flota de aviones Boeing 737-700 NG esta serie es la mas moderna y
actualizada de todas, se caracteriza por contar con nuevas tecnologias tales

como:

- Actualizacion de los motores CFM-56-7, siendo 7% mas efectiva que la serie 3

utilizado en la linea clasica.

- Ala redisefiada completamente, incrementado su ancho y éarea, entre otras

mejoras.

- Incremento de la capacidad de almacenamiento de combustible, y también

incremento en el Peso Maximo al Despegue.

- Nuevo cabina del piloto (cockpit) redisefiada, con 6 pantallas LCD junto con la

tecnologia mas reciente en avibnica.

- Mejoras en la cabina de pasajeros, siendo similar a la encontrada en el Boeing
777 junto con los del Boeing 757-300.

- Rango de vuelo expandido y optimizado para viajes internacionales.

1.5.2 Flota de DASH-8. Los 12 aviones restantes son DHC-8 Canadienses del
fabricante De Havilland Bombardier los cuales estan disefiados con una
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aerodindmica de plano alto, lo cual permite una eficiencia méxima. Estas
aeronaves estan capacitadas para aterrizar y despegar en cualquier aeropuerto
del pais y tienen una autonomia de vuelo de hasta 5 horas. Los Dash 8 cuentan
con sistemas computarizados y alarmas de alta tecnologia para controlar a la
perfeccion su funcionamiento. Sus motores estan protegidos por un sistema que

permite superar con facilidad y rapidez cualquier alteracion en su desempenio.

Esta compuesta por los siguientes modelos:
- DASHS8-100
- DASH8-200

- DASH8-300

Figura 6. Foto de Dash-8

-};\ @/,,,
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Fuente: Aires S.A. Obtenido de: www.aires.aero. 2009

Estos aviones cuentan con motores Pratt & Whitney PW 121 y PW 123 con
capacidad de 37 pasajeros para los modelos DHC8-100 y DHC8-200, para el
modelo DHC8-300 con capacidad de 51 pasajeros, su maxima altitud de crucero

es 25.000 pies, con rango de vuelo de 1.795 Km y velocidad crucero de 530 Km/h.
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1.6 DIAGNOSTICO
La alta competitividad que en la actualidad condiciona la existencia y vigencia de

las Aerolineas, exige optimizar los procesos de las mismas, de tal manera que
puedan dominar la totalidad de los factores que inciden en el mantenimiento de

los activos.

Uno de los problemas fundamentales que enfrenta el desarrollo de una aerolinea
en nuestro pais es la disponibilidad o caracteristica de funcionalidad de su flota, no
solo por los altos costos que genera un bajo indice de este indicador, sino por la

imagen positiva que debe tener una empresa ante sus clientes.

Actualmente la flota de aviones Dash8 presenta un numero considerable de
reportes o eventos que llevan a la demora y cancelacion de vuelos. La
metodologia actualmente empleada no muestra un enfoque estructurado que
permita mirar el problema desde una éptica organizada y centrada en la creacion
de valor, no identifica el indice de criticidad de estas fallas para determinar cuales
son realmente las que generan consecuencias relevantes y perdidas
considerables en la compafiia. No solamente es tener la estadistica de fallas sino
también la técnica para determinar la causa raiz del problema y su accion

correctiva.

La gerencia técnica cuenta con un programa de mantenimiento definido por el
fabricante pero no tiene un programa que estudie de manera eficiente las fallas
criticas de operacién de cada aeronave lo cual hace que el operador necesite de
una customizacion' del programa de mantenimiento, actualmente AIRES ha
desarrollado un numero de tareas por sistema para minimizar estos eventos pero

desafortunadamente no han generado resultados positivos.

El problema de La aerolinea esta en el tipo de estrategia o modelo de

mantenimiento seleccionado que actualmente se trabaja para la correccion y
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solucion de fallas criticas. La direccion de control calidad tiene como
responsabilidad el manejo del area de confiabilidad, esta area trabaja en la
recopilacion de informacion de fallas y eventos que generan las demoras y
cancelacion de vuelos en la operacion, esta informacidn se encuentra en los

reportes técnicos y de piloto generados a diario en cada aeronave.

El andlisis de esta informacion no ha sido el correcto ya que pocas soluciones a
problemas recurrentes aun permanecen en la operacion y en las estadisticas de

fallas.

Es importante tener claro que la ultima actualizacién del indicador general con que
se miden las aerolineas por lo menos en Colombia, la compafiia no esta en una
posicion importante, sino demuestra que el modelo de mantenimiento para mejorar
el indice de disponibilidad es necesario y urgente. A Continuacién se muestra una
copia del periodico de la ciudad de Bucaramanga Vanguardia “Aerocivil revela

la lista de aerolineas mas puntuales” “febrero de 2009”

Customizacion: es la organizacion y planteamiento del programa de

mantenimiento para una sola aeronave.

El mas reciente boletin de Calidad del Servicio de Transporte de pasajeros en
Colombia, emitido por la Aeronautica Civil, revel6 que durante 2008 el porcentaje
de cumplimiento de itinerarios por parte de las aerolineas estuvo entre el 82 y el
49%.

En el escalafén revelado por la autoridad aérea, AeroRepublica fue la mejor
aerolinea en puntualidad con un cumplimiento promedio del 82% de sus vuelos en
las rutas nacionales. Le siguieron Avianca con un 77%, SAM con el 75%, ADA con
el 64%, Easyfly con el 57% y Aires con un 49%.
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Figura 7. Articulo Calidad del servicio de transporte de pasajeros

-0 HRAG Phe2%E-JY -

|N0mbre e usUario wenn Iniciar sesion sContrasefia olvidada? | Registrar Buscar Tamafiotexdn * ® =
Vv di
anguardia.com
Bucaramanga, Colombia - Sabado, 30 de mayo de 2003
1415 | JUDICIAL | POLITICA | MUNDO | OPINIGN | DEPORTES
LOCAL  MACIOMWAL  MUMDIAL  SECTORIAL  EMPRESARIAL
Te interesaria LEER 100 PAGINAS EHN 30 MIHUTOS ? HAZ CLICK AQUL |
Inicio + Economia - Local + Aerocivil revela lista de asroliieas més purtuales
Aerocivil revela lista de aerolineas mas
puntuales DEM
(0-votos)
E El'tns reciente boletih de Calidad del Senicio de Transporte de pasajeros en Colombia, ermitida porla
Aeronautica Civil, reveld que durante 2008 el porcentaje de cumplimiento de itinerarios por parte de las
aerolineas estuvo entre el 82 v el 49%.
En el escalafin revelado por [a autoridad aérea, AeroRepdblica fue la mejor aerolinea en puntualidad con un Utimas noticias
cumplimiento promedio del 82% de sus vuelos en 1as rutas nacionales. Le siguieron Avianca con un 77%, SAM con ‘ ‘
&l 75%, ADA con el B4%, Eagyfly con el 57% y Alres con un 49% 1611 - Giudad Jusrez husca en Medellin un ejemplo =
seguir para reducir la violencia
Dertra de las estadisticas se destaca que en el transcursa de 2008, AeroRepdblica ocupd sostenidaments los ) o
) 14:47 - Log Principes de Asturias viajan a Bl Salador
primeros lugares de puntualidad. . .
fin de su visita a Colombia
Vuelos internacionales 14:42- Inversiones de la Banca en arte ascienden a
21100 millones de pesos v

Fuente: Periédico vanguardia de Bucaramanga

1.7 INDICADORES ACTUALES DE LA COMPANIA
1.7.1 Confiabilidad Operacional actual. A continuacion en la tabla muestra la

estadistica por aeronave con las horas de vuelo realizadas por afio y con el

namero de demoras o cancelaciones presentadas y el tiempo de avién en tierra.
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Cuadro 1. Confiabilidad Operacional actual.

DELAYS
SINCENEW | SINCE NEW| MONTH FLYING|  MONTH AVERAGE

AIRCRAFT 1 vinG HORs| CYCLES | HOuRs | cvcLes | NUMBER [TOTALTIME — RATE DSEIAGTl-IlgN
HK3%1 | 2953185 | 5632 0 0 0 00000

HKA030 | 32799.99 | 54882 17657 271 10| 105500 | 566

HKal07 | 4114359 | 59155 118,63 162 5 14500 121

HKa3ds | 4421773 | 59769 116,78 205 | 152800 | 942

HKad32 | 231466 30326 180,02 203 2 70600 222

Hkaa73 | 2189176 | 27144 200,02 333 1 03800 048

HKaZs0 | 2241761 | 27776 200,85 316 2 03700 1,00

HKaaol | 2229333 | 27402 196,04 299 0 0.00:00 0,00

HKaa%s | 2157938 | 26375 196,84 310 1 13300 051

HKa500 | 2116469 | 2609 1933 310 2 03200 103

HKa513 | 2163316 | 26394 184.19 303 1 5:59.00 217

HKa520 | 2099286 | 25173 207,73 310 2 21000 193

HKa539 | 2088927 | 25309 179,81 305 3 24600 167

HKas54 | 2048136 | 24521 211,02 321 1 10200 047

HKA608 | 2527219 | 12065 200,64 20 ; 35300 2,86

HKa623 | 263493 11385 15276 214 5 44100 3,07

TOTAL | 41580467 | 52009 27332 1208 9 | 620500 | 3601 06|

Fuente: Departamento de Confiabilidad AIRES S.A. 2009

La compafia actualmente tiene tres indicadores para el control de la disponibilidad
de la flota Dash8-100/200/300 y Boeing 737-700 NG que son:

1. Dispatch Reliability
2. Schedule Completion Rate

3. Total completion Rate

Estos tres indicadores miden lo siguiente:

AC Chargeable (Cargables): se denominan a todos los eventos cargables de mal

funcionamiento de avion.
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Non Chargeable (No cargables): se denominan a todos los eventos que no son

mal funcionamiento de avion, ejemplo: servicios demoras, mal tiempo etc.

TAG: este es el objetivo de disponibilidad operacional a cumplir por la compafiia

TAG: Es la meta u objetivo de la compafiia, medido en porcentaje.

A continuacion se muestra el indicador de Confiabilidad de despacho (Dispatch

reliability); Esta es la medida de impactos de demoras en la operacion.

Figura 8. Grafica-Indicador Dispatch Reliability

. ey —— AIC Chargeable
Dispatch Reliability-Whole Fleet | — chargeable+all Nonchb

—TAG
100,000 q------e-mreeesemem | T Chargeable + NonChbl >15 min

99,50%

99,00%

98,50%

98,00%

97,50%

97,00%

96150% L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] 1

Jul-08

Ene-08
Feb-08
Mar-08
Abr-08
May-08
Jun-08
Ago-08
Sep-08
Oct-08
Nov-08
Dic-08
Ene-09
Feb-09
Mar-09
Abr-09

Fuente: Departamento de Confiabilidad AIRES S.A. 2009
A continuacién se presenta el indicador de Cumplimiento en lo Programado

(Schedule Completion Rate); En este indicador se muestra la desviacion de lo
programado contra las cancelaciones.
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Figura 9. Grafica-Indicador Schedule Completion Rate
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Fuente: Departamento de Confiabilidad AIRES S.A. 2009

El tercer indicador es el (Total completion Rate): se refiere al total de impactos por
demoras y cancelaciones.

Figura 10. Grafica-Indicador Total Completion Rate

) A/C Chargeable
Total Completion Rate - Whole Fleet Chargeable-+All NonChb
TAG
i0000% + — Chargeable+ > 16min
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90,00% e — —— o
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o) © o) © 0 [se} [se} 0 © [oe] x © o2} o2} o2} o2}
Q = = =) = Q Q Q = =} Q@ = = = = =)
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Fuente: Departamento de Confiabilidad AIRES S.A. 2009
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Las anteriores graficas muestran la situacioén actual de la compafiia con respecto a

la disponibilidad operacional, el objetivo no se esta cumpliendo por tal razon la

necesidad de un modelo que mejore este indicador se hace urgente.

1.8 OBJETIVOS
1.8.1 Objetivo General. Proponer un modelo de mantenimiento 6ptimo que

garantice un indice alto de disponibilidad en la flota de los aviones de Aires S.A.

cumpliendo con todos los estandares de seguridad y aeronavegabilidad

1.8.2 Objetivos especificos.

v

Identificar la técnica basica para determinar el valor de disponibilidad requerido

para la industria aeronautica.

Seleccionar las herramientas aplicables de confiabilidad para el analisis de

fallas.

Identificar la mejor metodologia para la interaccion de técnicas para el Andlisis

de fallas.

Desarrollar la estructura de trabajo para la interaccion de procesos del modelo

planteado.
Desarrollar los formatos aplicables para el modelo
Desarrollo del grupo de mejoramiento para los analisis de falla.

Desarrollo y formulacién de formatos de “analisis de criticidad” para la

recopilacion e interpretacion de fallas.
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2. MARCO TEORICO

2.1 AIRES HOY
Aires S.A. cuenta con una flota de 12 aviones DASH-8 y 3 Boeing 737, estos

altimos con capacidad de hasta 148 pasajeros cada uno. Durante la vida operativa
de cada uno de estos equipos, los aviones tienen que ser sometidos a una serie
de trabajos programados y trabajos no programados, destinados a conservar el
estado de funcionamiento del mismo avion. Todas las noches los aviones tienen
programada una inspeccién diaria llamada PERNOTADA! o (Daily Check) que
consiste en un examen cuidadoso de varios puntos vitales para la operacion de
la aeronave y de la cual se despliegan algunos trabajos no rutinarios. Ademas de
estos, cualquier estado de falla del avibn o de algunos de los componentes del
mismo, es reportado por la tripulacién con el fin de ser investigado y definido antes
del siguiente vuelo. Cabe mencionar que estas actividades no solamente hacen
parte de un conjunto de buenas practicas, sino que ademas son de caracter
obligatorio por parte de la entidad regulatoria aeronautica civil. Aparte de las
actividades nombradas anteriormente el programa de mantenimiento para cada
uno de los aviones es ejecutado con base en las horas de vuelo o en los ciclos
cumplidos (aterrizajes). Mencionado programa incluye tareas de inspeccion,
lubricacion, ajuste, pruebas operacionales, chequeos funcionales, y sustitucién de
partes; pero aparte de estas “tareas” controladas por la operacion del mismo
avion, nuestra flota esta sometida a servicios mayores de mantenimiento, que se
realizan cada 5000 horas, esto equivale aproximadamente a 1,7 aflos en nuestro
modelo de operacion que presenta 8 horas de vuelo por dia. Estos servicios se
preparan con anterioridad y en promedio se ejecutan 200 tarjetas del trabajo
programado, las cuales generan otras 200 tareas de trabajo no programado. La
jornada de trabajo para estos servicios es de 15 dias trabajando turnos de 8 horas,

! PERNOTADA: servicio de inspeccién general a la aeronave el cual se realiza a diario
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20 personas; sumando mas de 2500 horas hombre de trabajo para estos servicios,
estas horas son cumplidas entre empleados de la compafiia y contratistas. En
estos servicios mayores el avion queda casi desnudo ya que se destapa su suelo,
el interior de las cabinas, se desmontan los motores y en algunos casos se pinta
completamente el avion. Este programa de mantenimiento que esta dado por el
fabricante se debe ejecutar de acuerdo a las frecuencias establecidas por los

fabricantes con el fin de garantizar la disponibilidad de las aeronaves.

No obstante el mantenimiento riguroso que se realiza en una aerolinea, estas
sufren de SOFA? en algunos de sus equipos y este estado va en contra de los
intereses econdmicos de la misma; entonces surge la necesidad de plantear un
modelo que a pesar de las rutinas de mantenimiento establecidas por los
fabricantes de aviones se mejore el indice de disponibilidad y con esto la
seguridad, despachando lo vuelos a tiempo satisfaciendo al cliente con un servicio

seguro y puntual.

2.2 DISPONIBILIDAD
Existen muchas definiciones y estas varian de acuerdo al autor, o de acuerdo al

contexto del cual se esté hablando; no pretendemos crear una nueva definicién ni
justificar o discriminar las diferentes definiciones que se pueden encontrar acerca
de este tema; por tal razén consideramos para este trabajo de monografia darle
un significado propio que abarque el campo al cual nos estamos refiriendo. La
disponibilidad entonces la definiremos como: La probabilidad de poder contar con
un equipo cuando sea necesario y que este cumpla con los estandares de
seguridad y confort. Es decir no solo basta con que contemos con uno de
nuestros aviones para poder cumplir el itinerario a tiempo sino que ademas este
debe ser seguro (aeronavegable?), y cumplir con las normas minimas de confort

para el pasajero.

2 SOFA: estado de falla.
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Existen varias técnicas para determinar el valor de disponibilidad de un activo o
un grupo de activos, tal y como lo describe Luis Alberto Mora en su libro:
Mantenimiento Estratégico Para Empresas Industriales o de Servicios “ La
Modelacion de la disponibilidad se puede realizar mediante diversas técnicas,
desde unas muy simples que se basan en indicadores puntuales e instantaneos
gue se calculan independiente de la estimacion de probabilidades y de sus leyes
gue modelan el CMD, hasta otras mas complejas donde si se tienen en cuenta las
distribuciones que simulan el comportamiento de la confiabilidad y de la
mantenibilidad, hasta llegar al uso de simulaciones tipo Montecarlo”. Las mas
empleadas son: Disponibilidad Genérica, Disponibilidad Inherente, Disponibilidad
Alcanzada, Disponibilidad Operacional y Disponibilidad Operacional
Generalizada. Consideramos para este trabajo emplear la Disponibilidad
Operacional. “Si se tiene en cuenta los tiempos logisticos y administrativos de
demoras, en la gestiéon del mantenimiento y en la operacion de equipos, antes o
después de una intervencidn correctiva 0 planeada, se debe considerar la

disponibilidad operacional.

La disponibilidad operacional lo podemos expresar mediante la siguiente

expresion

MTBM

Disponibilidad Operaciond = A, =m Ecuacion 1
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Donde:

MTBM (Mean Time Between Maintenance) es el tiempo medio entre
mantenimientos, no solo para mantenimientos correctivos sino también para

preventivos y predictivos.

1
1 1

_+_ - 7
MTBMC MTBM ) Ecuacién 2

MTBM =

Donde:

MTBM.: (Mean time between corrective maintenance) Tiempo medio entre

mantenimientos correctivos.

MTBM,: (Mean time between preventive maintenance) Tiempo medio entre

mantenimientos preventivos.

M (Mean Active Maintenance Time) es el tiempo medio de mantenimiento activo
requerido para realizar cualquier tarea de mantenimiento, cabe mencionar que al
momento de calcular este indice se debe tener en cuenta los LDT ya sean para

las reparaciones correctivas o para los mantenimientos planeados.

MTTR M,
—_ MTBM, MTBM
M = c P
1 1

+
MTBMC MTBM p Ecuacion 3

Donde:

MTTR: (Mean time to repair) Tiempo neto medio para realizar reparaciones 0
mantenimientos correctivos, incluyendo demoras logisticas y retrasos

administrativos.
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Mp: Tiempo neto medio para ejecutar tareas proactivas de mantenimientos

planeados.

En las siguientes graficas se muestra claramente cuales se consideran los tiempos

de los LDTy los tiempos entre mantenimientos.

Figura 11. Calculo de correctivos “mantenimiento estratégico para empresas
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; p— = 151 |LMTTR/No. Eventos
R liomna

Fuente: Carlos Parra

LDT: tiempos de demora por logistica.
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Figura 12. Calculo de preventivos “mantenimiento estratégico para empresas
industriales o de servicios AMG page 65"

Calculos preventivos

Para el calculo de MTBM se asume como si el comportamiento total fuese (se eliminan los tiempos y los LDT correctivos de la gréfica)
%mms o predictivos |
|LDT [Tiempos Logisticos Down Time, de demora. |

220 110 230 110 220 220 No se toma UTy, pues lo que sigue es una falla
Uty UT, U, UTg UT; UTy UTy
uT, UTs UTg UTy

LDT

Tiemposhoras| 110| 110 | 10 J120) 01 ] 10 110| 120 | 0, 1101 10 110|110 10 110|110 10
10 10,1 104 10 10 10

MTBMp es el promedio de los TBMs individuales : 220, 110, 230, 110, 220, 220 = 18 ZUTs / No. Eventos

M, esel promedio de los tiempos preventivos netos individuales : 10,10.1, 104, 10, 10, 10 = 1008 IM, / No. Eventos

Fuente: Carlos Parra

Recordemos que el objeto del presente trabajo es elevar el indice de
disponibilidad de la flota de aviones de Aires S.A. y para tal efecto lo que debemos
hacer es aumentar el valor de MTBM (confiabilidad) que se encuentra en el
numerador y disminuir el valor de M (mantenibilidad) que esta en el denominador,
con esto nuestro indice denominado Disponibilidad va a tender a elevarse. (Claro
esta si se cumple con las indicaciones mencionadas en el contenido de este

trabajo).

2.3 CONFIABILIDAD
Para dar una definicion de confiabilidad lo mas apropiada y que ademas también

esté relacionada a nuestro caso de estudio, decidimos tomar la definicion ofrecida
por la Militar Standard N721 que dice:” La probabilidad de que un item pueda
desempeiiar sus funciones durante un determinado intervalo de tiempo bajo

condiciones estandares de operacion”. MIL-STD-721 PAGE 8.
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Para dar una explicacion numérica a la confiabilidad hemos decidido mostrar la
siguiente explicacion extraida del libro de EE2G1 Systems Engineering Course —
Clive Roberts.

R()=1-F(t) = rf(r).dr

—F

| o
Jt)=—e
R(f) = fie:_; oo

[Se7=e

Donde: (©) representa el tiempo medio de vida y (t) representa el periodo de

tiempo que se esta estudiando.

El tiempo media de vida (0), es el promedio del tiempo de vida del sistema en
estudio, donde para la funcidon exponencial es el tiempo medio entre fallas
(MTBF).

o

R(t)y=eM =™
Donde A es la tasa de fallay M es el MTBF

La tasa de falla y el tiempo medio estan relacionados por:

A==
1}

La tasa en donde ocurren las fallas esta especificado por el intervalo de tiempo

llamado tasa de falla en ese intervalo. La tasa de falla por hora se encuentra por:
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A= number of failures
total operating hours

Asi pues, para aumentar el valor de nuestra R (t) debemos disminuir los MTBF o
MTBM. Para tal efecto debemos disminuir las fallas o paradas no programadas, y

para esto hemos escogido las siguientes herramientas:
- Andlisis de Criticidad

- Mantenimiento Centrado en Confiabilidad.

- Analisis Causa/efecto

- Analisis Causa/Raiz

- Andlisis Estadistico de falla.

2.4 ANALISIS DE CRITICIDAD
Segun Carlos Parra facilitador de RCM y consultor especialista en Mantenimiento,

define al analisis de criticidad como una metodologia que permite jerarquizar
sistemas, instalaciones y equipos, en funcién de su impacto global, con el fin de

facilitar la toma de decisiones.

Lo que esperamos luego de este andlisis es conocer los sistemas mas criticos,
esto evaluado desde el punto de vista operacional y econdmico, para asi enfocar
las acciones hacia estos sistemas o componentes y aumentar los tiempos medios

entre mantenimientos correctivos.

El analisis de criticidad es una técnica de facil manejo con la cual se establecen
rangos relativos para representar las probabilidades y/o frecuencias de ocurrencia
de eventos y sus consecuencias. Posteriormente se incluyen en una matriz estos
datos con el animo de visualizar completamente los equipos o sistemas mas

criticos si uno de estos fallara.
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Figura 13. Andlisis de criticidad

T 4 40 | 80

m ol 3 30 | 60 | 90

O_

rcr|3> 2 20 | 40 | 60 | 80

pd 1 10 | 20 | 30 | 40 | 50

10 | 20 | 30 | 40 | 50
CONSECUENCIAS

BlcriTico [ |sEMICRITICO [ NO CRITICO

Fuente: Carlos Parra

En la grafica XX se puede apreciar un claro ejemplo de matriz para los sistemas o

componentes criticos. Mediante esta herramienta es muy probable encontrar a los

eventos repetitivos presentados en la flota.

2.4.1 Pasos para hacer un analisis de criticidad.

1.
2.
3.

Definir un alcance y propoésito para el analisis.
Establecer criterios de importancia.
Seleccionar un método de evaluacion para jerarquizar la seleccion de sistemas

objeto del andlisis.

Criterios comunmente utilizados

Seguridad.
Ambiente.
Produccion.

Costos.

Frecuencia de fallas.

Tiempo promedio para reparar.
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Modelo de criticidad de factores ponderados/ basado en la teoria del riesgo —

cualitativo

Es necesario definir cualitativamente el riesgo, para asi establecer el nivel de
criticidad del componente o del sistema que se esta tratando, una manera de
expresar este valor la provee Carlos Parra en una de sus ponencias en el
congreso internacional de mantenimiento celebrado entre el 12 y el 13 de mayo de
2005 en la ciudad de Bogota.

Riesgo = frecuencia X consecuencia

Frecuencia = # de fallas (en un tiempo determinado)

Consecuencia = ((impacto operacional x flexibilidad) + Costos Mtto + impacto
SHA)

Los valores asignados para cada una de las expresiones pueden ser tomado de la
siguiente tabla, pero también pueden ser modificados para uso personalizado del
estudio, y de acuerdo a las politicas de la empresa, esto mediante un estudio
previo con un equipo multidisciplinario que evalle las consecuencias y su
respectivo impacto; esto debido a que no todas las industrias operan y consideran

los riesgos de la misma manera.
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Cuadro 2. Valoracion Andlisis de Criticidad

Frecuencia de Fallas: Costo de Mtto.:
Pobre mayora 2 fallas/afio 4 Mayor o igual a 20000 §
Promedio 1 - 2 fallas/afio 3 -
Inferior a 20000 §
Buena 0.5 -1 fallas/afio 2
Excelente menos de 0.5 falla‘afio 1 Tmpacis en Sezuridad Ambiente Higiens (SAH):
Impacto Operacional:

- Afecta la segunidad humana tanto externa como
Pérdida de todo el despacho 10 mntemna v requiere lanotficacidn a entes
Parada del sistema o subsistema v tiene 7 externos dela  organizacion
repercusidn en otros sistemas. Afecta el ambiente finstalaciones
Impacta en mveles de mventano o calidad 4 Afectalas instalaciones causando dafios severos

) o Provoca dafios menores (ammbiente - segunda
Mo genera ningin efecto significativo  sobre 1 ¢ gandad
operaciones ¥ produccion No provoca mingin tipo de dafios 2 personas,
mstalaciones o al ambiente
Flexibilidad Operacional:
Ho existe opeidn de produccién ¥ no hay 4
funcion de repuesto.
Hay opcidn de repuesto compartido/almacen 2
Funcion de repuesto disponible 1

Fuente: MORA, Luis Alberto. CMD.

Para efectos de este trabajo y basados en la experiencia sugerimos la tabla

mostrada en el Anexo B.

2.5 ANALISIS CAUSA/RAIZ
El andlisis causa raiz es una herramienta que consta de pasos sistematicos que

ayudan a localizar las causas, origenes o raices de las fallas que se estan
estudiando y avanzar asi hacia el mejoramiento de los procesos productivos y de
la confiabilidad de los mismos.

El concepto de ACR es un sistema légico y consistente para andlisis de detalles
de calidad no solo se aplica sobre eventos o incidentes sucedidos sino en el
analisis de las operaciones actuales para su optimizacion y prevencién. Dentro del
marco de confiabilidad es la herramienta fundamental para determinar las causas
fundamentales que generan una repeticion de falla o en su defecto dentro de un
conjunto de fallas, la anomalia de mayor peso en cuanto al impacto operacional,
econdémico y de seguridad y ambiente. Es una herramienta sistematica que se
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aplica con el objetivo de determinar las causas que originan las fallas, sus
impactos y frecuencias de apariciébn, para luego mitigarlas o suprimirlas
totalmente. Se aplica generalmente en problemas puntuales para equipos criticos
de un proceso o cuando existe la presencia de fallas repetitivas. Para aplicar un
Andlisis Causa Raiz se debe tener una definicion clara de sistema para
comprender la interrelacion existente entre los diversos niveles de un proceso, lo
gue nos permitird a la hora de realizar un estudio, considerar todos los factores,
aspectos y condiciones que estan presentes en un entorno, ya que cualquiera de
ellos puede generar una falla.

Normalmente cuando ocurre un fallo, este es percibido porque genera ciertas
manifestaciones o fenomenos de facil localizacion también llamados sintomas; lo
que no ocurre con las causas del fallo, que mientras mas complicado sea el
sistema mayor sera la dificultad de localizar el origen de dichas causas, pudiendo
atacar las manifestaciones del fallo pero no en su origen, lo que se traduce en
potencialidad de ocurrencia de fallos que probablemente se haran recurrentes o
repetitivos.

2.5.1 Etapas del andlisis causa raiz.

La aplicacion del analisis causa raiz consta de cuatro (4) etapas basicas:

Figura 14. Etapas del analisis causa raiz

@
@

Fuente: Carlos Parra, MCC
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a) Definicion del Problema; Esta etapa consiste en identificar cual es el problema o
la situacion que se desea solucionar. A partir de este punto se decide o no la
aplicacion de la herramienta ACR en la busqueda de mejoras para el
funcionamiento de los equipos o erradicar problemas complejos que afectan la

integridad de una planta y ademas la competitividad de la compaifiia.

b) Andlisis del problema: Esta etapa consta de las fases preliminares y de
desarrollo en pleno de la herramienta. EIl reliability center Inc. Desarrollo una

metodologia de cinco pasos llamada PROACT™ por sus siglas en ingles:
- PReserving Failure Data

- Ordering the Analysis.

- Analyising the data.

- Commucating Findings and Recommendations.

- Tracking to Ensure Success.

El Recolectar datos del fallo (Preserving Failure Data): Este paso consiste en
reunir todos los datos relacionados con el fallo o el problema estudiado. Se debe
asegurar ser lo mas objetivo y evitar suposiciones, puesto que solo se llegara a un
resultado real contando con datos confiables. Los datos deben ser recolectados,

clasificados, y analizados cuidadosamente sin obviar detalles.

El Ordenar el andlisis (Order the analysis): Se debe asegurar que el equipo
destinado a realizar el andlisis sea multidisciplinario, conformado por
representantes de cada departamento involucrado, con el fin de descartar y

realizar un analisis de puntos de vista o conclusiones pre-concebidas.

Analizar los datos (Analyze the data): En este paso se debe tomar cada pieza del

rompecabezas y ponerla en su lugar, para hacer esto existen diversos métodos,
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sin embargo, aqui se usara el arbol de fallos propuesto por el RCI (Reliability
Center Inc.). El arbol de fallos promueve un proceso de deducciones logicas y
disciplinadas que obliga al equipo a trabajar en reversa desde el fallo hasta las
causas. Constantemente se desarrollan hipotesis de cdmo un evento puede ser
consecuencia de otro precedente. Cuando todas las posibilidades han sido
identificadas, se debe desarrollar estrategias para verificar si, de hecho, estos

eventos han ocurrido.

Para un mejor desarrollo del ACR, existen dos preguntas basicas que deben ser
realizadas repetidamente hasta que todas las raices sean localizadas. Estas
preguntas son: ;Como? Y ¢ porque? Los ¢ Como? Estan relacionados con la forma
como puede ocurrir el fallo; mientras que los ¢Por qué? Se relacionan con las

causas por las cuales ella ocurre.

El Comunicar los hallazgos y recomendaciones (Communicate Findings and
Recommendations): Este paso se realiza una vez completado el proceso de ACR,

en este momento las soluciones a las fallas o a los eventos parecen aparentes.

Encaminando para asegurar el éxito (Tracking to ensure success): En este punto
se propone realizar los cambios e inversiones necesarias para evitar que el evento
o la falla ocurra de nuevo por la misma causa, eliminando esta y realizando un

seguimiento para detectar los beneficios obtenidos.

c) Identificar soluciones efectivas: Esta etapa esta intimamente ligada a loa
hallazgos y conclusiones obtenidos a lo largo de la aplicacién del ACR al problema
estudiado, donde ya localizadas las causas de fondo, se identifican las
correcciones que deben realizarse para asegurar la no ocurrencia del fallo debido

a la no presencia de la causa que la origina.
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d) Implementar soluciones: Cuando se realizan las correcciones y se recogen los
frutos de la aplicacion de la metodologia. A continuacion mostramos un esquema

de las etapas del ACR y su correcto orden:

Figura 15. Etapas del ACR

Fuente: Carlos Parra, MCC

Existen causas comunes de fallos, estas se agrupan en tres grandes grupos:

a) Raices Fisicas: En este nivel se encuentran todas las manifestaciones de falla
de origen fisico, como son; mala condicién de repuestos, conexiones inadecuadas,
juntas en mal estado, etc. Generalmente en este nivel no se encuentra la causa

raiz sino es un buen punto de partida.

b) Raices Humanas: Como su nombre lo indica en este nivel se encuentran los
errores cometidos por el factor humano, ya sea que incide directa o
indirectamente, esto pueden ser; incorrecta instalacion, no utilizacion de los
procedimientos, no empleo de herramientas adecuadas, etc. En esta categoria es

muy comun encontrar las raices de los fallos.
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c) Raices latentes: En este nivel se ubican todos los problemas que nunca se han
presentado, pero que de todas maneras tiene cierta probabilidad de presentarse,
estos pueden ser; Operacion inapropiada, falta de un procedimiento para realizar
una actividad especifica, capacitacion adecuada al personal que ejecuta labores
de mantenimiento, etc.

En el siguiente ejemplo se muestra el fallo de una bomba y el respectivo ACR que
se hace gracias a la informacion recolectada de la falla, lo plasmamos ya que es
un caso interesante cuando se cuenta con la informacién adecuada y correcta.

Figura 16. Andlisis Causa-Raiz

Falla de labomba

Falla del ¢Cémao Paso?
rodamiento

Sobrecarga

Alta Vibracion s
Desalineaminto e
(Humana) Resonancia

EL ¢Cémo? ]

Desbaianceo

EL ¢Porque? ]

Entrenamineto Herramientas
Inadecuado inadecuadas
| (Latente) (Latente)

No hay
procedimientos
| (Latente)

Fuente: Carlos Parra, MCC

2.6 ANALISIS MODO EFECTO DE FALLA
Andlisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF) es una metodologia de un equipo

sistematicamente dirigido que identifica los modos de falla potenciales en un
sistema, producto u operacion de manufactura / ensamble causadas por
deficiencias en los procesos de disefio o manufactura / ensamble. También
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identifica caracteristicas de disefio o de proceso criticas o significativas que
requieren controles especiales para prevenir o detectar los modos de falla. AMEF
es una herramienta utilizada para prevenir los problemas antes de que ocurran.

Una definicion que se podria mencionar sera entonces:

“El AMEF o Analisis Modal de Fallos y Efectos es un método dirigido a lograr el
Aseguramiento de la Calidad, que mediante el andlisis sistematico, contribuye a
identificar y prevenir los modos de fallo, tanto de un producto como de un proceso,
evaluando su gravedad, ocurrencia y deteccion, mediante los cuales, se calculara
el Numero de Prioridad de Riesgo, para priorizar las causas, sobre las cuales
habra que actuar para evitar que se presenten dichos modos de fallo”.

Los AMEFs han estado por mucho tiempo. Antes de que cualquier formato
documentado sea elaborado, los inventores y expertos del proceso tratan de
anticiparse a lo que puede estar mal en un disefio o un proceso antes de que el
mismo sea desarrollado. La prueba y error asi como el conocimiento de cada falla
son tanto costosos como consumidores de tiempo.

Los AMEFs fueron formalmente introducidos a finales de los 40’s mediante el
estandar militar 1629. Utilizados por la industria aeroespacial / desarrollo de
cohetes, los AMEF y el todavia mas detallado Analisis Critico del Modo y Efecto
de Falla (ACMEF) fueron de mucha ayuda en evitar errores sobre tamafos de
muestra pequefios en la costosa tecnologia de cohetes.

El principal empuje para la prevencién de fallas vino durante los 60’s mientras se
desarrollaba la tecnologia para enviar un hombre a la luna. Ford Motor Company
introdujo los AMEF en la industria automotriz a finales de los 70’s para
consideraciones de seguridad y requisitos regulatorios después del fracaso del
modelo "Pinto". Ford Motor Company también utilizé6 los AMEF’s efectivamente
para mejoras en la produccion y en el disefio.
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Un modo de fallo puede estar originado por una 0 mas causas.

Estas, pueden ser independientes entre si, también pueden combinarse entre
ellas, es decir, que el modo de fallo esta condicionado a que se presenten ambas;
y por ultimo, puede que las causas estén encadenadas.

Para tratar de explicar mejor el modo de fallo tomemos un ejemplo basico como es
el de la fatiga; siempre que se produce la fatiga se origina ruido (este es el
efecto), entonces seria modo de fallo. En cambio, si no siempre que aparece la
fatiga se produce ruido, esta seria causa.

Es muy importante definir la cadena de sucesos en el orden correcto, para una
mejor comprension del problema, por ejemplo:

Figura 17. Cadena de sucesos
VIBRACION

FATIGA
ROTURA

RUIDO

Fuente: Los Autores
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Para realizar una correcto evaluacién de los modos de fallo es necesario contar
con los parametros de evaluacién, estos nos ayuda a priorizar las causas y asi
enfocarnos en lo que mas afecta a la organizacién. Para esto existe el “Numero de
Prioridad de Riesgo”, y este esta dado por la siguiente expresion:

NPR=S*O*D

Donde:

NPR: Numero de prioridad de Riesgo.

S: Severidad Impacto del fallo o gravedad.
O: Ocurrencia Probabilidad de falla.
D: Deteccion Probabilidad de no deteccion.

2.6.1 Metodologia del AMEF. Los siguientes son los pasos que segun varios

autores describen, para la implantacion de un AMEF.

1) Creary formar el equipo de trabajo.

2) ldentificar el proceso, sistema 0 componente.

3) Elaborar el diagrama de bloques funcionales y/o el diagrama de flujo
4) Recoger datos de fallos y clasificarlos.

5) Preparar el AMEF.

6) Implantar las acciones correctivas.

7) Revisar y hacer seguimiento al AMEF.

A continuacién vamos a dar una breve explicaciéon de los pasos mencionados con

del fin de profundizar un poco y hacer un breve analisis.

1. Crear y formar el equipo de AMEF. Es necesario la conformacion de un

grupo de trabajo interdisciplinario en el que intervengan areas como ingenieria,
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mantenimiento, control calidad, confiabilidad, y logistica. No es aconsejable que el
grupo exceda mas de 6 personas, y estas deben estar capacitados en técnicas
estadisticas, y de falla como el diagrama espina de pescado, causa-efecto, y

analisis de problemas.

2. Identificar el proceso, sistema o componente. Debemos tener claro sobre
que vamos a realizar el AMEF, esto puede ser resultado de un analisis de
criticidad o de una lluvia de ideas, es responsabilidad del grupo de trabajo
establecer claramente el sistema o componente sobre el cual se va a realizar el

trabajo, y también su porque o justificacion.

3. Elaborar el diagrama de flujo y/o diagrama de bloques. Primero
explicaremos a que se refieren estos diagramas; el diagrama de flujo es como una
fotografia del proceso; es la representacion esquematica y cronoldgica de las

operaciones que componen un proceso.

El diagrama de bloques por su parte, representa de forma esquematica las partes
0 subpartes que componen un sistema o componente y sus relaciones fisicas o

funcionales.

4. Recoger datos de fallos y clasificarlos. Antes de dar inicio al AMEF el grupo
de trabajo debe tener toda la informacion del problema que se va a tratar durante

el andlisis.

5. Preparar el AMEF. EI grupo de AMEF, mediante una o varias reuniones y
haciendo uso de la documentacion aportada por el responsable del AMEF, de sus
conocimientos y de las técnicas de andlisis y solucion de problemas mas
adecuadas en cada caso, comienza la aplicacion del AMEF al producto o al

proceso designado.
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Para ello, completa en primer lugar el encabezamiento del formato AMEF con los
datos correspondientes (producto, proceso, especificacion, fecha, etc.).

A continuaciéon, y haciendo uso del método mas adecuado (por ejemplo. la
tormenta de ideas, el diagrama causa-efecto), se comienzan a identificar los

diferentes Modos de Fallo. Para cada uno se determina:

El efecto del fallo,

La causa del fallo,

o La probabilidad de ocurrencia,

o La gravedad,

o La probabilidad de no deteccion,

o El indice de prioridad de riesgo,

o Las acciones correctivas,

o La responsabilidad de implantar las acciones correctivas;

Con la definicién de las acciones correctivas concluye la etapa inicial de aplicacion
del AMEF.

6. Implantar las acciones correctivas. La implantacion de las acciones puede
estar realizada a través del area de planeacion, la cual con la entrada que le da el

grupo de AMEF establecera el cumplimiento de las diferentes acciones.

7. Revisar y hacer seguimiento al AMEF. Una vez implantadas las acciones
correctivas, con el objeto de mejorar el NPR, en los modos de falla seleccionados,
el equipo del AMEF se debe reunir con el area de planeaciéon y evaluar los
resultados, esto con el fin hacer seguimiento y evaluar la efectividad de las

acciones correctivas.
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2.7 ANALISIS ESTADISTICO DE FALLA
Mediante la utilizacion de esta herramienta podemos encontrar la frecuencia

optima de intervencién de mantenimiento en los componentes o0 sistemas que se
consideraron criticos desde el inicio, esto dependiendo del tipo de distribucion a

emplear.

En general, la mayoria de distribuciones usadas en Confiabilidad tienen, a lo

sumo, tres parém etros:

a) Parametro de escala [B: Este es el parametro que caracteriza a las
distribuciones unipararamétricas. El parametro de escala define cuan dispersa se
encuentra la distribucion (en el caso de la distribucién normal, el parametro de

escala es la desviacion tipica).

b) Parametro de forma a: Este parametro define la forma de la distribucion.
Algunas distribuciones (como la exponencial o la normal) carecen de este
parametro pues tienen una forma predeterminada que nunca varia (en el caso de

la normal, ésta tiene siempre forma de campana).

c) Parametro de localizacién &: Se usa para desplazar una distribucién hacia un
lado u otro. Esto significa que, dada una distribucion cuyo dominio habitual sea [0,

+%), |a inclusién de un parametro de & localizacién cambiara el dominio a [5:, +«)

2.7.1 Distribuciones de probabilidad.
a) Distribucion Gamma: Esta distribucion se emplea de manera extensa en una

gran variedad de areas; por ejemplo, para representar el tiempo aleatorio de falla
de un sistema que falla s6lo si de manera exacta los componentes fallan y la falla
de cada componente ocurre con una frecuencia constante A=1/ por unidad de

tiempo.
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La distribucion Gamma es versatil puesto que exhibe varios perfiles que dependen
del valor del parametro a, para a <1 la distribucion Gamma tiene un perfil en forma

de J traspuesta. Para a>1, presenta un pico que ocurre en x =3 (a-1).

b) Distribucion Weibull: La distribucion Weibull fue establecida por el fisico del
mismo nombre, quien demostrd, con base en una evidencia empirica, que el
esfuerzo al que se someten los materiales puede modelarse de manera adecuada
mediante el empleo de esta distribucion. En los 25 afios esta distribucion se
empleo como modelo para situaciones del tipo tiempo-falla y con el objetivo de

lograr una amplia variedad componentes mecanicos y eléctricos.

La distribucién Weibull es versétil puesto que exhibe varios perfiles que dependen
del valor del parametro a por ejemplo para a < 1 tiene una forma de J transpuesta,
y si a > 1, la funcién de densidad de Weibull presenta un pico unico. Sia = 3.6 la
distribucion es Asimétrica, si es menor que 3.6 tiene un sesgo positivo y si es

mayor a 3.6 tiene un sesgo negativo.

El analisis de Weibull es la técnica mayormente elegida para estimar una
probabilidad, basada en datos medidos o asumidos. La distribucion de Weibull
descubierta por el sueco Walodi Weibull, fue anunciada por primera vez en un
escrito en 1951. La distribucién de Weibull es Gtil por su habilidad para simular un
amplio rango de distribuciones como la Normal, la Exponencial, etc. Las técnicas
discutidas en la distribucion de Weibull son similares a las usadas con las

distribuciones Normal y Log-Normal.

c) Distribucion Exponencial: Se ha notado con anterioridad que la distribucion
exponencial (negativa) es un caso especial de los modelos Weibull y Gamma. Ya

que es un caso especial de la distribucion Gamma (Erlang), la variable aleatoria
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exponencial es el tiempo que transcurre hasta que se da el primer evento de
Poisson. Es decir, la distribucion exponencial puede modelar el lapso entre dos
eventos consecutivos de Poisson que ocurren de manera independiente y a una
frecuencia constante. Esta distribucion se emplea con bastante frecuencia con el
objeto de modelar problemas del tipo tiempo-falla y como modelo para el intervalo

en problemas de lineas de espera.

La distribucidbn exponencial es conocida por no tener memoria, es decir, la
probabilidad de ocurrencia de eventos presentes o futuros no depende de los que
hayan ocurrido en el pasado. De esta forma, la probabilidad de que una unidad
falle en un lapso especifico depende nada mas de la duracién de éste, no del

tiempo en que la unidad ha estado en operacion.

La distribucion exponencial se caracteriza por un parametro 3, que representa el
lapso promedio de tiempo entre dos eventos independientes de Poisson. En el
contexto de Confiabilidad, B recibe el nombre de tiempo promedio entre fallas, y
1/B la frecuencia de falla.

d) Distribucién Lognormal

La f.d.p. de una distribucién normal es no nula en todo el eje real (y no sélo en el
semieje positivo). Por este motivo, el uso de la normal implicaria que el fallo puede
producirse antes del instante t = 0. Para evitar esta inconveniencia que presenta la

distribucién normal, se puede utilizar en su lugar la distribucion Log-normal.

En la siguiente tabla se encuentra una comparacion entre las diferentes

distribuciones, y el modelo de confiabilidad, asi como su aplicacion:
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Cuadro 3. Cuadro de distribuciones

Modelos Comunes

vida il
electrénica

B =1, exponencial

B > 1, desgaste

3 app 3.4, app. normal
muy flexible

bien para fatiga en

componentes mecanicos

#(z) = pdf normal std.
desgaste alto
efectos aditivos (CLT)
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Falla, h(t) ® hey ﬂ(ﬂ) ® oR(z2) o R(t)
Tiempo Medio Entre r-1 T 1 _ ‘T:exp(furlazr )
Fallas (MTBF T Tty T =media 2

allas ( ) donde T es la funcion In(t)

. n = escala ) o, .
Parametros 1/% = escala B = forma, 0 media = localizacion media de In’s = escala
sin forma pendiente’WeibuII c = escala o de In’s = forma
Aplicaciones Sistema complejo | B <1, fallas infantiles | 7(t) = (t - py/s Z[In(®)] = (In@) - /o

donde p = media de In’s

o =desv. std. de In’s
(z) = pdf normal std.
fatiga en metales
desgaste de partes mecanitast
efectos multiplicativos

Fuente: empresa de consultaria en mantenimiento ICIM.

2.8 MANTENIBILIDAD

La mantenibilidad es una caracteristica de disefio e instalacion, expresada como la
probabilidad de que un elemento sea recuperado a una condicion especificada, a
lo largo de un periodo dado del tiempo empleado en el mantenimiento, cuando

éste se realiza de acuerdo con los procedimientos y recursos prescritos. [MIL-

STD-721B, 1996 USA]

La Mantenibilidad esta inversamente relacionada con la duraciéon y el esfuerzo
requerido por las actividades de Mantenimiento. Puede ser asociada de manera
inversa con el tiempo que se toma en lograr acometer las acciones de
mantenimiento, en relacion con la obtenciéon del comportamiento deseable del
sistema. Esto incluye la duracién (horas) o el esfuerzo (horas-hombre) invertidos

en desarrollar todas las acciones necesarias para mantener el sistema o uno de
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sus componentes para restablecerlo o conservarlo en una condicién especifica.
Depende de factores intrinsecos al sistema y de factores propios de la
organizacion de Mantenimiento. Entre otros muchos factores externos esta el
personal ejecutor, su nivel de especializacion, sus procedimientos y los recursos
disponibles para la ejecucion de las actividades (talleres, maquinas, equipos
especializados, etc). Entre los factores intrinsecos al sistema esta el disefio del
sistema o de los equipos que lo conforman, para los cuales el disefio determina

los procedimientos de Mantenimiento y la duracion de los tiempos de reparacion.

El parametro fundamental para calcular la mantenibilidad lo constituye el tiempo

promedio de reparacion de la fallas.
M (t) = P (funcionabilidad sea recuperada en el tiempo t 0 antes)

= P (TTRst)
=[P m()at

Donde M (t) es la funcion de densidad de TTR (Time To Repair)

Factor de tiempo empleado por los mantenedores. (Mantenibilidad por Jezdimir

Knezevic pag 52)

- Factores Personales, que representan la influencia de la habilidad, motivacion,
experiencia, autodisciplina, formacion, responsabilidad y otras caracteristicas

similares relacionadas con el personal involucrado;

- Factores condicionales; que representan la influencia del entorno operativo y
las consecuencias que ha producido el fallo en la condicion fisica, geométrica y

forma del elemento en recuperacion.
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- Entorno; representa la influencia de factores como temperatura, humedad,
ruido, iluminacion, vibracion, momento del dia, época del afio, viento, ruido,

etc. en el personal de mantenimiento durante la operacion de recuperacion.

Asi, los diferentes tiempos empleados en la ejecucion de cada ensayo individual
de la tarea de mantenimiento son el resultado de la influencia de los factores
mencionados anteriormente. Por tanto la relacidon entre los factores influyentes y el
pardmetro T podria expresarse por la siguiente expresion:

T = f (factores personales, condicionales y ambientales)
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3. PLANTEAMIENTO DEL MODELO DE MANTENIMIENTO

El presente modelo se propone con el objetivo ya antes mencionado; mejorar los

indices de disponibilidad para la flota de aviones de la aerolinea.

Para dar un adecuado inicio con nuestro modelo, es importante tener clara la

mision de la compafia:

Misién: En AIRES SA generamos progreso Yy bienestar interconectando

regiones con seguridad, cumplimiento y calidad de servicio.

La estructura general del modelo de mantenimiento planteado consta de tres

partes principales; que son: <insumo—proceso—producto>

PRODUCTO

\ 4

El insumo para nuestro estudio son los objetivos de la disponibilidad de la flota, es

decir la disponibilidad deseada para que cuando se aplique el proceso se obtenga

una disponibilidad operacional alcanzada, por tanto se plantea lo siguiente:

A\ 4

GESTION DE DISPONIBILIDAD
MANTENIMIENTO OPERACIONAL
ALCANZADA

Ahora, la gestibon de mantenimiento para nuestro modelo de disponibilidad
operacional de la aerolinea esta definida por la estrategia de la compaiiia y por la
misma competencia, donde se busca elevar el indice de la disponibilidad en la

operacion.
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Cabe mencionar que el MRB ! contiene las tareas, que de acuerdo a la aplicacién
de RCM mediante el grupo de trabajo denominado MSG? el fabricante de las
aeronaves considera necesarias para garantizar la confiabilidad de sus aeronaves.
Lo que quiere decir que la técnica de RCM ya fue empleada en la creacion y
revision del programa de mantenimiento por el fabricante; por consiguiente esta

técnica no serd utilizada en el modelo presente.
Definido ya el objetivo del modelo es importante dentro de su misma estructura
monitorear el cumplimiento de este. A continuacion se presenta el siguiente

esquema como paso hacia la estructura del modelo mismo.

Figura 18. Modelo de Mantenimiento Planteado

MEDICION <

A 4

GESTION DE
MANTENIMIENTO

DISPONIBILIDAD
DESEADA O REAL

A\ 4

POLITICA DE MANTENIMIENTO

Fuente: Los Autores. 2009
Para este proceso es importante definir el mecanismo de retroalimentacion
mediante el cual se controla la gestion desde el punto de vista de resultados, con

ello sabemos si estamos cumpliendo el objetivo propuesto en el modelo.

Para disponer de un sistema confiable de medicién es importante definir como

hacerlo, el recurso a utilizar es el sistema de informacién Maximo.
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Figura 19. Modelo de Mantenimiento en Procesos

MEDICION <

DISPONIBILIDA
D REAL

POLITICA DE MANTENIMIENTO

Fuente: Los Autores. 2009

A continuacion se explicara cada uno de los procesos integrantes del modelo

propuesto.

3.1 PROCESO DE ANALISIS
Este es uno de los procesos mas importante del modelo por cuanto nos permitira

identificar las causas que han generado la desviacion entre el objetivo real y el
objetivo propuesto para luego implementar las medidas correctivas necesarias en
nuestra gestion, para ello se propone el uso de herramientas como el analisis
Causa Raiz y analisis de criticidad; es necesario una adecuada recoleccién de
datos con el sistema informatico maximo como base de datos para proporcionar la
informacion relevante para la identificacion de las causas béasicas de los

problemas puntuales o recurrentes.
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3.1.1 Andlisis y Recoleccion de Datos. Para poder dar inicio al modelo
debemos partir de la informacion real y actualizada que brindan los mismos
equipos y para tal efectos proponemos un protocolo de entrega de la informacion
mediante el cual se establece: el tiempo de entrega, los datos, el formato, y la
cantidad minima de datos asi como un chequeo periddico con el fin de establecer
bases confiables. ElI suministro de esta informacion proviene del software de
mantenimiento MAXIMO.

El protocolo de informacién fue solicitado a los coordinadores y consultores del
software con el fin de satisfacer las necesidades planteadas para el andlisis

completo de disponibilidad para la flota de aviones de la aerolinea.

En la grafica de abajo ilustramos una muestra de como quedaria le reporte
generado por el software con los siguientes datos:

a) Fecha

b) Avion

c) Descripcion del reporte de falla
d) Correccion de la falla

e) Sistema ATA!

f) Orden de trabajo

g) Numero de reporte
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Figura 20. Reporte generado por el Software Maximo
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Fuente: Software Maximo

Dichos titulos hacen parte del protocolo minimo necesario para dar inicio al
analisis de la informacion que nos conducirA mas adelante al analisis que
permitird dar las directrices para alcanzar el aumento del indice de disponibilidad
operacional, que es el objetivo de nuestro trabajo de grado.

El ingreso de datos debera ser realizado por personal que tenga como minimo una
familiarizacion con los datos a ingresar, conocimiento de MAXIMO, conocimiento
del paquete Office, y que sea una persona analitica y no se convierta en un

digitador sino en un analista de datos.
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Por dltimo estos datos deberan ser revisados periédicamente (quincenalmente)?
con el fin de encontrar inconsistencias y falta de datos y asi evitar bases de datos

incompletas, lo que generaria andlisis erroneos.

El proceso de toma y analisis de datos consta de 4 pasos importantes definidos

con anterioridad por la organizacion, los pasos son los siguientes:

Figura 21. Proceso de toma y analisis de datos

informa

cportesy Carga ds
organizacion datos en

eracion de los MAXIMO.
del reporte reportes.
piloto.

ondiciones
de avion y
del vuelo.

Fuente: Los Autores. 2009

3.2 PROCESO DE MEJORA
3.2.1 Analisis de Criticidad. Mediante este analisis se pretende encontrar al

componente o sistema de toda la flota de nuestros aviones que mas genera
eventos, ya sean demoras 0 cancelaciones, y para esto se proponen las

siguientes actividades:
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Figura 22. Analisis de Criticidad

Descargar el Montar la

reporte de Organizar el tipo . ; Establecerlos
. informacion )

maximo de de demoras sistemas mas

sobre |atabla de criticos en la flota
analisis de

demorasy asignadas por
cancelaciones de sistema. asi como el avion.

la flota. criticidad.

Fuente: Los Autores. 2009

La siguiente tabla es la que proponemos para hacer el analisis de criticidad, luego

de tener la informacion descargada de MAXIMO.

Luego de esto se pretende encontrar no solo el sistema mas critico, sino el avion
gque mas presenta esta falla, con el fin de concentrar los esfuerzos en encontrar

acciones que reduzcan estos eventos.

Es importante saber que tanto podemos mejorar, es decir que impacto genera este
tipo de eventos criticos sobre la operacion de la flota, y para esto en la dltima parte

de la tabla se define el % de indisponibilidad que genere este tipo de fallas.

3.2.2 Andlisis Causa Raiz. El siguiente paso, luego de encontrar el sistema o
componente mas critico, asi como la falla y el avibn que mas eventos genera se

propone proceder a realizar el andlisis causa raiz que nos conduzca a los origenes
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del problema el cual hemos definido como el més critico en la operacion. Tal como
se menciono en el marco tedrico el analisis causa raiz es aplicable a fallas cuyas
manifestaciones son evidentes y de facil deteccion por ejemplo:

- Fugas hidraulicas

- Dafio en rodamientos

- Juego en compuertas

- Indicaciones erroneas

Para la aplicacién de esta herramienta se propone el formato: Analisis de la Causa
Raiz de las Fallas. (Ver anexo C) con su respectivo instructivo.

3.2.3 Andlisis Modo Efecto de Falla. Si se considera que la falla o el problema
mas critico no puede ser abordado para su solucién a través de la herramienta

causa raiz, se propone emplear el andlisis modo efecto de falla.

Se recomienda para el empleo de esta herramienta definir muy bien la cadena de
eventos que finalizan con una falla o un problema evidente. Es importante
conformar un equipo multidisciplinarlo que aborde los problemas a solucionar;
para la aplicacion de esta herramienta se propone el Formato: Modo Efecto de
Falla. (Ver Anexo D)

El grupo de trabajo a través de una herramienta como lluvia de ideas describira los

modos de fallo y para cada uno de estos se mencionara:

El efecto del fallo,

- La causa del fallo,

- La probabilidad de ocurrencia,

- Lagravedad,

- La probabilidad de no deteccion,
- Elindice de prioridad de riesgo,

- Las acciones correctivas,
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3.2.4 Andlisis Estadistico de falla. Una vez encontrada las posibles soluciones a
los problemas criticos y las diferentes intervenciones preventivas; debemos
establecer la frecuencia de ejecucidbn de estas misma tareas y para esto
empleamos el analisis estadistico de falla. Recordemos que existen varias
distribuciones estadisticas y cada una de estas tiene su aplicacion especifica
dependiendo del componente del problema a solucionar; no es lo mismo emplear
una distribucion estadistica para determinar la frecuencia de falla en un
componente roto dinamico mecanica a una distribucion estadistica en componente

eléctrico, esto porque patrones de falla y comportamiento diferentes.

Figura 23. Limitaciones de los datos historicos

t ??7?

¢ ES ESTA LA MEJOR

Decidimos el Intervalo
Fallas Promedio de Mantenimiento "‘ FRECUENQA DE
en funcién del TPO APLICACION DEL
| MANTENIMIENTO ?
4 TPO |—

iy

B

R g TO2 b e o
TO1 \ R e |\
: \w,g \ %Q}I J;.,_._

X . 1 TOn

g}\ E\:\ll/‘
\ AN

W

(

—_———

>
» To: tiempos Operativos

TPO: tiempo promedio

operativo
Fuente: Carlos Parra.

Recomendamos la aplicacion de las siguientes distribuciones estadisticas en los
diferentes componentes y sistemas para el modelo de mantenimiento después de
haber establecido las tareas preventivas, como ya se menciono el objeto de este

paso es establecer la frecuencia 6ptima de intervencidon en componente o sistema:
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a) Distribucién Gamma: Esta distribucion la emplearemos en componentes y

sistema donde su frecuencia de falla es constante, para el caso de los Dash-8 son:
- Conjunto de ruedas

- Conjunto de frenos

b) Distribucion Exponencial: es usada en andlisis de confiabilidad como
distribucion de la variable aleatoria “tiempo entre fallas” de equipos o sistemas.
Genéricamente describe la cantidad de tiempo que transcurre entre eventos, tal
como el tiempo entre fallas de equipos eléctricos y electronicos. Hay una
caracteristica fundamental de las variables que siguen la distribucién exponencial,
“el numero de ocurrencia de eventos por unidad de tiempo es aproximadamente
constante”. Los componentes que podemos citar en marcados en este patron de

comportamiento de falla para aires seran:

- AHRS Actitud Heading Reference Sistem
- EECU Engine Electronic Control Unit

- PSEU Proximity Sensor Electronic Unit

- Indicadores

- Pantallas

- Radares

- ADIRUS

- TSC Torque Signal Condition

c) Distribucién Weibull: la distribucion Weibull es ampliamente usada en el
estudio del tiempo de vida o tiempo para la falla de componentes dinamicos. Cabe
mencionar que el empleo de esta distribucion estadistica es aplicado cuando el

namero de ocurrencia de eventos por unida de tiempo no permanece
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necesariamente constante. Para el caso de nuestra flota algunos de los

componentes que se manifiestan de esta manera son:
- MFC Mecanical Fuel Control

- PCU Propeller Control Unit

- Hydraulic PUMP

- AC generador

- DC generador

- ACM Air Cycle Machina

- Overspeed Governor

d) Distribucién Lognormal; esta destruccion se aplicara las variables que
ocurren cerca del valor minimo. Muchas variables fisicas y procesos de deterioro

son los elementos estructurales de las aeronaves como son:
- Stringers

- Frame

- Skins

- Fittings

- Web

- Floor

- Panels

Algunas de las acciones importantes a implementar podran ser:

Mejoras en el disefio como modificaciones SB niumeros y STC numeros

Entrenamiento

Capacitacion

Herramientas y Equipos

75



Modificacion al os intervalos de ejecucion de las tareas PM

Creacion de tareas de mantenimiento.

Protocolos.

Formatos.

En el Anexo E se presenta el formato: Task Ingenieria, para la generacion de
tareas como resultado del proceso de analisis las cuales se adicionaran al

programa de mantenimiento.

En este proceso se refiere fundamentalmente a las acciones o tareas a
implementar, resultado del proceso de andlisis efectuado con el fin de asegurarnos
gue hemos eliminado en forma definitiva las causas basicas del problema. Es
importante para este proceso considerar la participacion de personal de

mantenimiento e inspectores de control calidad.

3.3 PROCESO DE PLANIFICACION
Este proceso se refiere a la existencia de una estructura organizada en el area de

ingenieria y planeacién de planes de mantenimiento programado y no programado
que estén alineados con las reales necesidades de las aeronaves.

La planificacién es una forma organizada de administrar el trabajo en los aviones
con el fin de no tener trabajos paralelos que impliquen mas de dos aviones en
servicio. Estas actividades seran planificadas por la variable de horas hombre
requeridas por cada servicio, con el objetivo de no repercutir desfavorablemente a

los itinerarios programados por la compafiia

3.4 PROCESO DE PROGRAMACION
En este proceso se llevara a cabo la programacion de cada una de las tareas

generadas por el proceso de mejora del modelo planteado, categorizadas como

tareas de mantenimiento programado, preventivo y predictivo. Esta programacion
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se realizara bajo una estricta planificacion por el é&rea de planeacion,

mantenimiento, logistica 'y control calidad.

3.4.1 Reprogramacion. Esta actividad se llevara a cabo siempre y cuando la
tarea no se cumpla por alguna restriccion en el proceso para garantizar el

cumplimiento de las acciones correctivas.

Estas nuevas tareas deben ser incluidas en el programa de mantenimiento de

cada aeronave y auditadas por la aeronautica civil.

3.5 PROCESO DE EJECUCION
Para este proceso se tendran en cuenta los siguientes factores que conllevan a

mejorar la mantenibilidad.
- Factores Personales
- Factores condicionales

- Entorno

3.5.1 Factores Personales. Este factor contiene un grupo de caracteristicas
importantes sobre el recurso humano, para lograr estas ventajas en el proceso se
requiere de métodos para facilitar el trabajo de mantenimiento. Para nuestro
modelo podemos implementar; trabajo en equipo, lluvia de ideas, reuniones de
maximo 10 minutos para el inicio y final de las actividades de trabajo y el buzén de
sugerencias para el mejoramiento continuo de los procedimientos de cada
proceso. Un factor que es el mas importante es la capacitacion, esta debe ser
direccionada a las necesidades reales del personal técnico y profesional

generando la motivacion y fortaleciendo las debilidades de la gente.

El modelo propone las siguientes actividades:
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Actividades de trabajo en equipo; cada director de las areas de mantenimiento
programara una reunién de méaxima duracion de una (1) hora, semanalmente

donde se mostraran videos del tema y actividades para el mejoramiento del area.

Lluvia de ideas: esta préactica se llevara a cabo para minimizar el liderazgo
autoritario y aumentar el democratico. Es recomendable emplear esta técnica para
la solucidén de problemas en la flota de indole técnico y operativo, ademas de esto
también se recomienda documentar las diferentes sesiones y resultados. La

estructura o etapas para lograr una buena practica son:

a) Introduccion: Inicie la sesion explicando los objetivos, las preguntas o los
problemas que van a ser discutidos y las reglas de juego, en su conduccion se

recomienda:
- Promueva un clima tranquilo y agradabile.
- Esté seguro de que todos han entendido el tema que va a ser tratado.

- Redefina el problema si fuera necesario.

b) Generacidn de ideas: Dé uno o dos minutos para que los participantes piensen
en el problema, Solicite, en secuencia, una idea a cada participante. En caso de
qgue algun participante no tenga nada para que contribuir, podra hacerlo mas
adelante. Se pueden hacer varios turnos para gque todos tengan oportunidad de

participar. Para su conduccion se recomienda:

No se olvide que todas las ideas son importantes, evite enjuiciarlas.

Incentive al grupo a dar un mayor numero de ideas.

Mantenga un ritmo rapido en la recoleccién y registro de las ideas.

Coloque las fichas que registran las ideas en el orden de aparicién
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c) Revision de las tarjetas expuestas en el panel: Pregunte si alguien tiene
alguna duda vy, si fuera el caso, pida aclaracion a la persona que la genero, para la

conduccién se recomienda:

- El objetivo de esta etapa es tener claros todos los conceptos vertidos, sin

juzgarlos.

d) Analisis y seleccidn: Lleve al grupo a discutir las ideas y a escoger aquéllas
que vale la pena considerar. Utilice el consenso en esta seleccion preliminar del

problema o solucién. Para la conduccion se recomienda

- ldeas semejantes deben ser agrupadas; ideas sin importancia o impracticables

deben eliminarse

- Cuide para que no haya monopolio o imposicion por parte de algun participante

e) Ordenando las ideas: Solicite el andlisis de las tarjetas que permaneceran en
el panel. Promueva la priorizacién de las ideas, solicitando a cada participante que

escoja las tres mas importantes. Para la conduccion se recomienda

- La votacion debe ser usada apenas cuando el consenso no sea posible

Nota: (Ver Anexo F) Formato Lluvia de Ideas

Reuniones cortas: estas reuniones seran obligatorias para el inicio de las
actividades de mantenimiento para eliminar cada una de las dudas posibles para

el inicio de las actividades y una reunion al final para concluir sugerencias

Buzon de sugerencias: cada departamento en una localizacién definida por el
director.

Capacitacion: para este punto se recomienda el planteamiento de un programa de
capacitacion con objetivos definidos y con aplicacion de la metodologia DOFA

para tener claro las estrategias corporativas con respecto al recurso humano.
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3.5.2 Factores Condicionales. El modelo sugiere para este factor llevar cabo
auditorias internas y seguimiento a cada una de la actividades de mantenimiento
para verificar realmente el cumplimiento de cada una de las normas de seguridad
como son las advertencias y precauciones que dictan las normas y manuales en la
operacion de los mismos aviones y el cumplimiento de los procedimiento en cada
tarea. Si esto no se cumple se pueden generar dafios a corto y a mediano plazo
repercutiendo a fallas en la operacion de las aeronaves y bajando el indice de
disponibilidad. Por tal motivo es importante que el area de Aseguramiento de
Calidad planifiqgue un programe de auditorias internas para estas actividades con
el objetivo de nos ser destructivas en el proceso sino constructivas al personal

involucrado en estas actividades.

Cumplir con las normas de seguridad conlleva a mejorar el entrono operativo y
mantener la condicion fisica, geométrica y forma del elemento en recuperacion es

decir el avion y sus componentes.

3.5.3 Entorno. El factor entorno se recomienda que para cada una de las tareas
de mantenimiento se realicen con el minimo de recursos necesarios en lo que
respecta a las instalaciones, para la industria aeronautica el Hangar es la
condicion mas importante en la ejecucion de actividades sobre las aeronaves ya
gue con este el entorno se hace mas comodo y seguro para las personas y para la
misma aeronave. Pero este hangar debe cumplir con un minimo de requisitos
como es la iluminaciéon adecuada, bancos de trabajo para alcanzar las areas mas
complejas en la aeronave y cumplir con las normas de seguridad como son:
salidas de emergencia, lineas de vida, areas restringidas con cada uno de sus
avisos respectivos. La compafiia debe cumplir con la politica de seguridad integral
y de gestion del riesgo, para Aires la seguridad es un requisito esencial en todas

nuestras actividades, debe ser el primer valor fundamental y por ello un requisito
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no negociable que nos comprometamos a cumplir para alcanzar nuestra vision y

mision.

Se propone los siguientes lineamientos:

- Hacer que todas las personas en los sitios de operacion, conozcan, cumplan y

hagan cumplir los estandares y procedimientos de seguridad.

- Ser respetuosos y cumplidores de la normatividad establecida asi como de los
compromisos sectoriales, corporativos y de las expectativas de nuestros

clientes, accionistas y de la sociedad.

- Realizar en forma permanente acciones de gestidon preventiva de riesgos tanto
en nuestra operaciéon aérea como de todas las actividades que la apoyan en

tierra.
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4. CONCLUSIONES

Al finalizar este trabajo de monografia y al combinar la experiencia de las

personas que hicimos participes de este proceso podemos concluir:

v

Se establece un modelo de mantenimiento que aplica exclusivamente a la
operacion de una aerolinea como Aires S.A. enfocandose en la disponibilidad

de la flota.

Se identificaron las herramientas de confiabilidad, que aplican a la operacion
de los aviones de la aerolinea, con el fin de mejorar los indices de

disponibilidad.

Se relacionaron e integraron las herramientas de confiabilidad, segregando su
aplicabilidad con el fin escoger las mas adecuada a las exigencias de la

aerolinea.

Se analizaron las actividades necesarias para mejorar la mantenibilidad,
teniendo en cuenta las actividades actuales en la labor de mantenimiento

dentro de la aerolinea.

También podemos concluir que la disponibilidad de una flota tiene directa
relacion con la confiabilidad y la mantenibilidad de los activos que la
componen. Y que estas a su vez pueden ser mejoradas con el empleo de

herramientas y técnicas combinadas.
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Anexo A. Organigrama Gerencia Técnica
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0

JEFE DE ALMACEN
NDT

JEFE DE OFICINA

ECNICA
PROGRAMACION NDT

DIRECTOR CONTROL
CALIDAD TALLER NDT
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Anexo B. Asignacion de Valores en el Andlisis de Criticidad Aires S.A.

Flexibilidad Operacional

Es necesario hacer una cancelacion o mas
debido a este evento.

Hay opcion de repuesto compartido/almacén
Stock de repuesto disponible

4
2
1

instalaciones o al ambiente

Frecuencia de Fallas: Costo de Mtto: |
Mas de 5 eventos /mes 5 [Mayor o igual a U$50000 2
Entre 3 -4 Eventos /mes 4 lInferior a 50000 $ 1
Hasta 10 Eventos / afio 3

Hasta 5 Eventos / afio 1

Impacto Operacional: Impacto en Seguridad Ambiente Higiene (SAH) |
Pérdida de todo el despacho dia 10]Afecta la seguridad humana tanto externa como 8
Parada del sistema o subsistema y tiene - interna y requiere la notificacion a entes externos
repercusion en otros sistemas de la organizacién

Impacta en niveles de inventario o calidad 4 |Afecta el ambiente / instalaciones 7
La demora no afecta el despacho inmediato 1 |Provoca dafios menores (ambiente-seguridad) 3
y al ser corregida no altero la operacion No provoca ningun tipo de dafio a personas, 1
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Anexo C. Andlisis Causa-Raiz

#AIRES

La aerclinea que une lo mejor de Colombia

DESCRIBIR ELEVENTO DE
FALLA

FALLA

IDENTIFICAR MODOS DE {

I COMPONENTE O SISTEMA HATA I SUB ATA I Fecha | AAAA

MM

Caso:

Pasos en el Analisis de la Causa Raiz de los Fallas

A — Identificacion del problema o mejora a realizar (definir limites técnico y fisico del problema) :

B — Beneficios econdmicos, técnicos, productivos, etc. De analizar el problema o mejora mediante el
método de Causa Raiz de los Fallos:
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C — Desarrollo ANALISIS:

C — 1) Desviacion - Subestandar — Falla -

C - 2) Especificacion Técnica (datos, planos, fotografias, evidencias reales y verbales, calculos,

verificaciones, estudios, normas, procedimientos de calidad, otros, etc.) con que se cuenta:

C - 3) Procedimiento:

C -3 - A) Plantear diferentes
Posibles Causas:

Inmediatas

Basicas

C -3 -B) Pruebas de Validez de las Causas planteadas en el paso anterior:
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C—3-C) Seleccion de la Causa planteada y probada:

C - 4) Bitacora de Célculos — Técnicas utilizadas

Sintesis:

C - 5) Actuaciones a realizar (Politica de Control) que garantice erradicacién de Falla:

C-5-A) Falla:

C - 5—B) Causa Inmediata Unica:

C - 5— C) Causa Bésica Unica:

C - 5- D) Implementacién de Controles:

Falla a resolver y a erradicar:

Control 1 arealizar:

Fecha de implementacién del control Prioridad:
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Control 2 arealizar:

Fecha de implementacion del control Prioridad:

C —6) Seguimiento a los diferentes controles:

Fechas de seguimiento a control:

C - 7) Beneficios econémico y técnico logrados:

D) Divulgacién de Resultados: Estrategias:

Fuente: Luis Alberto Mora
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SAIRES

La aeralinea que une lo mejor de Colambia

Anexo D. Formato Andlisis de Fallas y Problemas

A — Identificacion del problema o mejora a realizar (definir limites técnicos y fisicos del problema) :

B — Beneficios econdmicos, técnicos, productivos, etc. de analizar el problema o mejora, mediante el
método de analisis de fallas para encontrar la Causa Raiz -

C — Desarrollo del analisis:

C — 1) Estandar - Desviaciéon - Condiciones encontradas fuera del estandar - Falla -

C — 2 ) EVIDENCIAS - Especificaciéon Técnica (datos, planos, fotografias, evidencias reales y verbales,
calculos, verificaciones, estudios, normas, procedimientos de calidad, otros, etc.) con que se

cuenta: -

C — 3) Procedimiento:

C — 3 — A) Plantear diferentes posibles Causas Inmediatas:

1 -
2 -
3 -
Esbozar Causas Basicas potenciales:
1-A-
Problema o efecto 1-B-
Fallas 1-C-
1-...-
1—n-
Causas
2-A-
2-B -
causas 2-C-
2-...-
L Couen raiag 2-n-
Basicas
3-A-
3-B -
Politicas y 3-C-
acciones 3- ... -
de control
3—n -

y asi sucesivamente hasta completar varias basicas de cada una de las inmediatas.

C —3—B) Pruebas de Validez de cada una las Causas basicas planteadas en el paso anterior:

C — 3 —C) Seleccion de la Causa Basica planteada y probada técnicamente como Raiz, que a
su vez explica todos los hechos ocurridos:

C — 3 — D) Hechos y calculos de ingenieria que comprueban técnicamente la Causa Raiz como
causante de toas las situaciones encontradas durante los hechos y el analisis —

Bitacora de Calculos — Técnicas utilizadas

Sintesis del analisis técnico de la causa raiz:

C — 5) Actuaciones arealizar (Politica de Control) que garantice erradicacién o control de la Falla:

C —5— A) Sobre la Falla:

C —5—B ) Sobre la Causa Inmediata Unica:

C —5—C) Sobre la Causa Basica Unica:

C—-5—-—D) Implementacién de Controles:

Tareas y responsables, recursos, controles y nuevas mediciones para verificar validez
del control aplicado.

Falla a resolver y a erradicar:
Fechas de registro:
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ANALISIS DE MODOS Y | Revision Fecha Elabor6 Rango de criticidad
1 2 3 4 by
EFECTOS DE FALLA
COMPONENTE O SISTEMA ATA Sub ATA RESP. La aerolinea que une lo mejor de Colombia
5 6 7 8
Funcié Modo de Efectos de | Severidad | Causa del Prob de | Prob de NO Accion Responsable
uncion . ) NPR .
fallo fallo del fallo fallo ocurrencia | deteccion correctiva S
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 Revision del formato
2 Fecha de inicio del analisis
3 Persona que realizo la ultima revision
4 Rango de criticidad del componente o sistema que se va a trabajar
5 Numero de ATA al cual pertenence el componente o sistema
6 Sub capitulo al cual pertenece el compoente o sistema
7 Responsabel de realizar el analisis
8 Nombre especifico del componente o sistema.
9 Describa la funcién comlpeta del activo o sistema.
10 El modo de fallo es la negacion de la funcion (no funciona de acuerdo a la especificacion)
11 Describa los efectos del fallo (sintomas)
12 Severidad o impacto de la falla, ya sea operacional o economica. (S)
13 Pueden ser las causas potenciales de fallo
14 Probabilidad con la que ocurre la falla (O)
15 El valor de No deteccion de la falla podria ser la asigancion de la falla oculta. (D)
16 Esta formulado el numero prioritario de riesgo
17 Se marcan las acciones correctivas para mitigar los modos de fallo
18 Las areas responsabels de las acciones marcadas en la celda anterior (17).
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Anexo E. Task Ingenieria

AIRES S.A

ENGINEERING DEPARTMENT
MAINTENANCE TASK CARD DASH-8

TASK NUMBER
Aircraft
Number :
TASK COMPLETION
NAME ( PRINT) DATE MAN / HRS SIGNATURE LIC.

) / /

MECHANIC : .
) / /

INSPECTOR :

TASK DESCRIPTION:

INTERVAL:

REFERENCE: XXXXXXXX
ZONE: XXXXXXXX
APPLICABILITY: XXXXXXXX

PROCEDURE:

WARNING:
XXXXKXXXKXXXX

WARNING:
XXXXKXXXKXXXX

XXXXXXXX
XXXXXXXX
XXXXXXXX
XXXXXXXX.

PodPE

FORM 440-F-16
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Anexo F. Formato Lluvia de Ideas
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Anexo G. Modo Efecto de Falla

ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS | Revision Fecha Elaboro Rango de criticidad
#AIRES
COMPONENTE O SISTEMA ATA Sub ATA RESP. A
La aerolinea que une o mejor de Colombia
Nombre . Modo de | Efectos de Causa del Prob de Prob de Accion
Funcién . NPR . Responsables
Componente fallo fallo fallo ocurrencia NQ correctiva
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Criterio Valor de PROBABILIDAD DE NO DETECCION (D) para AMEF

La falla es obvia. Resulta muy

Muy escasa [improbable que no sea detectado por los controles 1
existentes.
La Falla, aunque es obvia y facilmente
Escasa [|detectable, podria raramente escapar a algun control 2a3

primario, pero seria posteriormente detectado

La falla es una caracteristica de
Moderada L . . 4ab
bastante facil deteccion.

Fallas de dificil deteccion que con

. . . 6a’
relativa frecuencia llegan al cliente

Frecuente

La falla es de naturaleza tal, que su
Elevada |deteccion es relativamente improbable mediante los 8a9
procedimientos convencionales de control y ensayo

La falla con mucha probabilidad

se presentara, por ser muy dificil detectable 10

Muy elevada

Criterio Valor de PROBABILIDAD DE OCURRENCIA (O) para AMEF

Muy escasa probabilidad de ocurrencia. Defecto

2 1
inexistente en el pasado.

Escasa probabilidad de ocurrencia. Muy pocos fallos 2 A3
en circunstancias pasadas similares

Moderada probabilidad de ocurrencia. Defecto 4A5

aparecido ocasionalmente.

Frecuente probabilidad de ocurrencia. En
circunstancias similares anteriores el fallo se ha 6A7
presentado con cierta frecuencia

Elevada probabilidad de ocurrencia. El fallo se ha

8A9

presentado frecuentemente en el pasado
Muy elevada probabilidad de fallo. Es seguro que el 10
fallo se producird frecuentemente

Criterio Valor de IMPACTO (S) para AMEF
El evento o el fallo no genera impacto sobre la operacion durante el 1
dia.
La falla genera hasta 15 minutos de demora 5 A3
El evento genera mas de una demora por encima del minuto 15. 4A5
Debido a la falla es necesario hacer hasta tres (3) cancelaciones
en el dia. 6A7
El evento no permite operar el avion durante el dia o 12 horas de vuelo. 8A9
El evento no permite operar el avion durante el dia o 12 horas de vuelo 10
en adelante o mas.
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Anexo H. Andlisis de Criticidad

Criticidad Total = Frecuencia x Consecuencia |

Frecuencia= Numero de fallas por afio - (ver criterios de cri

Consecuencia = (( Impacto Operacional x Flexibilidad ) + Costo Mtto. + Impacto SAH )

iticidad)

#AIRES

La aerolinea que une lo mejor de Colombia

- (ver criterios de criticidad)

SISTEMAS

SUBSISTEMAS

DESCRIPCION

[PROBABILIDAD

FRECUENCIA

[CONSECUENCIAS DE FALLAS

IMPACTO FLEXIBILIDAD

OPERACIONAL

COSTOS DE

MANTENIMEINTO

IMPACTO

SAH

NIVEL DE

CRITICIDAD

JERARQUIZACION

MATRIZ RIESGO

O|0O0|0/00|0/0I0|0/0|0|0/0|0|0/0|0|0/0|0/0/0|0|0 0
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