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RESUMEN

La presente investigacion fue llevada a cabo con la idea de proponer la aplicacién de las
pruebas no destructivas en el Centro de Instruccion de Aeronautica Civil. Debido que las
aeronaves en dicha organizacién tienen una vida atil de 25 afios, y tienen excedidos mas de
19 afios, representando un 76% mas del uso para lo cual fueron disefiados, provocando la
fatiga de los materiales del avion, generando mantenimientos correctivos que producen largas
paradas. Dicho trabajo se encontr6 contextualizado en una investigacion proyectiva, de nivel
comprensivo y disefio de campo no experimental. Se realiz6 la observacion directa, entrevista
semiestructura y revisiones documentales para la descripcion de las aeronaves. Se tomaron
en cuenta los requisitos legales del pais que influyen en la aplicacion de las pruebas. Se
realiz un diagrama causa-efecto que sirvié para determinar las causas que pudieran estar
afectando a que las aeronaves fallen, el cual sirvio como base para la aplicacion de los
diagramas de Pareto, que fue util para el analisis de los reportes de fallas en el periodo de
2012 a 2018, permitiendo priorizar las fallas potenciales, para un posterior analisis de modo
y efecto de fallas. Con respecto a la descripcion de las aeronaves, se logro identificar todas
las caracteristicas de cada una para conocer sus dimensiones y zonas mas criticas.
Considerando los requisitos legales, se evidencio no establecen en ciencia cierta la ejecucion
de las pruebas no destructivas. Ademas, se determinaron las zonas de fallas méas relevantes,
las cuales son: el tren de aterrizaje, combustible, motor y fuselaje. Por Gltimo, a partir del
andlisis de modo y efectos de fallas, se recomendd el uso de la inspeccion visual con
modificaciones derivadas de esta investigacion, asociadas con la ejecucion de las pruebas no
destructivas, considerando los sentidos de la vista, el oido, tacto y el olfato.

Palabras claves: Pruebas no destructivas, inspeccion visual, aeronaves, mantenimiento,
fallas.
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PROPOSAL FOR THE APPLICATION OF NON-DESTRUCTIVE
TESTS FOR CESSNA 150D AND R182 AIRCRAFTS. Case: Civil
Aviation Instruction Center “May (av.) Miguel Rodriguez”

ABSTRACT

The present investigation was carried out with the idea of proposing the application of non-
destructive tests in the Civil Aeronautics Instruction Center. Because the aircraft in this
organization have a useful life of 25 years, and have exceeded more than 19 years,
representing 76% more of the use for which they were designed, causing fatigue of the
materials of the aircraft, generating corrective maintenance that produce long stops This work
was found contextualized in a projective, comprehensive level research and non-
experimental field design. Direct observation, semi-structure interview and documentary
reviews were performed for the description of the aircraft. The legal requirements of the
country that influence the application of the tests were taken into account. A cause-effect
diagram was made that was used to determine the causes that could be affecting the aircraft
to fail, which served as the basis for the application of Pareto diagrams, which was useful for
the analysis of the reports of failures in the period from 2012 to 2018, allowing to prioritize
potential failures, for a subsequent analysis of mode and effect of failures. With respect to
the description of the aircraft, it was possible to identify all the characteristics of each one to
know its dimensions and most critical areas. Considering the legal requirements, it was
evidenced that they do not establish in certain science the execution of the non-destructive
tests. In addition, the most relevant fault zones were determined, which are: the
undercarriage, fuel, engine and fuselage. Finally, from the analysis of the mode and effects
of failures, the use of visual inspection was recommended with modifications derived from
this investigation, associated with the execution of non-destructive tests, considering the
senses of sight, hearing, touch and smell.

Keywords: Non-destructive tests, visual inspection, aircraft, maintenance, failures.
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INTRODUCCION

La aeronautica es un sector caracterizado por contar con un gran avance tecnolégico,
grandes inversiones y en consecuencia, elevados costos, ya que estd basado en el estudio,
disefio y fabricacion de equipos mecanicos capaces de elevarse del suelo, y mantenerse en
vuelo, ademas de procesos que permiten el control de las aeronaves. Es por ello, que este tipo
de industria requiere de estandares de calidad y seguridad altos, que permitan garantizar las
operaciones de los equipos de manera 6ptima. Esto debido, a que una falla en plena operacion
del equipo, puede acarrear consecuencias grave para la vida humana, como también para los
equipos. Por lo tanto, la deteccién de fallas a tiempo, es un factor clave en el sector
aeronautico. De ahi que, la aplicacion de técnicas, estudios y pruebas para detectar fallas a
tiempo en el mundo aeronautico se volvieron necesarios, pues una pequefia falla, por ejemplo
una pequeria grieta, no detectada a tiempo, puede suponer un riesgo en la seguridad de una

aeronave, provocando grandes consecuencias.

Es por ello, que el mantenimiento aeronautico es imprescindible, ya que busca es
asegurar que los equipos se mantengan o mejoren en los aspectos operativos relativos a su
funcionalidad, calidad y seguridad, con la idea de garantizar la aeronavegabilidad de los
vehiculos aeronauticos, adicionando a estos mantenimientos, técnicas aplicadas para detectar

fallas a tiempo, como lo son las pruebas no destructivas.

Por este motivo y para solventar dicha situacion, proponer la aplicacion de pruebas
no destructivas en el Centro de Instruccion de Aeronautica Civil, les permitira detectar fallas
a tiempo en las aeronaves que disponen, utilizando como base, los conocimientos adquiridos
a lo largo de la formacion académica como ingeniero de Procesos Industriales, el cual posee
un enfoque por competencias y divido en moédulos, entre los cuales cabe destacar, el
relacionado con el aseguramiento de la calidad; la administracion, evaluacién y control de
procesos de mantenimiento y ambiente, seguridad e higiene, junto a los cursos asociados a

cada uno de estos modulos, tales como: confiabilidad de procesos, gerencia de



mantenimiento, gerencia de calidad, deteccion y diagndstico de fallas, ambiente, seguridad e

higiene, entre otros.

Siguiendo este mismo orden de ideas, el presente trabajo de investigacion, esta
estructurado de la siguiente manera: el capitulo I, compuesto por el planteamiento del
problema y los objetivos de la investigacion, el capitulo 11, que involucra los antecedentes
asociados al tema de investigacion y todos aquellos fundamentos tedricos que le dan sustento
al presente trabajo, el capitulo 11, que abarca todo lo relacionado con la metodologia de la
investigacion asi como las fases metodoldgicas llevadas a cabo para el alcance de los
objetivos planteados, seguidamente el capitulo IV, en el cual se presentan la discusion de los
resultados obtenidos segun el desarrollo de cada una de las fases de acuerdo a la metodologia
planteada y finalmente las conclusiones que comprenden las ideas consecuentes al estudio
realizado y recomendaciones que se consideren ventajosas para el Centro de Instruccion de

Aeronautica Civil “Mayor (av.) Miguel Rodriguez”.



CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

La revolucidn industrial fue un hito en la historia que marco6 un antes y un después
en la forma en que se producia, distribuia e incluso en la comercializacion del producto, al
pasar de una produccion artesanal, lenta e ineficiente por una produccion industrializada que
paso a ser efectiva, rapida y abarcar una amplia poblacién en menor tiempo, repercutiendo
de forma positiva en el estilo de vida de la sociedad. Siendo este, el nacimiento de las
industrias en el mundo propiciando un acelerado desarrollo que de alguna manera, generé
alteraciones en la estructura econdmica, social y mental del hombre (Hobsbawm, 1968;
Chaves, 2004).

Ahora bien, cada organizacién se diferencia debido a las caracteristicas propias de
cada una de ella, pues dependera del objetivo y necesidades que estas quieran abarcar. Es por
ello, que cada organizacion que forma parte de una industria debera tener sus estrategias bien
definidas para lograr competir contra cada una de las organizaciones que conforman esa
misma industria (Porter, 1990; Cecefia 2013). De esta manera, existen distintos tipos de
industrias, entre las cuales se destaca a la industria espacial y aeronautica o también llamada

industria aeroespacial.

Por consiguiente, se destaca a este tipo de industrias como un sector dindmico, que
tiene un crecimiento significativo en el mercado de transporte, debido a los grandes avances
tecnologicos, la alta demanda de los clientes y los cambios de nuevos modelos

(Carrincazeaux y Frigant, 2007).

En tal sentido, el sector aeronautico percibe grandes desafios en lo que a calidad y
confiabilidad se refiere, esto debido a la adaptacion de cambios tecnolégicos y al gran auge
que hizo evidente que los aviones estaban excediendo sus vidas de disefio original. Por tal

motivo, las inspecciones y mantenimiento dentro de esta area son muy significativas, por lo



que, la deteccion y reparacion de fallas tempranas eran factores criticos para evitar catastrofes
(Ibarra et al., 2006).

Cabe destacar que los componentes que son fabricados dentro de esta industria
pueden sufrir distintos tipos de dafios, que son ocasionados por procedimientos de fabricacion
inadecuados, fallas sub-superficiales (como vacios), des-laminaciones, mecanizado posterior
(por ejemplo, cortar o taladrar que pudiera ocasionar grietas), como también que las
aeronaves pudieran sufrir dafios en su uso normal de vuelo, como por ejemplo, dafios por
impactos de aves o artilleria (provocando roturas en la armadura de la nave), ademas, el aire
y agua que pudieran ingresar por las posibles imperfecciones en las uniones de la estructura
del avion (Ibarra et al., 2006).

En consecuencia, existen métodos que favorecen la deteccion anticipada y oportuna
de las disconformidades en los componentes que son elaborados por esta industria, como
bien lo son las pruebas no destructivas. Es por ello que, la implementacion de este tipo de
pruebas dentro de tales organizaciones trae consigo muchos beneficios a corto, mediano y
largo plazo, debido al diagnostico oportuno de las fallas, lo cual tiene como repercusion, la
disminucion de los costos de mantenimiento, asi como en las garantias de los estandares de
control de calidad regidos por normativas nacionales e internacionales, acceso a mas licencias
y permisos para ofrecer servicios a mas tipos de marcas, y finalmente aumento en la
productividad (Méndez, Velandia y Pérez, 2007).

Es por ello, que el éxito de las organizaciones dentro de un sector tan dinamico como
lo es la aerondautica dependera de ventajas competitivas que lo puedan posicionar dentro del
mercado, tomando en cuenta a las pruebas no destructivas como dichas ventajas, ya que sin
ellas, el costo de mantenimiento aumentaria drasticamente, mientras que la confiabilidad del

vuelo de las aeronaves disminuiria (Rojas, 2016).

Dentro de este contexto, Venezuela cuenta con diferentes organizaciones dedicadas

al sector aeronautico. Es conveniente destacar, que en 1999 se celebr6 una auditoria dentro



de la aviacion venezolana por parte de técnicos de la Organizacién de Aviacion Civil
Internacional (OACI), ente rector de la aviacion civil en el ambito mundial y adscrito a la
Organizacién de las Naciones Unidas, quienes sefialaron las fallas todavia presentes en
materia de seguridad, por esta razon, las diversas organizaciones de aeronautica civil de
Venezuela, han venido implementando nuevas estrategias para mejorar en el area de calidad
y seguridad de los equipos, siendo las pruebas no destructivas parte de ellas (Instituto
Nacional de Aviacién Civil, 2016).

De esta realidad no escapa el Centro de Instruccion de Aeronautica Civil “Mayor
(Av.) Miguel Rodriguez”, ubicado en Maracay, estado Aragua, el cual fue fundado el 16 de
diciembre de 1937, el cual es una organizacién dedicada a la formacion de nuevos pilotos.
En tal sentido, este Centro de Instruccion, cuenta con aeronaves tipo Cessna, de diferentes
modelos como lo son el 150D y R182, ademas de un simulador de vuelo instrumental, todos
habilitados para impartir las clases y entrenamientos de los futuros pilotos privados y

comerciales del pais.

Cabe destacar, que dicha organizacion cuenta con personal calificado dedicado a la
docencia aeronautica y mantenimiento de las aeronaves. El personal docente, encargado de
impartir las clases tedricas y practicas, a los estudiantes en formacion de ser pilotos. Por su
parte el personal de mantenimiento, pertenece a la Organizacion de Mantenimiento
Aeronautico, el cual es un departamento que forma parte del Centro, de acuerdo con las
directrices emanadas por el Instituto Nacional de Aerondutica Civil (INAC), segin lo
establecido en las regulaciones internacionales establecidas en este ambito.

En los Gltimos diez (10) afios, el Centro de Instruccion de Aerondutica Civil “Mayor
(Av.) Miguel Rodriguez”, ha experimentado variaciones significativas en los costos de
mantenimiento de sus aeronaves. En condiciones normales, el mantenimiento de las
aeronaves Cessna 150D y R182, cuesta entre unos US$400 a US$500 por cada 50 horas de

vuelo. En la actualidad, se han estimado cifras de hasta US$1000 por cada actividad de esta



indole, con una variacion anual del 25%, debido a dafios que los aviones han presentado por

el desgaste de las aeronaves.

Las aeronaves Cessna 150D y R182 tienen una vida til de 25 afios, donde cada una
de ellas tienen excedidos mas 19 afios, luego de finalizada su vida util, lo que representa un
76% mas del uso para lo cual fue disefiado, provocando la fatiga de los materiales y equipos
del avién, haciéndose necesario el uso de detecciones de fallas mas rigurosas para evitar

accidentes por obsolescencia de las aeronaves.

Ahorabien, considerando que son fallas que no son faciles de detectar a simple vista,
las cuales deben detectarse tempranamente, para evitar llegar a la condicion de falla
funcional, y aprovechar al maximo la oportunidad para la aplicacion de los planes de
mantenimiento tempranos, evitando asi, la ocurrencia de planes de mantenimientos
correctivos que producen largas paradas inesperadas, o también no poder contar con el
repuesto necesario para la falla ocurrida, situaciones que ocurren el 50% por cada 50 horas
de vuelo, evidenciandose altos costos en mantenimiento y poca competitividad con respecto

a otras organizaciones del sector aeronautico, tanto nacional como internacional.

Es por esto que la organizacion se encuentra en la necesidad de aplicar las pruebas
no destructivas para las aeronaves Cessna 150D y R182, con la finalidad de aumentar la
confiabilidad en el uso de sus aeronaves, y asi lograr detectar fallas a tiempo, consiguiendo

de esta manera la reduccion de los costos y tiempos en mantenimiento.

De acuerdo con la problematica expuesta anteriormente, surgié la siguiente
interrogante de investigacion, ¢Cudles pruebas no destructivas deben ser aplicadas en las
aeronaves Cessna 150D y R182, para cumplir con los requisitos de mantenimiento asociados
al diagndstico y deteccidn de fallas, en el Centro de Instruccion de Aeronautica Civil “Mayor

(av.) Miguel Rodriguez”, ubicado en Maracay, estado Aragua?



Objetivos de la investigacion

General

Proponer la aplicacion de pruebas no destructivas para los aviones Cessna 150D y R182 en

el Centro de Instruccion de Aeronautica Civil “Mayor (AV) Miguel Rodriguez”.

Especificos

1. Describir los aviones Cessna 150D y R182.

2. Considerar los requisitos legales para la aplicacion de las pruebas no destructivas para
los aviones Cessna 150D y R182.

3. Desarrollar las estrategias para la aplicacion de las pruebas no destructivas para los
aviones Cessna 150D y R182.

4. Disefar la propuesta para la aplicacion de las pruebas no destructivas para los aviones
Cessna 150D y R182.



CAPITULO II

MARCO DE REFERENCIA

El marco de referencia involucra documentos, investigaciones y articulos que poseen
relacion con el trabajo de investigacién, las cuales son considerados pertinentes para
fundamentar el estudio, ademas de las bases tedricas que fundamentan y sustentan a la

problematica planteada.

Antecedentes

Ramirez (2012), en su trabajo investigativo que lleva por titulo: “Analisis de
confiabilidad de la flota de aeronaves de la escuela de aviacién del pacifico”, la presente
investigacion describe el analisis de confiabilidad realizado a la flota de aeronaves de la
Escuela de Aviacion del Pacifico ubicada en la ciudad de Cali. En la cual, se realiza sobre
una flota de 6 aeronaves, dos de ellas tipo Piper PA-28 y 4 aeronaves tipo Cessna. En el
analisis se realiza un proceso para la identificacion de las fallas, analisis de riesgos en la
operacion, analisis causa-raiz y andlisis de la disponibilidad y operacidn de las aeronaves. La
finalidad de lo antes expuesto, fue proporcionar una perspectiva general de las aeronaves tipo
Cessna, ademas de facilitar estrategias que permitieron identificar las posibles fallas de las

aeronaves, como también el analisis de los riesgos de los aviones.

Rojas (2016), realizé una investigacion titulada, “Desarrollo y elaboracion del
manual de procedimientos de inspeccion para talleres aeronauticos de reparacion de
ensayos no destructivoes”, donde se desarroll6 y elabor6 un manual de procedimientos de
inspeccion para talleres aeronauticos de reparacion, orientado a incrementar y fomentar los
tiempos operativos de implementacion del mismo, tomando en cuenta las regulaciones y
normativas colombianas, permitiendo los més altos estandares de calidad y ademés contar
con los medios e instrumentos necesarios para estandarizar los procesos de tipo técnicos,

operacionales y administrativos en cada uno de los distintos talleres que presten servicios de



ensayos no destructivos. Aportando de este modo informacion relevante para la investigacion
sobre las pruebas no destructivas y algunos procedimientos necesarios para implementar este
tipo de ensayos no destructivos y ademas ofrece una orientacion sobre las regulaciones y

normativas que se deben considerar para la aplicacion de las pruebas no destructivas.

Ruiz (2014), en su trabajo investigativo titulado, “Mejora del proceso productivo
de una aeronave con Analisis de Criticidad segun RPN y Analisis Causa Raiz”, en el
cual se desarroll6 y planted los pasos a seguir para realizar un andlisis de riesgo mas rapido
eficaz en el proceso productivo de una aeronave, esto debido a que las aeronaves tienen
modos de fallos que estan afectando directamente al equipo. En consecuencia, se aplicé un
analisis de criticidad segun RPN y un analisis causa raiz para solventar la situacion y
permitiendo su aplicacién en cualquier empresa. De esta manera, dicha investigacion aporto
informacion relevante para conocer el proceso productivo de una aeronave, ademas de
permitir conocer y entender la metodologia planteada sobre el analisis de riesgo basado en el
analisis de criticidad segin RPN y el andlisis causa raiz, sirviendo de apoyo para la

investigacion.

Bases teoricas

La industria aeroespacial y aeronautica es definida como todas aquellas
actividades productivas consignadas al disefio y fabricacion de aeroplanos, helicdpteros,
lanzacohetes, misiles y satélites, al mismo tiempo de los motores y equipos electronicos
manejados a bordo. Cabe destacar que, la diferencia entre aeroespacial y aeronautica radica
en que la primera tiene que ver con productos finales que circulan fuera de la atmdsfera
terrestre y la segunda con productos finales que circulan dentro de la atmdsfera terrestre

(Carrincazeaux y Frigant, 2007).

Ahora bien, la presente investigacion se centr6 en la industria aerondutica, esto
debido a que se analizaron aeronaves, que no son mas que un vehiculo capacitado para el

traslado de personas, objetos o cosas, destinado a desplazarse en el espacio aéreo, en el cual,



se mantiene por reacciones del aire con independencia del suelo. Cabe destacar que, para la
fabricacion de las aeronaves en la industria aeronautica se debe contar con un equipo de
multidisciplinario, en el cual se tienen a ingenieros expertos, los cuales elaboran y
perfeccionan todas las caracteristicas estructurales de cada avion., ademas, se debe contar
con técnicos capacitados encargados de los niveles de resistencias y durabilidad de los
materiales de los componentes. Por otro lado, todo lo referente a calculos, trabajos de
delineacion y detalles de medicion, son realizados a través de ordenadores basados en
sistemas informaticos integrados, que facilitan la construcciéon de las aeronaves, sin la

necesidad de planos en papel ni modelos estructurales a escala (Ramirez, 2012).

Entonces, el proceso de fabricacion empieza desde la elaboracion de las piezas de
los materiales generales, luego la fase de montaje, la cual comienza con la fabricacion de
submontajes a partir de las piezas componentes. Entre los submontajes principales se tienen
las alas, el tren de aterrizaje, los estabilizadores, las puertas, las secciones del fuselaje y los
componentes interiores. En la fase final del montaje, se realiza en ensambladoras inmensas,
catalogadas entre los edificios de construccion mas grandes del mundo. Dicho proceso final,
consiste en dejar la estructura del avion hasta mas de una semana en una linea de montaje,
mientras se realizan los trabajos correspondientes a cada detalle final de la aeronave
(Ramirez, 2012).

Finalmente, las Gltimas estaciones o fases por la que pasa la aeronave en fabricacion,
es la Linea de Vuelo, en el cual, la aeronave completamente ensamblada es sometida a una
serie de pruebas funcionales y vuelos de industria, con la idea de certificar que la aeronave y
sus diversos componentes cumplan con todos los requisitos exigidos por la industria
aeronautica. Cabe destacar, que el proceso de elaboracién de la aeronave es totalmente
independiente a la funcionalidad de la aeronave, ya que esta Ultima va relacionada a su
proceso de mantenimiento, pues una vez finalizada su elaboracion, en el transcurso de su
vida util, la aeronave estara sometida a condiciones que pueden generar cambios en su
operatividad, habitualmente estos cambios van asociados a eventos de corrosion, abrasion,

acumulacion de deformaciones, distorsion, sobrecalentamiento, fatiga. En consecuencia,
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ocasionando desviaciones de las caracteristicas de su funcionalidad llevandolos

consecuentemente a un estado de fallo (Ruiz, 2014).

Por consiguiente, las aeronaves deben reunir caracteristicas o condiciones
necesarias para realizar en forma segura y satisfactoria maniobras o vuelos para lo que han
sido disefiadas y autorizadas, demostrando ser aptas y seguras para funcionar en el aire en
condiciones normales de vuelo, en otras palabras, la Aeronavegabilidad del equipo.
Entonces, para cumplir con lo anteriormente dicho, se debe tomar en cuenta al
mantenimiento de la aeronave, que no es mas que el conjunto de acciones eficaces que se
realizan en sistemas y subsistemas del equipo para asegurar que continle su operatividad con
calidad esperada, manteniendo o mejorando los aspectos operativos relevantes tales como su
funcionalidad, seguridad, productividad, confort, salubridad e higiene y racionalizando

costos de operacion, de manera que, garantice la aeronavegabilidad (Ramirez, 2012).

Por esta razén, el principal objetivo del mantenimiento es la seguridad y calidad,
por ello, se deben cumplir los requerimientos del manual de fabricante y servicios, realizar
planificaciones referentes a los mantenimientos de las aeronaves durante el avion en tierra.
Es por este motivo, que la aplicacion de actividades que incrementan la confiabilidad de las

aeronaves, son clave fundamental dentro de la industria aeronautica.

Con base en lo anterior, un elemento importante dentro de este tipo de
organizaciones que permiten incrementar la confiabilidad de las aeronaves, son las pruebas
no destructivas que se definen como una serie de ensayos que permitiran conocer y evaluar
el estado de los materiales y medios de transporte sin afectar sus propiedades y funcionalidad
del objeto examinado, ademas tienen como objetivo principal la deteccion de fallas lo

suficientemente tempranas para evitar dafios graves (Wu et al, 2018).
Este objetivo principal se extiende en la deteccion, evaluacion y calificacion, donde

la deteccidn tiene que ver con revelar discontinuidades en materiales y estructuras sin

destruccion de los mismos, la evaluacion determinar la ubicacién, orientacion, forma,
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tamafio y tipo de discontinuidades, y por ultimo la calificacion, en el cual se establece la
calidad del material, basandose en el estudio de los resultados y en la severidad de las
discontinuidades y/o defectos de acuerdo a las normas de calidad y los objetivos del disefio
(Araujo, 2017).

Entre los beneficios de las pruebas no destructivas, se tiene en primera instancia
que su aplicacion junto a un andlisis estadistico contribuird a mejorar el control de procesos
de fabricacion de un equipo, componente o servicio, en segunda parte el mejoramiento de la
productividad de la organizacién, al prevenir paradas inesperadas por falla de componentes
criticos, y como tercer punto el mejoramiento de los planes de mantenimiento que permitira

la reduccion tanto en tiempo y costos en la reparacion de los equipos (Wu et al, 2018).

Se debe destacar que las pruebas no destructivas no garantizaran que la falla en los
equipos y materiales no ocurra, sin embargo, la importancia de las pruebas no destructivas
radican en reducir esta probabilidad de ocurrencia en los distintos procesos (Araujo, 2017).
Ahora bien, existen diferentes tipos de pruebas no destructivas que pueden usarse a nivel
industrial dependiendo de la aplicacion que se requiera, entre las cuales se tiene: (a) técnicas
de inspeccion superficial, (b) técnicas de inspeccion volumétrica, (c) técnicas de inspeccion
de la integridad o hermeticidad (Rojas, 2016).

Entre las técnicas de inspeccion superficial se tienen:

Ensayos visuales: es una técnica que requiere de una gran cantidad de informacion
acerca de las caracteristicas de la pieza a ser examinada, para una aceptada interpretacion de
las posibles indicaciones. Esta ampliamente demostrado que cuando se aplica correctamente
como inspeccién preventiva, detecta problemas que pudieran ser mayores en los pasos

subsecuentes de produccion o durante el servicio de la pieza (Araujo, 2017).

En adicion, los ensayos visuales se pueden dividir en dos tipos, la inspeccion visual

directa y remota, la primera se hace a una distancia corta del objeto, aprovechando al
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méaximo la capacidad visual natural del inspector. Se usan lentes de aumento, microscopios,
lamparas o linternas, y con frecuencia se emplean instrumentos de medicién como
calibradores, micrometros, galgas para inspeccion visual, para medir y clasificar las
condiciones encontradas, mientras que la remota se utiliza en aquellos casos en que no se
tiene acceso directo a los componentes a inspeccionar, o en aquellos componentes en los
cuales, por su disefio, es muy dificil ganar acceso a sus cavidades internas, como por ejemplo,
boroscopios, fotometros, radiometros, estroboscopios, proyector de perfiles y magnificadores
(Rojas, 2016).

Figura 1. Instrumentos para inspeccion visual.

Liquidos penetrantes: es un método que permite hallar de una manera rapida y
confiable discontinuidades abiertas a la superficie (fisuras, porosidades, pliegues, entre otros)
sobre casi cualquier componente (ferroso o no ferroso) independientemente de la geometria
y del material de la pieza, esta basada en los fenémenos de capilaridad, tensién superficial y
viscosidad (Bautista, 2013).

Los materiales penetrantes para inspecciones en aeronaves pueden ser aplicados por

inmersién o pulverizacion para examinar rapidamente grandes areas y se pueden detectar

defectos como grietas por fatiga, sobrecarga y fractura de impacto, porosidad, agujeros de
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alfiler en las soldaduras, falta de fusion a lo largo del borde de la linea de union (Bautista,

2013).

Figura 2. Ensayo no destructivos con liquidos penetrantes.

Particulas magnéticas: esta prueba se basa en magnetizar la pieza a inspeccionar,
luego aplicar las particulas magnéticas (polvo fino de limaduras de hierro) y evaluar las
indicaciones producidas por la agrupacion de las particulas en ciertos puntos. Cuando es
necesario una inspeccién mas rapida que la de liquidos penetrantes, se usa este tipo de
pruebas. Este método se utiliza en materiales ferromagnéticos como el hierro, el cobalto y
el niquel. Debido a su baja permeabilidad magnética, no se aplica ni en los materiales
paramagnéticos (como el aluminio, el titanio o el platino) ni en los diamagnéticos (como el

cobre, la plata, el estafio o el zinc) (Rojas, 2016).
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Figura 3. Instrumentos para inspeccion con particulas magnéticas.

Corrientes de Eddy o electromagnetismo: se emplea para inspeccionar materiales que
sean electro conductores, siendo especialmente aplicable aquellos que no son ferro-
magnéticos. La inspeccion por corriente Eddy estd basada en el efecto de induccion
electromagnética. Con este tipo de pruebas se tiene la posibilidad de detectar
discontinuidades superficiales y sub-superficiales (aquellas que se encuentra debajo de la

superficie pero muy cercanas a ella) (Loriente, 2011).

Este tipo de pruebas se aplican especificamente en aquellos materiales que no son
ferro-magnéticos, y su principio de aplicacion implica emplear un generador de corriente
alterna, que se conecta a una bobina produciendo un campo magnético. La bobina se coloca
cerca de un material que es eléctricamente conductor (material a ensayar), el campo
magnético de la bobina (llamado primario), induciré una corriente eléctrica (Corrientes Eddy)
en el material a inspeccionar. A su vez, esta corriente generara un nuevo campo magnético

(campo secundario), siendo proporcional al primario, pero de signo opuesto (Araujo, 2017).
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Figura 4. Instrumentos para inspeccion con corriente de Eddy.
Por otro lado, se tienen las técnicas de inspeccién volumétrica:

Ultrasonido industrial: Esta prueba no destructiva utiliza ondas de alta frecuencia
(més de 20 kHz) que son introducidas en el material a inspeccionar y a partir de ello detectar
defectos superficiales e internos. Las ondas atraviesan el material con cierta atenuacion y son
reflejadas en las interfaces. Estas ondas reflejadas son detectadas y analizadas definiendo

entonces la presencia y la localizacion de las discontinuidades (Araujo, 2017).

Figura 5. Herramientas utilizadas para la aplicacién de pruebas con ultrasonido.
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Radiografia industrial: Es un método disefiado para la deteccion de
discontinuidades macroscopicas, variaciones en la estructura interna o configuracion fisica
de la materia. A partir de radiaciones penetrantes, rayos X o rayos gamma, son utilizados para
atravesar el equipo o material a inspeccionar permitiendo evaluar su interior, esta radiacion
es absorbida parcialmente por el cuerpo y dicha radiacion se registrara en imagenes visuales,
como radiografias. Una de las ventajas de esta prueba, es que proporciona registros

permanentes para el estudio y evaluacion de las discontinuidades (Araujo, 2017).

Seguidamente, se tiene la inspeccion de la integridad o hermeticidad:

Prueba de fuga: se utiliza en sistemas o componentes presurizados o que trabajan
en vacio, para la deteccion, localizacion de fugas y la medicion del fluido que escapa por
éstas. Las fugas son orificios que pueden presentarse en forma de grietas, fisuras, hendiduras,
entre otros., donde puede recluirse o escaparse algun fluido (Méndez, Velandia y Pérez,
2007).

Prueba de presion hidrostatica: es el ensayo que se realiza, con fluido liquido
(generalmente agua), a aquellos recipientes, tanques, lineas y ductos sometidos a presiones
de trabajo superiores a la presion atmosférica. La validacion o renovacion de su capacidad
hermética y de su resistencia estructural es de vital importancia para la integridad del
recipiente, componentes, instalaciones y la seguridad laboral de los operadores (Barrera y
Camus 2017).

En otro orden de ideas, es importante mencionar que cuando las pruebas no
destructivas se aplican como parte de la inspeccion preventiva, reduce notablemente los
costos de reparacion o proceso, pero sobre todo ayudan a ahorrar tiempo y recursos que de
otra forma se desperdiciarian en una pieza que finalmente puede tener un costo de produccion
muy superior al presupuestado, como por ejemplo, la aplicacion de las pruebas no
destructivas en la industria norteamericana evita pérdidas en el orden del 2% del PIB de ese
pais (Ibarra et al. 2006).
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El andlisis de modo y efecto de fallas (AMEF) es una metodologia analitica usada
para asegurar que problemas potenciales se han considerado y abordado a través del proceso
de desarrollo del producto y proceso, es considerado una herramienta tradicional para
identificar y analizar los riesgos. De ahi que, los modos de fallas son aquellos eventos que
pueden causar una falla, mientras que la falla es la perdida de funcién del equipo. Es decir,
una falla es aquello que incapacita a cualquier equipo (aeronave), de hacer lo que el usuario
quiere que haga; al mismo tiempo, un defecto en la aeronave puede considerarse un riesgo si
no se ha producido la falla, pues hay una probabilidad de que ocurra, mientras que un defecto
que ya ha ocurrido se consideraria una falla actual, o un riesgo para futuros defectos similares

en las aeronaves, que pudiesen ser evitados al elaborar medidas de seguridad (Ruiz, 2014).

A proposito, el AMEF es considerado una herramienta para evaluar riesgo, asimismo
permite identificar la severidad de efectos potenciales de fallas y ofrece entradas para
medidas de mitigacion para reducir riesgos, incluso permite la estimacion de la probabilidad
de ocurrencia de las causas de las fallas y sus modos de fallas, lo que ayuda a tener una amplia
informacion para un mejor analisis; Por consiguiente, las tareas que resulten de un analisis
de modo y efecto fallas, pueden reducir o eliminar la probabilidad de implementar un cambio
que crearia aun un aspecto de preocupacion mas grande, cabe destacar, que el Analisis de
modo y efecto de falla es una herramienta que da pie al mejoramiento de la confiabilidad de

los equipos.

A modo de ejemplo, en la tabla 1, se puede apreciar el cuadro del Anélisis De Modo

y Efecto de Fallas (AMEF) utilizado en la presente investigacion.
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Tabla 1. Cuadro para Anélisis de Modo y Efecto de Fallas (AMEF).

Analisis de Modo y Efecto de Fallas
(AMEF)
Item: Nimero de AMEF:
Preparado por: Fecha de AMEF: Pagina:
e Modo de .Falla Efect.os S Causas Potenciales Coltrolef ’de o Controles. de Deteccion D INPR| Recomendaciones
Potencial Potenciales de la Falla Prevencion Existentes

Para finalizar con el apartado tedrico, es de importancia definir algunos términos

metodoldgicos usados para la realizacion del trabajo, entre los cuales se tiene:

El diagrama de causa-efecto es una representacion grafica que sirve para organizar
y ordenar todos los elementos y causas que inciden en el origen de un problema, de esta
manera estudiar y analizar la relacion entre un efecto (problema) y las posibles causas que lo
puedan ocasionar, fue creado por el Dr. Kaoru Ishikawa, 1943 y también es llamado diagrama
de espina de pescado, debido a su forma en el que la espina dorsal conduce a la cabeza del
pescado donde se coloca el problema que se quiere analizar, y las espinas indican las causas
que lo provocan. Esta herramienta es usada para ordenar ideas, correspondientes a un efecto

generado por diferentes causas, que pudiesen ocasionar una falla (Gonzales, 2014).

Ahora bien, asi como la herramienta anterior que es usada para ordenar ideas, se
tiene el Diagrama de Pareto que no es mas que una herramienta Util para presentar datos en
orden de importancia, de tal manera que se pueda priorizar cada elemento que tiene una
contribucion a un efecto (problema) en general. Por lo que, el Diagrama de Pareto es una
técnica gréfica para ordenar datos, desde el més frecuente al menos frecuente, basdndose en
el principio del “80-20” o “los pocos vitales y muchos triviales”, esto debido a su creador
Vilfredo Pareto, pues se dio cuenta que la mayor riqueza de Italia estaba en manos de la
minoria de la poblacién, mientras que el resto quedaba distribuido entre la mayoria, o de
igual forma se podria decir, que el 20% de las causas estan inmerso en el 80% del problema
(UNIT, 2009).
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Por otro lado, cabe mencionar como instrumento de recoleccion de datos a la
entrevista, el cual es una técnica eficaz, puesto que permite obtener informacion mas
completa y profunda; ademas presenta la posibilidad de aclarar dudas durante el proceso,
asegurando respuestas mas Utiles. Dicho instrumento, se clasifica en tres tipos: estructuradas,
semiestructuras y no estructuradas, siendo la entrevista semiestructurada la que més se adapto
a la investigacion, debido a la flexibilidad con que se realizan las preguntas, pudiéndose
ajustar de ser necesario, ademas de identificar ambigledades y evitar formalismo (Diaz et al,
2013). Para ello, se requiere de la validacion de instrumento, que consiste en un
procedimiento que pone a prueba un instrumento a partir de varios métodos, como lo son la
consulta y prueba con expertos que analizaran, evaluaran y calificaran el instrumento y daran
posibles recomendaciones al disefio (Rojas, 2011). De esta manera, se podra asegurar de que
el instrumento mida lo que tiene que medir, ayudando a contar con informacion util y

fidedigna sobre el problema de estudio, haciéndolo autentico y veraz (Corral, 2009).

Del mismo modo, se puede mencionar como técnica de recoleccion de datos a la
observacion directa, ya que es aquella donde el investigador entra en contacto directo con
el objeto de observacion y en ella se apoya para obtener el mayor nimero de datos, ademés
se debe tener una percepcion atenta, racional, planificada y sisteméatica que permita
desarrollar de manera efectiva el registro para su posterior andlisis (Puente, 2000). Dicha
técnica, permite llevar a cabo un Registro anecdético, que no es mas que un informe que
describe hechos, sucesos o situaciones concretas que se consideran importantes para el
investigador sobre una situacion real, donde se toma en cuenta comportamientos, actitudes,
intereses o procedimientos. Esto con la finalidad de hacer un seguimiento sistematico que

sirva para obtener datos Utiles y asi analizar y evaluar determinada situacion (Ruiz, 2015).
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

Una vez identificado el problema de investigacion, se procede a realizar una serie de
pasos, técnicas y procedimientos que permitiran darle respuesta a los objetivos planteados,

de tal forma, que pueda dar solucién a la presente problematica.

Tipo de investigacion

El presente trabajo se encontr6 contextualizado en una investigacion proyectiva, la
cual se ocupa de cémo deberian ser las cosas, para lograr unos fines y funcionar
adecuadamente, ademas involucr6 capacidad para descubrir relaciones entre el
mantenimiento, las aeronaves y las pruebas no destructivas, de esta manera propicio procesos
explicativos que permitieron comprender de mejor manera tales eventos, con la finalidad de
disefiar una propuesta que permitié darle solucion a la situacion que se planteo, lo cual,
posibilitd satisfacer la necesidad presente en el Centro de Instruccion de Aeronautica Civil
“Mayor (Av.) Miguel Rodriguez” (Hurtado, 2000), asociada con la deteccion de las fallas en
los equipos objeto de estudio, y asi poder reducir los costos y tiempos en mantenimiento e

incrementar la competitividad en el mercado aeronautico.

A traveés de ello, se prepararon y disefiaron estrategias y procedimientos especificos
que permitieron la aplicacion de algunas pruebas no destructivas que podran satisfacer las
necesidades del medio aeronautico en el Centro de Instruccion de Aeronautica Civil “Mayor
(Av.) Miguel Rodriguez”. Cabe destacar que, luego de la investigacion proyectiva se debe
precisar la accion, tomando en cuenta los lineamientos u orientaciones que ayudaron a
realizar dicha propuesta, sin embargo, la aplicacion de la propuesta de la presente
investigacion escapa de las manos del investigador, quedando bajo responsabilidad de la

organizacion.
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Nivel de investigacion

El estudio estuvo enmarcado en el nivel comprensivo, por lo tanto, se proporciono
una explicacion de los acontecimientos en la organizacion y la relacion que tienen con las
pruebas no destructivas, teniendo en cuenta la idea de generar predicciones que encaminaron
a la aplicacion de las pruebas no destructivas necesarias para las aeronaves Cessna 150D y
R182 de la organizacion, teniendo en cuenta a las situaciones gue se observaron para hacer

inferencias que ayudaron en la investigacion (Hurtado, 2000).

Disefio de la investigacion

La investigacion se considerd como un disefio de campo, no experimental, ya que
los datos se recolectaron de la realidad donde ocurren los hechos, sin manipular o controlar
el proceso de mantenimiento de las aeronaves, es decir, se obtuvo la informacion sin alterar
las condiciones de trabajo existentes. De lo anterior, derivaron registros y mediciones que
luego de su analisis se pudo caracterizar el fenébmeno de estudio, estableciendo una estructura
que permitid la aplicacion de las pruebas no destructivas en los equipos Cessna 150D y R182,
dentro del Centro de Instruccion de Aerondutica Civil “Mayor (Av.) Miguel Rodriguez”,
cubriendo la necesidad de este medio aeronautico respecto al tema de mantenimiento (Arias,
2012).

Unidad de andlisis y de observacién

La unidad de analisis fue el area donde se hace la actividad de mantenimiento o
donde se aplican las pruebas no destructivas. Las unidades de observacion fueron las
aeronaves, en la presente investigacion se consideré como unidad de observacion a las
aeronaves que se alojan dentro de la organizacion, siendo los equipos méas usados e
importantes para el Centro de Instruccion de Aeronautica Civil “Mayor (Av.) Miguel
Rodriguez”, ya que son necesarios para realizar las practicas de vuelo de los futuros pilotos

que se entrenan dentro de la misma.
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Poblacion y muestra

La poblacién estuvo reflejada por los aviones marca Cessna, siendo en total siete
(07) aeronaves disponibles en la organizacién. La muestra estuvo representada por dos
aviones marca Cessna, el primer equipo, un ejemplar 150D y el segundo un modelo R182.
Cabe destacar que, la muestra seleccionada en la presente investigacion fue de tipo
intencional, esto debido a que se queria solucionar un problema particular de estos modelos
y que debido al tiempo de vida de las aeronaves y la cantidad de hora de vuelos que estos
realizan, fueron los modelos mas relevantes que se tiene la necesidad de aplicarles las pruebas
no destructivas, con la intencion de mejorar la confiabilidad y detectar fallas a tiempo para

reducir costos y evitar posibles accidentes.

Por otro lado, se tiene al personal técnico que labora dentro del Centro de Instruccién
de Aeronautica Civil “Mayor (Av.) Miguel Rodriguez” en el area de mantenimiento, este
personal pertenece al area de la Organizacion de Mantenimiento Aeronautico (OMA), el
mismo forma parte importante dentro de la investigacion, ya que son personas
experimentadas que se desempefian en el mantenimiento de las aeronaves objetos de estudio
y cuentan con amplios conocimientos aeronauticos que propiciaron datos importantes al
investigador, este departamento cuenta con un total de 22 trabajadores, desglosandose: en
tres (03) supervisores, seis (06) Técnicos de mantenimiento Aeronautico con licencia 2
(TMAZ2), seis (06) técnicos de Mantenimiento Aeronautico con licencia 1 (TMAL) y siete

(07) ayudantes.

Se selecciond intencionalmente a cinco (05) personas, tres (03) supervisores del
departamento que eran los Unicos en el area, que debido a sus conocimientos y experiencia
propiciaron datos relevantes a la investigacion, también un (01) TMA2 con conocimientos
sobre las pruebas no destructivas que fue seleccionado de manera intencional habiendo este
realizado cursos sobre el tema de pruebas no destructivas y finalmente un (01) técnico sin

conocimiento sobre este tema en particular, que fue seleccionado al azar de los seis (06)
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TMAL. A los individuos seleccionados se les aplicd un instrumento de recoleccion de datos

que permitio recabar informacion relevante para la investigacion.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Fuentes Primarias

Se utilizo la observacién directa, debido a que el investigador tenia acceso a cada
una de las aeronaves, en el cual, se obtuvieron datos relevantes sobre la situacion actual del
equipo, de esta manera se realizd un registro anecdético que sirvié para poder determinar

caracteristicas necesarias para posteriores analisis.

Posteriormente, se utilizd la entrevista semiestructurada, por medio del cual se
recabd informacién mas detallada sobre las pruebas no destructivas aplicadas en las
aeronaves. El objetivo de la entrevista fue conocer al personal, tomando en cuenta como
perciben el proceso de mantenimiento y cémo lo relacionan con la aplicacion de las pruebas
no destructivas (Diaz et al. 2013). Es importante resaltar que el instrumento a utilizar fue

disefiado y validado por el autor, para que el mismo tenga la validez cientifica.

Fuentes secundarias

Se realiz6 de una amplia revision de la documentacion encontrada dentro de la
organizacion, tales como: manuales de operaciones, datos historicos, reportes, manuales de
instalacion, manuales de servicios, a fin de conocer las caracteristicas y especificaciones de
las aeronaves. Ademas de la revision de libros, paginas web, trabajos de grados, revistas
cientificas, entre otros, que proporcionaron informacion pertinente en el desarrollo de la

investigacion (Hurtado, 2000).
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Disefio de instrumentos

La entrevista semiestructura (Anexo A), estuvo orientada al tema de las pruebas no
destructivas (Anexo A), y consto de 10 preguntas. Las dos primeras sirvieron como referencia
para conocer un poco mas sobre el proceso de mantenimiento de las aeronaves dentro de la
organizacion, asi como descubrir si contaban con algln tipo de programa de mantenimiento
y como podia influir dentro del proceso. Los otros itemes iban dirigidos al tema de pruebas
no destructivas, donde se queria saber el conocimiento y habilidades del personal respecto a
las pruebas no destructivas, particularmente en los equipos objeto de estudio.

Se debe destacar que para la ejecucion de dicho instrumento, fue necesario la
validacion de la entrevista semiestructurada, pues, lo que se queria tener era un instrumento
autentico que midiera lo que tiene que medir, ya que, se trataba de determinar hasta dénde
los itemes o reactivos de este instrumento eran representativos del universo de contenido que

se queria medir (Corral, 2009).

Para ello, el investigador elabord una serie de itemes, acordes con las variables
utilizadas y sus respectivas dimensiones. Luego, se selecciond los itemes més adecuados para
la investigacion y finalmente se elabor6 el instrumento, que su contenido fue validado por un
grupo de tres expertos, que certificaron, efectivamente, que las preguntas, reactivos o
afirmaciones seleccionadas eran claras y tenian coherencia con el trabajo desarrollado
(Corral, 2009).

La validacion del contenido del instrumento se hizo a través del método de
Agregados Individuales, en el cual, se le pidio individualmente a cada experto que diera una
estimacion directa de los itemes del instrumento, como se requiere que sea individual la
validez por parte de cada experto, no podian intercambiar opiniones o ideas entre ellos, sin
embargo, esta limitante precisamente era lo que se queria para evitar los sesgos que pudiesen

ser ocasionados por la presion entre expertos, entre otras cosas.
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Entonces, se procedid a realizar el método, en primer lugar se seleccionaron tres (3)
jueces, que sirvieron para juzgar de manera independiente el contenido teorico, la claridad
de la redaccion y el sesgo en la formulacion de los itemes. Cada experto recibio la
informacion escrita sobre el objetivo del instrumento a ejecutar. Por otro lado, cada experto
recibié un instrumento de validacion que contenia; congruencia item-dominio, claridad,

sesgo y observaciones, instrumento que esta reflejado en el Anexo B (Corral, 2009).

Finalmente, segun Corral (2009), se recolectaron y analizaron los instrumentos de

validacion, donde:

1. Los itemes que tenian el 100% de coincidencia favorable entre los jueces
(congruentes, claros en su redaccion y no tendenciosos) quedan incluidos en el
instrumento.

2. Los itemes que tenian 100% de coincidencia desfavorable entre los jueces quedaban
excluidos del instrumento.

3. Los itemes que tenian una coincidencia parcial entre los jueces debian ser revisados,

reformulados o sustituidos, si era necesario, y nuevamente validarlos.

Aunado a ello, la aplicacion del alfa de Cronbach, el cual, es un coeficiente utilizado para
medir la fiabilidad de una escala de medida o prueba, cabe destacar que, este coeficiente va

desde 0 a 1, donde mientras més cercano esté a 1, mas consistentes seran los items.
Técnicas para el analisis y presentacion de la informacion

Una vez que se colectd la informacion, fue preciso seguir una serie de pasos a fin de
organizar e intentar dar respuesta a los objetivos planteados en la investigacion. Los datos

empiricos obtenidos luego de aplicar las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, se

clasificaron, registraron y tabularon para su posterior analisis e interpretacion.
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En primera instancia, se usé un diagrama de causa-efecto con la metodologia 5M,
el cual ayud¢ al investigador a representar, categorizar y evaluar todos los posibles motivos
de fallas relacionados a los aviones Cessna 150D y R182. Ademas, se hizo uso del diagrama
de Pareto, con la finalidad de ordenar y analizar los reportes de fallas para poder de esta
manera, asignar un orden de prioridades para las fallas reportadas.

Una vez aplicado el diagrama de Pareto basado en los reportes de fallas de las
aeronaves Cessna 150D y R182, los datos arrojados por dicha herramienta, fueron analizados,
procesados y presentados a través de un Analisis de modo y efecto de la falla (AMEF) con
la idea de priorizar las fallas potenciales y de esta manera utilizar las pruebas no destructivas
como un plan de prevencién, supervision y respuesta para las aeronaves Cessna 150D y
R182. En adicion, se hizo uso de herramientas de calculo y estadistica como Excel y
Minitab® v. 17.

Fases metodologicas

Para la realizacion de esta investigacion, fue necesario llevar a cabo una serie de
etapas, en las que de forma progresiva se fueron desarrollando cada una de las acciones y
tareas involucradas en la consecucion de los objetivos planteados del estudio. Para ello, las
fases metodoldgicas estuvieron asociadas con los objetivos de la investigacion, los cuales se

describen a continuacion:

Fase I. Describir los aviones Cessna 150D y R182.

En primera instancia, se procedio a detallar las aeronaves objeto de estudio, a través
de la revision documental, en donde se describieron las especificaciones generales de cada
uno de los equipos. Dichos datos fueron ordenados y presentados en cuadros de doble
entrada, considerando: peso bruto, capacidad de tripulacion, altura, superficie alar, velocidad
méaxima al nivel del mar, capacidad de combustible, ala estandar (total), ala estandar
(utilizable), ala de largo alcance (total), ala de largo alcance (utilizable), capacidad de aceite,

sin filtro externo, con filtro externo, modelo de motor, hélice, neumatico de rueda principal,
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presion de neumatico de rueda principal, neumatico de rueda de nariz, presién de neumatico
de rueda de nariz, presion del punto de engranaje de nariz (puntal extendido), alineacién de

las ruedas, capacidad de combustible, capacidad de tripulacion.

Luego, se representaron esquemas de las aeronaves Cessna 150D y R182, para
visualizar las dimensiones y las estaciones o zonas de los aviones, que permiten identificar
alguna novedad que haya ocurrido en tales lugares. Adicional a ello, se identificaron las
partes criticas del equipo mediante la observacion directa y con ayuda del personal de
mantenimiento aeronautico de la organizacion, el cual se present6 por medio de un cuadro,

los cuales se usaron como datos para la fase Il del presente trabajo de investigacion.

En otro orden de ideas, se realizo la entrevista semiestructurada (Anexo A), dirigida
al personal perteneciente a la Organizacion de Mantenimiento Aeronautico (OMA), dado que
el investigador recab0 datos sobre el tema de la investigacion de una manera mas flexible, lo

que permitio obtener informacion mas profunda y detallada.

Esta entrevista constd de 10 preguntas orientadas a conocer el proceso de
mantenimiento que se maneja en el area, también se queria saber si tenian algun tipo de
programa de mantenimiento y como influian en dicho proceso, luego de ello, se hizo hincapié
en el tema de las pruebas no destructivas, donde se preciso el conocimiento y habilidad que
poseia el personal de la OMA respecto al tema, dirigiendo asi la entrevista, a las aeronaves
objeto de estudio (Diaz et al. 2013).

Cabe destacar que, dicho instrumento de recoleccion de datos, se realiz6 una vez
validado el instrumento, donde a través del método Agregados Individuales, se seleccionaron
los 3 expertos, que juzgaron de manera independiente el contenido, la claridad de la redaccion
y el sesgo en la formulacion de los itemes. Que luego a través del instrumento de validacion
(Anexo B) cada experto colocé datos referentes a la congruencia item-dominio, claridad,
sesgo y observaciones, en el cual los itemes tenian 100% de coincidencia favorable entre los

jueces (congruentes, claros en su redaccion y no tendenciosos) de tal forma, tales itemes
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quedaron incluidos, velando de esta manera, la validez cientifica del instrumento, y
finalmente la aplicacion del alfa de Cronbach que se uso para saber la fiabilidad de este

instrumento.

Fase Il. Considerar los requisitos legales para la aplicacion de las pruebas no destructivas

para los aviones Cessna 150D y R182.

Una vez estudiados los requisitos técnicos derivados de la descripcion, se analizaron
los aspectos legales mas relevantes para la investigacion, como lo fueron de manera directa
las Regulaciones Aeronauticas Venezolanas (RAV). A los fines, se revisaron los siguientes

documentos:

1. Ley de Aeronautica Civil (Gaceta Oficial 39140 del 17 de marzo de 2009), la cual regula
todas las actividades relacionadas con el transporte aéreo, la navegacion aérea y otras
vinculadas con el empleo de aeronaves civiles donde ejerza su jurisdiccién la Republica

Bolivariana de Venezuela.

2. La Gaceta Oficial 5896, Extraordinario, del 06 de Octubre de 2008, en donde se estipulan

las actividades de mantenimiento de los equipos aeronauticos (conocida como RAV 43).

3. La Gaceta Oficial 6279, Extraordinario, del 23 de Diciembre de 2016, que trata sobre las
licencias del personal que labora en el entorno de la aeronautica civil (RAV 60), y

finalmente

4. La Gaceta Oficial 6279, Extraordinario, del 23 de Diciembre de 2016 (RAV 91), que
indica las reglas de vuelo y operacion general.
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Fase I11. Desarrollar las estrategias para la aplicacion de las pruebas no destructivas para los
aviones Cessna 150D y R182.

Para el cumplimiento de esta fase, se realizaron tormentas de ideas junto al personal
de la organizacion de mantenimiento aerondutico que sirvié para realizar un diagrama de
causa-efecto con las 5 “M” como método para localizar la causa raiz de las fallas de las
aeronaves Cessna 150D y R182, asi mismo se representd, categorizd y evalu6 todas las
posibles causas de fallas en las aeronaves objeto de estudio. Para ello, se tom6 en cuenta el
sistema de andlisis estructurado donde se fijaron 6 factores fundamentales en el cual giraran

las posibles causas del problema. Para la investigacion, las 5 “M” fijadas fueron:

o Meétodo: este factor lo que se quiere es evaluar como se hacen las cosas. Asi pues, al
evaluar los métodos, se estd evaluando si la forma en que se desarrollan las
actividades estan significando resultados.

e Mano de obra: se consideran aquellos aspectos asociados a las personas, al personal,
a la mano de obra.

e Medio ambiente: este tendra que ver con las condiciones y entorno en el que se
trabaja, ademas de la cultura organizacional, clima organizacional, y aspectos fisicos
(temperatura, luz, ventilacion, entre otros).

e Medicion: en este apartado recae todo lo que se hace en torno a la inspeccion, las
diferentes medidas con que se trabajan, el aseguramiento de la calidad, calibracion,
tamafio de muestra, error de medicion, entre otros.

e Magquinaria: este factor se refiere directamente a la infraestructura. Es decir, va
relacionado a todas las herramientas con las que se cuenta para producir o realizar el
producto final. Como por ejemplo, el software, hardware, maquinas de fabricacion,

montacargas, entre otros.

Posterior a ello, se procedié a utilizar los diagramas de Pareto para cada uno de los
equipos objetos de estudio, donde se examinaron, ordenaron y analizaron todos los reportes

de fallas de las aeronaves Cessha 150D y R182. Para ello, se tomaron en cuenta las fallas por
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area del equipo y por fallas especificas, de esta manera se facilitd la reduccion y organizacion
de los datos, luego se compararon las diversas fallas de las aeronaves y se asigné un orden
de prioridad para las fallas reportadas. Dichos analisis fueron necesarios posteriormente para

la realizacion del andlisis de modo y efecto de fallas (AMEF).

Fase IV. Disefiar la propuesta para la aplicacion de las pruebas no destructivas para los
aviones Cessna 150D y R182.

Una vez estudiado los equipos, se presentaron los resultados a través de un analisis
de modos y efectos de fallas (AMEF), que permitié descubrir fallas potenciales y precisar
acciones de mantenimientos para dichas fallas, con la ayuda de una accion correctiva, que
fueron indicadas en un informe. Para dicho AMEF, se presentd a través de un cuadro, donde
se tomo en consideracion a las zonas del equipo, proveniente de los diagramas de Pareto, asi
como los modos de fallas potenciales, causas potenciales, controles de prevencidn, controles
de deteccidn existentes, grado de severidad, grado de ocurrencia, grado de deteccion, estas

tres Ultimas usadas para determinar el nimero prioritario de riesgo (NPR).
Para estimar los valores de severidad (Tabla 2), ocurrencia (Tabla 3) y grado de

deteccion (Tabla 4), segin el manual del AMEF, se tom0 en consideracion los siguientes

criterios:
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Tabla 2. Criterio para estimar el rango de severidad.

EVENTO CRITERIOS: SEVERIDAD RANGO
Modo de falla potencial afecta a la operacion segura
Falla en el cumplimiento de la aeronave y/o involucra incumplimientos en las 10
cON requerimientos de regulaciones aeronduticas, sin advertencia.
. 9 ) Modo de falla potencial afecta a la operacion segura
seguridad y/o regulatorios el vehiculo y/o involucra incumplimientos en 9
regulaciones aeronduticas con advertencia.
Pérdida de alguna funcion primaria (aeronave
Pérdida o degradacién de inoperable, no afecta la operacion segura de la 8
ot . . aeronave)
alguna funcion primaria Degradacion de alguna funcién primaria (aeronave 7
operable, pero con un nivel de desempefio reducido).
Pérdida de alguna funcion secundaria (aeronave
o » operable, pero algunas funciones de confort / 6
Perdida de alguna funcion  conveniencia inoperables).
secundaria Degradacion de alguna funcién secundaria (aeronave
operable, pero algunas funciones de confort / 5
conveniencia con un nivel de desempefio reducido).
Apariencia o ruido audible, aeronave operable, algin
ftem no cumple y es notado por la mayoria de los 4
Incomodidad / clientes. : ,
Molesti Apariencia o ruido audible, aeronave operable, algin 3
olestia item no cumple y es notado por muchos clientes.
Apariencia o ruido audible, aeronave operable, algin 2
item no cumple y es notado por un minimo de clientes.
Sin efecto Sin efecto discernible. 1
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Tabla 3. Criterio para estimar el rango de ocurrencia.

PROBABILIDAD DE
FALLA

CRITERIOS: OCURRENCIA

RANGO

Muy Alta

Falla es inevitable con el nuevo disefio, nueva
aplicacion o cambio en las condiciones de
operacién/ciclos debidos.

10

Falla es probable con el nuevo disefio, nueva
aplicacion o cambio en las condiciones de
operacién/ciclos debidos.

Falla es incierta con el nuevo disefio, nueva
aplicacion o cambio en las condiciones de
operacion/ciclos debidos.

Alta

Fallas frecuentes asociadas con disefios similares o en
simulaciones y pruebas de disefios.

Fallas ocasionales asociadas con disefios similares o
en simulaciones y pruebas de disefios

Fallas aisladas asociadas con disefios similares o en
simulaciones y pruebas de disefios.

Moderada

Sélo fallas aisladas asociadas con disefios casi
idénticos o en simulaciones y pruebas de disefios.

No se observan fallas asociadas con disefios casi
idénticos o en simulaciones y pruebas de disefios.

Baja

La falla es eliminada a través de controles
preventivos.

= NN W B~ O] O N
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Tabla 4. Criterio para estimar el rango de deteccion.

OPORTUNIDAD CRITERIOS:
PARA LA PROBABILIDADDE  RANGO E'_‘E’%'??r'?z'éggﬁ
DETECCION DETECCION
No deteccion No Puede detectarse 10 Casi imposible

Sin probabilidad de
deteccion en ninguna
etapa

Controles de analisis/deteccion del 9

disefio débil. Muy remota

Verificacion/Validacion del
producto después de una parada del
disefio y previo al lanzamiento con
pruebas pasa/falla (Pruebas del 8
sistema y subsistemas con criterios
de aceptacion tales como,
conduccién y manejo, evaluacion de
envio, etc.).

Remota

Verificacion/Validacion del
Parada posterior al %r_oducto despuésldle una parada del
A . isefio y previo al lanzamiento con
Disefio y Previo al pruebas para fallas (pruebas del 7 Muy baja
lanzamiento sistema y subsistemas hasta que una
falla ocurre, pruebas de las
interacciones del sistema, etc.).

Verificacion/Validacion del
producto después de un parada del
disefio y previo al lanzamiento con
pruebas de degradacion (pruebas del 6 Baja
sistema y subsistemas después de
pruebas de durabilidad, ej., chequeo
de funcionamiento).

Validacion del producto (pruebas de
confiabilidad, pruebas de desarrollo 5
0 validaci6n) previo a la parada del

disefio usando pruebas pasa/falla.

Moderada

Validacion del producto (pruebas de
Congelamiento confiabilidad, pruebas de desarrollo
previo al Disefio o validacion) previo al 4 Moderadamente alta
congelamiento del disefio usando
pruebas para fallas.

Validacién del producto (pruebas de
confiabilidad, pruebas de desarrollo 3 Alta
o validacion).

Controles de anélisis/deteccion del
disefio cuentan con una fuerte 2 Muy alta
capacidad de deteccion.

Analisis Virtual —
Correlacionado

. . Causas de fallas 0 modos de fallas no
Deteccion no aplica; pueden ocurrir  porque  esta 1
Prevencidn de Fallas totalmente prevenido a través de

soluciones de disefio.

Casi cierta
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Todo este basamento estadistico, apoyado de las recomendaciones de los fabricantes
descritos dentro de los manuales de instalacion y servicio de las aeronaves, fue utilizado para
identificar cuales pruebas no destructivas eran las mas necesarias para aplicar en los aviones
Cessna 150D y R182.

Para esta Ultima fase y una vez cumplidos con los procedimientos descritos en la
fases anteriores, se procedid a disefiar la propuesta necesaria para cumplir con el objetivo de
aplicar las pruebas no destructivas en los aviones Cessna 150D y R182, en el Centro de

Instruccidon de Aerondutica Civil “Mayor (Av.) Miguel Rodriguez”.
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CAPITULO IV

PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

Fase 1. Describir los aviones Cessna 150D y R182.

Inicialmente se procedio a realizar la revision documental extensiva de los manuales
de servicio de las aeronaves, en el cual se pudo evidenciar a detalle las especificaciones
generales de los modelos Cessna 150 y R182, asi como la descripcion general de los mismos,
destacando la opinion de los trabajadores de la Organizacion de Mantenimiento Aeronautico,
mediante la aplicacion de la entrevista. A continuacion, se presenta las especificaciones de

las aeronaves a través de un cuadro de doble de entrada (tabla 5 y tabla 6).

Tabla 5. Especificaciones de aeronave Cessna 150D.

Descripcion Especificacion
Peso bruto 725 kg
Capacidad de tripulacién 1
Altura 26m
Superficie alar 15 m?
Velocidad maxima al nivel del mar 122 mph
Capacidad de combustible

Ala estandar (total) 98,42 Its

Ala estandar (utilizable) 85,17 Its

Ala de largo alcance (total) 143,85 Its

Ala de largo alcance (utilizable) 132,5 Its

Capacidad de aceite

Sin filtro externo 5,7 Its

Con filtro externo 6,62 Its
Modelo de motor Continental O-200
Hélice 69” McCAULEY
Neumético de rueda principal 6.00 x 6, clasificacion de 4 capas
Presion de neumatico de rueda principal 21 psi
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neumatico de rueda de nariz 5.00 x 5, clasificacion de 4 capas

Presion de neumatico de rueda de nariz 30 psi

Presion del punto de engranaje de nariz (puntal extendido) 20 psi

Curvatura 3° a5°

Alineacion de las ruedas Punta de pie en 00” a +.16”

Dimensiones principales

Envergadura 32’ 8-1/2”
Longitud 23ft 9”7
Altura de la aleta 8’ 00”
Ancho de via 6’6"
Tramo de cola 10° 07
Ubicacion de la bateria Corta fuego

Tabla 6. Especificaciones de aeronave Cessna R182.

Descripcion Especificacion
Peso bruto 1406 kg
Tripulacion 3
Altura 2,8m
Superficie alar 16,2 m?
Velocidad maxima al nivel del mar 167 mph
Capacidad de combustible
Ala estandar (total) 61 gal
Ala de largo alcance (total) 80 gal
Capacidad de aceite
Sin filtro externo 12qts
Con filtro externo 13qts
Modelo de motor Continental O-470
Hélice 82” McCAULEY
Neumatico de rueda principal 6.00 x 6, clasificacion de 6 capas
Presion de neumaético de rueda principal 42 psi
neumatico de rueda de nariz 5.00 x 5, clasificacion de 6 capas
Presion de neumatico de rueda de nariz 49 psi
Presion del punto de engranaje de nariz (puntal 55 psi to 60 psi
extendido)
i i6n de | q Camber 5°a 7°
Alineacion de las ruedas Punta de pie 0" a 06"

Dimensiones principales
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Envergadura 432,00”
Longitud 337,477
Altura de la aleta 109,68~
Ancho de via 109,25”
Tramo de cola 140,007
Ubicacidn de la bateria A popa delez%rir;)p;?étlmento de

Una vez descrito las caracteristicas de cada una de las aeronaves objetos de estudio,
se representd a continuacion de manera sencilla, por medio de diagramas a los aviones,
evidenciandose las zonas o estaciones que estas abarcan. En primera instancia en la Figura 6
del Cessna 150, se puede apreciar el area del fuselaje delimitado segin estaciones, que
facilitan la ubicacion y demarcacion de alguna falla, reporte de reparacién o dafio estructural,

de esta manera, saber donde realizar un mantenimiento en la zona afectada.

0.00 18.50 56.69 70.69

133.31 173.41

36.00 —]

49.69

Figura 6. Estaciones de fuselaje Cessna 150D.

En adicion, en la Figura 7, se muestra las dimensiones frontales del Cessna 150D, con

la intencion de tener una nocion de la envergadura de esta aeronave.
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Figura 7. Dimension Frontal del Cessna 150D.

Siguiendo el mismo orden de ideas, en la Figura 8, se representan las principales
dimensiones de la aeronave 150D, con la intencion de apreciar la magnitud del equipo, en
adicion, se tiene que la longitud de la base de la rueda es de 58, ademas, la distancia al suelo

de la hélice es de 12 «, el area del ala es de 160 pies cuadrados.

(T it B ANAVRND IR
3 3 3
Punto de Pivote © U O Punto de Pivote
| ——— |

Figura 8. Dimensiones principales Cessha 150D.
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Por otro lado, la aeronave Cessna R182 se muestra a continuacién en la Figura 9,
referenciando el area del fuselaje delimitado segun estaciones, que facilitan la ubicacién y
demarcacion de alguna falla, reporte de reparacion o dafo estructural, para saber dénde

realizar un mantenimiento.

17,00 65, 33 124,00 156,00 185,50 209,00

—— Y

mt. 00 230.18

¥l 172'00
| 110,00 140.00 7%

92,00

8.12 56.70

Figura 9. Estaciones de fuselaje Cessna R182.

A su vez, en la Figura 10 y 11, se muestran las dimensiones principales y frontales

del Cessna R182, con la intencién de tener una nocion fisica del tamafio esta aeronave.

Figura 10. Dimension Frontal Cessna R182.
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Figura 11. Dimensiones principales Cessna R182.

Luego de haber descrito a las aeronaves, se observaron las zonas criticas de las
mismas, entre las cuales se destacaron para ambos aviones zonas en comdn, asi como se
presenta en el siguiente cuadro.

Tabla 7. Zonas criticas de las aeronaves 150D y R182.

Tren de aterrizaje
Fuselaje
Motor

Combustible
Frenos

41



Fase Il. Considerar los requisitos legales para la aplicacion de las pruebas no destructivas

para los aviones Cessna 150D y R182.

Una vez realizada la descripcion de las aeronaves en la fase anterior, se procedio a

tomar en cuenta requisitos legales pertinentes para esta investigacion.

Entre los requisitos legales, se tiene la Ley de Aeronautica Civil (Gaceta Oficial de la
Republica Bolivariana de Venezuela N° 39140, del 17 de marzo de 2009), la cual tiene por
objeto regular todas las actividades relacionadas con el transporte aéreo, la navegacion aérea
y otras vinculadas con el empleo de aeronaves civiles donde ejerza su jurisdiccion la

Republica Bolivariana de Venezuela.

En el Titulo 111, capitulo I, de la actividad aeronautica, del Articulo 16 sefiala que la
aeronave es toda maquina que pueda sustentarse en la atmosfera por reacciones del aire, que
no sean las reacciones del mismo contra la superficie de la tierra y que sea apta para
transportar personas o cosas. Por su parte el Articulo 37, indica que se debe contar con un
certificado de aeronavegabilidad el cual certifica a la aeronave a operar de manera segura,
debido que se encuentra en condiciones técnicas aceptables conforme a las especificaciones

establecidas por la Autoridad Aeronautica.

Por otro lado, en el Capitulo I, del personal, del mismo Titulo, Articulo 39, sefiala
que el personal aeronautico esta integrado por todas las personas que en vuelo o tierra,
desarrollan actividades que estan directamente vinculadas al vuelo y mantenimiento de las
aeronaves. A su vez, en el Articulo 40, indica que dicho personal aeronautico debe contar
con certificaciones y licencias, expedidas por la Autoridad Aeronautica de acuerdo con las
funciones que quiera ejercer y requisitos establecidos por la normativa técnica aeronautica

respectiva.

Finalmente, el Capitulo VII, de la plataforma tecnolégica, del mismo Titulo, Articulo

84, indica que la Autoridad Aeronautica es la que regulara el uso de nuevas tecnologias que
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favorezcan a la aeronautica venezolana y estén relacionadas con el surgimiento de las
tendencias mundiales y de esta manera optimizar el desarrollo seguro, ordenado y eficiente

de la aviacion venezolana.

En adicion, se tiene la Regulacién Aeronautica Venezolana (RAV), que es el conjunto
normativo conformado por reglas, preceptos, requisitos, métodos y procedimientos de &mbito
técnico operacional, emitido por la Autoridad Aeronautica Nacional a través de una
Providencia Administrativa, las cuales son de cumplimiento obligatorio para la comunidad

en general.

Inicialmente, se tomo en cuenta la Regulacion Aeronautica Venezolana 91 (RAV 91),
Reglas de vuelo y operacion general (Gaceta oficial 6.279, del 23 de Diciembre de 2016),
considerando el capitulo A, Generalidades. En el cual, se establecen las reglas que rigen la
operacion de las aeronaves dentro del territorio venezolano, cabe destacar, que esta
regulacién aplica para toda persona que este a bordo de una aeronave que siendo operada
bajo estas regulaciones. En la seccion 91.4. Aeronavegabilidad de aeronaves civiles, sefiala
que para poder operar una aeronave civil, la aeronave debe estar en condiciones de

aeronavegabilidad.

Finalmente, en el capitulo E, Mantenimiento, Mantenimiento preventivo vy
Alteraciones. En la seccion 91.78, se establece que el propietario u operador de una aeronave
es el responsable primario de mantener esa aeronave en condicion de aeronavegabilidad, y
debe asegurarse de cumplir con todas las exigencias emitidas previstas en esta seccion. Por
lo tanto, la realizacion de una inspeccion antes de lo estipulado por el manual del fabricante,
puede hacerse si la aeronave lo amerita y debe notificarse a la autoridad correspondiente para

realizar la inspeccion.
Siguiendo el mismo orden de ideas, se tiene la Regulacion Aeronautica Venezolana

43 (RAV 43). Mantenimiento (Gaceta Oficial 5896 Extraordinario, del 06 de Octubre de

2008). Considerando estipulaciones referente a las actividades de mantenimiento de los
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equipos aeronauticos, en la seccidn 43.8. Personas y organizaciones autorizadas a realizar
inspecciones, resalta el hecho de que solo personas y organizaciones certificadas como las
organizaciones de mantenimiento aeronautico (OMA), titulares de licencias de técnicos de
mantenimiento aerondutico (TMA) y organizaciones de mantenimientos titulares de
certificado de explotador de transporte aéreo (CETA), pueden realizar inspecciones a un

producto aeronautico.

Ademas, la Regulacion Aeronautica Venezolana 60 (RAV 60). Licencias del personal
(Gaceta Oficial 6279, Extraordinario, del 23 de Diciembre de 2016). La cual tiene por objeto
establecer las disposiciones que rigen esta regulacién al otorgamiento de licencias,
habilitaciones y otros documentos que sean requeridos para poder cumplir con las funciones
aeronauticas, en el cual, también se establecen las atribuciones y requisitos para su obtencion.
Considerando el Capitulo D. Atribuciones y restricciones de las licencias. En la seccién
60.49, que tiene que ver con las atribuciones para el personal aeronautico que no pertenezca
a la tripulacion de vuelo, se destacan los técnicos de mantenimiento de aeronaves con
habilitacion nivel 1, el cual puede realizar mantenimientos, mantenimientos preventivos de
estructuras, realizar cambios en componentes y estructuras, llevar registros de

mantenimientos.

Por otro lado, se tiene al técnico de mantenimiento de aeronaves con habilitaciones
nivel 2. Los cuales pueden realizar y supervisar mantenimientos, mantenimientos preventivos
de estructura, certificar la aeronavegabilidad, certificar los registros de mantenimiento de los
items de inspeccién, firmar una conformidad (visto bueno) de un mantenimiento, certificar
la condicion para el vuelo de una aeronave, entre otras. Es decir, los técnicos de
mantenimiento de aeronaves avalados por la maxima autoridad descrita en las RAV, son los
encargados de poder manipular, mantener, inspeccionar, reparar y reacondicionar una
aeronave, de tal manera, que la inspeccion a través de pruebas no destructivas deben ser

llevado a cabo por personas con licencias de TMA.

44



En conclusion, las leyes nacionales y Reglamentos De Aerondutica Venezolana
(RAV), no establecen en ciencia cierta la ejecucion de las pruebas no destructivas, sin
embargo, la aplicacién de tales pruebas no se dejan de lado, ya que estos requisitos legales,
exigen cumplir con todas las directrices previstas en el manual del fabricante, en el cual, se
indica el uso obligatorio de las pruebas no destructivas para mantener la aeronave en

condiciones de aeronavegabilidad, promocionando la calidad y seguridad.

Fase I11. Desarrollar las estrategias para la aplicacion de las pruebas no destructivas para los
aviones Cessna 150D y R182.

Una vez considerado los requisitos técnicos y legales en la fase anterior, se procedi

a desarrollar las estrategias pertinentes para esta investigacion.

Ahora bien, con el propoésito de representar un enfoque central en las aeronaves
Cessna 150D y R182, se construyo un diagrama de Causa-Efecto generado a traves de una
tormenta de ideas, en el cual, se discutieron todos los aspectos referentes a las aeronaves y
se consideraron todos aquellos elementos que de alguna forma podian influir en que el equipo
fallara. Para ello, se identificaron los factores o grupos de causas en que éstas pueden
clasificarse siguiendo el método de las 5M (mano de obra, medio ambiente, metodos,
medicion y maquina). De esta manera, el diagrama de causa-efecto tiene como problema raiz
la falla de las aeronaves Cessna 150D y R182, donde se identificaron cada una de las fallas

descritas a continuacion.

Cada uno de los factores, fueron jerarquizados segun el grado de importancia y la
influencia en las aeronaves Cessna 150D y R182, considerando en primera instancia la
medicidn, en el cual se pudo identificar que existe una falta de inspecciones, como también
equipos de inspeccion y personal calificado para realizar dichas inspecciones. En segundo
lugar, el método donde se evidencid la escasa documentacion de registros historicos referente
a las fallas de las aeronaves, ademas de no contar con un diagrama de procesos que permita

detallar las actividades referente a las aeronaves, asi como también falta de cursos para
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capacitar a su personal para las determinadas actividades de mantenimiento y calidad de los
equipos. En el tercer lugar, la mano de obra, que tiene una gran importancia, pues la falta de
compromiso del personal con la organizacion generado por una falta de motivacion, de esta

manera, produciendo falta de personal capacitado para el mantenimiento de los equipos.

En el mismo orden de ideas, en cuarto lugar, se consider6 la maquinaria, donde las
herramientas se encuentran en malas condiciones por falta de mantenimiento, ademas de falta
de equipos para las inspecciones necesarias de las aeronaves, generando adversidades que
influyen directamente en las fallas de los equipos. Por ultimo, se describe el medio ambiente,
aspecto que genera un gran impacto eventual en las fallas de las aeronaves, cuando ocurre un

impacto con ave en pleno vuelo, provocando fallas importantes en el equipo.
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Figura 12. Diagrama Causa-Efecto de las fallas de las aeronaves Cessna 150D y R182, en el

Centro de Instruccion de Aeronautica Civil “Mayor (av.) Miguel Rodriguez”.
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Una vez identificadas las causas relacionadas a las posibles fallas de las aeronaves
Cessna 150D y R182, considerando todos aquellos elementos influyentes; se procedio a
realizar diagramas de Pareto para el analisis de los reportes de falla con la finalidad de

ordenarlas y priorizarlas.

De esta manera, en la Figura 13, se puede observar que en estos resultados, la mayor
Zona de fallas de la aeronave Cessna 150D, esta determinada por el tren de aterrizaje,
mostrando un total de 42 fallas en dicha zona. Ademas, el 66,3% de todas las zonas de fallas,
proviene de las dos primeras categorias, tren de aterrizaje y fuselaje. Por otro lado, mas del

90% de todas las zonas de fallas provienen de las 4 primeras categorias.

100 100
80 20
-
o
= =
Pk 60 o
2 2
= 5]
o =
= =
E 40 y an M
=
z
20 20
0 0
Zonas Tren de aterrizaje Fuselaje Motor Combustible Frenos
C2 42 23 20 7 i
Porcentaje 429 23.5 204 7.1 6.1
% acumulado 420 66.3 86.7 03,9 100.0

Figura 13. Diagrama de Pareto por zona general de la aeronave Cessna 150D.
Una vez analizado la Figura 13, se tomaron en cuenta las zonas de fallas méas

relevantes y se priorizaron las fallas existentes en dichas zonas, en la cual se empezé con la

mas influyente, que se muestra en la Figura 14, en este sentido, se detalla en los resultados,
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que la mayor falla de la aeronave Cessna 150D en la zona de tren de aterrizaje, esta
determinada por la categoria A, mostrando un total de 15 eventos. Ademas, el 78,6% de todas
las fallas, proviene de las cuatro primeras categorias, A, F, Dy E. Por otro lado, méas del 85%

de todas fallas provienen de las 5 primeras categorias.

100
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wi
= 30
= o A Vibracionderuedasde nariz
g 60 F B Cauchoprincipal derecho espichado
c
g g C Cauchos lisos
20
E S D Ruidoenruedas
= o
E 40
= E Pedalizquierdonoresponde
F Trendeaterrizaje noretrae
10 20 G Fugade liguido hidraulico
. | e,
Reporte A F D E B C G
Nimero de fallas 15 8 6 4 3 3 3
Porcentaje 357 19,0 14,3 9,5 71 7.1 71
% acumulad o 357 54,8 69,0 78,6 857 92,9 100,0

Figura 14. Diagrama de Pareto por reporte de fallas en tren de aterrizaje en la aeronave
Cessna 150D.

Ahora bien en la Figura 15, se puede apreciar en los resultados, que la mayor falla de
la aeronave Cessna 150D en la zona de tren de fuselaje, esta explicita por la categoria I,
mostrando un total de 8 eventos. Ademas, el 71,4% de todas las fallas, proviene de las dos
primeras categorias, |1 y H. Por otro lado, mas del 90% de todas las fallas provienen de las 3

primeras categorias.
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Figura 15. Diagrama de Pareto por reporte de fallas en fuselaje en la aeronave Cessna 150D.

Asu vez, en la Figura 16, se nota en los resultados, que la mayor falla de la aeronave
Cessna 150D en la zona de motor, esta dada por la categoria L, mostrando un total de 6
eventos. Ademas, el 80% de todas las fallas, proviene de las cuatro primeras categorias, L,
N, Q y P. Por otro lado, mas del 90% de todas las fallas provienen de las 5 primeras

categorias.
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20 - 80
z L Intento de apagado en vuelo
E o M  Fugade aceite
15 - 60 m .
= € N Falla de revoluciones
<
E 4 (6] Motor no apaga
o
E 10 L4 % P Fuerte vibracién en el motor
z Q Falla de potencia
5 - 20
0 0
Reporte L Q P o} M
Numero de fallas 6 5 5 4 3 2
Porcentaje 24,0 20,0 20,0 16,0 12,0 8,0
% acumulado 24,0 44,0 64,0 80,0 92,0 100,0

Figura 16. Diagrama de Pareto por reporte de fallas en motor de la aeronave Cessna 150D.
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Por otro lado, para la aeronave Cessna R182 que se aprecia en la Figura 17, se
evidencia en los resultados, que la mayor zona de fallas esta expresada por el combustible,
mostrando un total de 26 fallas en dicha zona. Ademas, el 64,4% de todas las zonas de fallas,
proviene de las tres primeras categorias, combustible, motor y fuselaje. Por otro lado, mas

del 80% de todas las fallas provienen de las 4 primeras categorias.
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Zona COMBUSTIBLE MOTOR FUSELAJE TREN ATERRIZAJE FRENOS
Numero de fallas 26 20 19 19 17
Porcentaje 25,7 19,8 18,8 18,8 16,8
% acumulado 25,7 45,5 64,4 83,2 100,0

Figura 17. Diagrama de Pareto por zona general de la aeronave Cessna R182.

Una vez analizado la Figura 17, se tomaron en cuenta las zonas de fallas mas
relevantes y se priorizaron las fallas existentes en dichas zonas, en la cual se empezé con la
mas influyente, que en este caso, viene siendo la zona del combustible, sin embargo, por la
cantidad de elementos que contiene no se realizara el Pareto correspondiente, esto debido a
que ambos son significativos para su anélisis.

Aunado a lo anterior, en la Figura 18, se puede apreciar en los resultados, que la mayor
falla de la aeronave Cessna R182 en la zona de motor, esta explicada por la categoria C,
mostrando un total de 5 eventos. Ademas, el 80% de todas las fallas, proviene de las cuatro

primeras categorias, E, C, Hy G. Por otro lado, mas del 90% de todas las fallas provienen de

las 5 primeras categorias.
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Figura 18. Diagrama de Pareto por reporte de fallas en motor de la aeronave Cessna R182.

Siguiendo con el mismo orden de ideas, en la Figura 19, se puede observar en los
resultados, que la mayor falla de la aeronave Cessna R182 en la zona de fuselaje, esta
representada por la categoria J, mostrando un total de 7 eventos. Ademas, el 63,2% de todas
las fallas, proviene de las dos primeras categorias, J e 1. Por otro lado, més del 80% de todas

las fallas provienen de las 3 primeras categorias.
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Figura 19. Diagrama de Pareto por reporte de fallas en fuselaje de aeronave Cessna R182.
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Finalmente en la Figura 20, se observa en los resultados, que la mayor falla de la
aeronave Cessna R182 en la zona de tren de aterrizaje, esta representada por las categorias
M y R, mostrando un total de 6 eventos cada uno. Ademas, el 63,2% de todas las fallas,
proviene de las dos primeras categorias, M y R. Por otro lado, méas del 90% de todas las fallas

provienen de las 6 primeras categorias.
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Figura 20. Diagrama de Pareto por reporte de fallas en tren de aterrizaje.
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Fase IV. Disefiar la propuesta para la aplicacion de las pruebas no destructivas para los
aviones Cessna 150D y R182.

Una vez desarrolladas las estrategias utilizadas para el andlisis de los reportes de
fallas, en el cual, se ordend y prioriz6 cada una de ellas, considerando las mas significativas
para la realizacion del Anélisis de Modo y Efectos de Fallas (AMEF), asi como se muestra
en la Tabla 8. Por medio del cual, se evidenciaron las posibles recomendaciones sobre la
aplicacion de pruebas no destructivas pertinentes para la zona y falla indicada, que

permitieron disefar la propuesta de aplicacion de dichas pruebas.

54



Tabla 8. Andlisis de Modo y Efecto de Fallas (AMEF) de las aeronaves Cessnha 150D y R182.

item: CESSNA 150D y R182 NUmero de AMEF: 1
Preparado por: JEISON MARTINEZ  Fecha de AMEF: 01/09/2019 Pagina: 11
Zonas JEED ol !:alla EfECt.OS S CRUETS (PO Controles de Prevencién | O | Controles de Deteccion Existentes | D |[NPR| Recomendaciones
Potencial Potenciales de la Falla
Abastecer combustible con
Abastecer la clima adecuado/Al inicio
No enciende aeronave bajo un de las operaciones
. motor / Dafio de clima lluvioso / chequear el combustible en e
Combustible ; o : Inspeccion Visual, a
. motor y posible | 10| Condensacion del | cada punto de drenaje para | 8 No posee 10 | 800 .
contaminado . i : partir de drenadores.
siniestro de la tanque de combustible | detectar presencia de agua /
aeronave por no estar Después de las operaciones
. completamente lleno dejar los tanques
Combustible completamente llenos.
Obstruccién de la
No ha ventilacion. /
Consumo estabilid;/d Obstruccion de la Efectuar reglaje a la linea Inspeccion Visual
asimétrico de Y| 7 | linea de combustible. de ventilacion segun 6 No posee 10 | 420 P . y
) puede perder ;2 operacional.
combustible - | Defectos de las Manual de servicio.
sustentacion.
selectoras de tanque
de combustible
Puede provocar Mal funcionamiento | Piloto hace uso de manual Inspeccion visual con
Falla de las que la aeronave ” . - . . . : P
. 10 | de las bujias / exceso | de vuelo segun lo indicado | 5 Visual / percepcion del piloto 6 | 300 | boroscopio y liquidos
revoluciones entre en barrena ; .
o de mezcla rica por el fabricante. penetrantes.
/ siniestro
Visual segun la percepcion del piloto,
Intento de apagado B_ar_rena/ 10| Pérdida de potencia Mantenlmlentc_J prever_1t,|vo 3 medlante los m_dlcadores de 6 | 180 Inspeccion V|s_ual con
en vuelo siniestro durante cada inspeccion. parametros de los instrumentos del boroscopio.
Motor motor.
Puede provocar Mal funcionamiento | Piloto hace uso de manual Visual / percencion del piloto / star Inspeccion visual con
Falla de potencia | que la aeronave | 10 | de las bujias / exceso | de vuelo segun lo indicado | 5 percepc pric 6 | 300 | boroscopio y liquidos
i . warning (pito de pérdida)
entre en barrena de mezclarica por el fabricante. penetrantes.
Fuerte vibracion en Falla de bujia / Mala operatividad de | Mantenimiento preventivo mI:dSiF;iiglglnc\r/:suSLo
motor Contaminacién | 10 los controles del en funcién del manual del | 10 Percepcion del piloto 10 1000 de ianicion sistctlamas
de combustible motor. fabricante. g ysl
de combustible.
. Friccion por el viento L
Turbulencias / : . i . Inspeccion visual con
~ relativo / impactos Anélisis del area donde X
Dafo estructural | desplome dela |10 AR 9 No posee 10 | 900 boroscopio y
con ave / mal sufrio el impacto. .
) aeronave o corrientes de Eddy.
Fuselaje aterrlzaje
. Ausencia del precinto | Chequeo de broche de Inspeccion visual con
Broche de capota Turbulencias . . X
10 de seguridad del capota al realizar la 2 No posee 10 | 200 boroscopio y
se abre en vuelo | dentro del motor . - g
broche inspeccion a la aeronave. corrientes de Eddy.
Vibracion de rueda | Dafio de Struck Deflc_le_nma de Chequ_eo minucioso 3 _ Mgntenlmlento al
) : 10 operatividad del durante inspeccion de la 9 Percepcion del piloto 8 | 720 | Shimmy damper e
de nariz (amortiguador) ) ) R
Shimmy damper aeronave inspeccion visual.
Imposibilita el
aterrizaje de la
aeronave si estan _ .
; Perdida de presion . .
o retraidos / A Sistema de emergencia
Tren de aterrizaje hidraulica / g ) . - .
Genera S para extension del tren de Visual a través de luces indicadoras Inspeccion visual y
izai no retrae / resistencia al 10| deficiencia del power aterrizaje / mantenimiento 10 de color verde y &mbar 2 | 200 rueba de fuga
Tren de aterrizaje extienden pack / deficiencia J : y ' P ga.
avance durante - preventivo
. eléctrica
el vuelo si
quedan
extendidas.
Desprendimiento Chequeo / inspecciones /
de las ruedas en N
. o Desgaste de las mantenimiento . . o
Ruido en ruedas aterrizaje y 10 . 4 Percepcion del piloto 8 | 320 Inspeccion visual.
rolineras. recomendadas por el
carrera de :
fabricante
ascenso

Nota: La falla en el tren de aterrizaje que tiene que ver con la retraccion y extension del mismo, solo es referente a la aeronave Cessna R182, esto debido a que el tren de aterrizaje del 150D es fijo.
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LA PROPUESTA

En esta seccidn, se disefid las estrategias pertinentes para la aplicacion de las pruebas
no destructivas, con el proposito de mostrar las actividades a realizar para enfrentar cada
contingencia presentada en alguna zona critica de las aeronaves, de esta manera contar con

un plan de mantenimiento y seguimiento de las actividades.

Ahora bien, las actividades sefialadas en dicha propuesta, servirdn como
complemento a lo especificado por el manual del fabricante de cada uno de las aeronaves,
pues, siendo un factor importante el alto tiempo de uso que han estado sometidas estas
aeronaves, que la fatiga de sus componentes y equipos pueden tender a fracturarse o dafarse
més rapidamente, de tal manera, que la calidad y seguridad de estas aeronaves deben
priorizarse, con la intencion de que una simple falla no se convierta en una consecuencia de
gran impacto, que pueda generar altos costos de mantenimientos correctivos, como también

grandes consecuencias para la vida humana como para el equipo mismo.

FUNDAMENTACION DE LA PROPUESTA

La presente propuesta esta basada en lo desarrollado en las fases metodologicas y los
resultados de ello, que permitieron los analisis correspondientes y necesarios para formular
dicha propuesta, con la cual, se pretende detectar fallas a tiempo en los componentes y piezas
mas relevantes de las aeronaves, basados en los reportes de fallas que fueron analizados,
categorizado y priorizados, de tal manera, que permita mejorar la mantenibilidad y fiabilidad
de las aeronaves Cessna 150D y R182. Esto debido a que estas aeronaves han superado por
mucho tiempo su vida Gtil para lo que fueron disefiados, lo que ha producido mas gastos en

mantenimiento y largas paradas.

Por lo tanto, en funcion de la aplicacion de las pruebas no destructivas, se quiere dar
solucion a dicha problematica, lo cual tiene que ver con utilizar métodos de inspeccion no
agresivos para cada componente o equipo que lo amerita, dependiendo de lo reflejado en el

parrafo anterior. Entre las cuales se pueden destacar: las pruebas de inspeccion visual,
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corrientes de Eddy, radiografia, ultrasonido, particulas magnéticas, liquidos penetrantes,
termografia, prueba de fuga e hidrostatica, que serviran para detectar fisuras o grietas en el
interior de las piezas, como también la deteccion de fugas que produzcan la disminucion de

la presion hidraulica o neumatica en algun equipo.

OBJETIVOS DE LA PROPUESTA

Objetivo General

Aplicar las pruebas no destructivas para los aviones Cessna 150D y R182 en el Centro de

Instruccion de Aerondutica Civil “Mayor (AV) Miguel Rodriguez”.

Objetivos especificos

1. Desarrollar las estrategias para la aplicacion de las pruebas no destructivas para los
aviones Cessna 150D y R182.

2. Disefar la propuesta para la aplicacion de las pruebas no destructivas para los aviones
Cessna 150D y R182.

Viabilidad de la propuesta:
- Técnica: Esta propuesta es viable técnicamente, puesto que el personal posee
conocimientos tedricos/practicos necesarios para la ejecucion de los ensayos
no destructivos dentro de la misma, ademas de contar con recursos

bibliograficos y tecnologicos.
- Legal: la presente propuesta se fundamenta en las Regulaciones de

aerondautica venezolana (RAV), entre las cuales se pueden nombrar la RAV
91, RAV 43, RAV 39.
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- Ambiental: la propuesta no generara algun impacto ambiental, sin embargo,
ayudara a minimizar el impacto ambiental al mantener las aeronaves en buen

estado.

- Econdmica: la aplicacion de la propuesta requiere de una inversion de
recursos econémicos de gran impacto y seran costeados por la organizacién

segun corresponda a sus necesidades.

Administracion de la propuesta

En base a los resultados arrojados por la metodologia aplicada en el presente trabajo
de investigacion, se pudo observar que para los modos de falla de las aeronaves, se tiene
como recomendacién y métodos de prevencion a las pruebas no destructivas por ser las mas

frecuentes y facil de aplicar, a aquellas basadas en la inspeccion visual.

Se propone darle un enfoque distinto en relacion con la forma de ejecucion de la
prueba no destructiva, pues en un principio, la utilizacién de esta prueba solo abarca la
inspeccion a través del sentido de la vision, sin embargo, la inspeccion visual es mas compleja
de lo que parece, ya que este tipo de pruebas no destructivas esta relacionado a la percepcion,
que a su vez, involucra a cuatro sentidos del ser humano, entre los cuales se tiene: la visual
que pudiese ser directa o indirecta, el auditivo, el olfativo y el tacto, que permitiran dar
indicios a priori de lo que pudiera estar sucediendo, sirviendo como indicadores para la
realizacion de inspecciones de mas envergadura o mantenimiento, por lo tanto, su aplicacion
conllevara a un mejor analisis de lo que pudiera estar sucediendo en la aeronave, con el fin,

de mitigar fallas potenciales.

De tal manera que, el buen desarrollo de la propuesta abarcara la aplicacion y el

control de la misma, ademas, ird de la mano a lo estipulado en el manual del fabricante de
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cada aeronave, quedando bajo responsabilidad de la Organizacién de Mantenimiento

Aeronautico. A continuacién, en la tabla 9, se desarrolla la propuesta.
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Tabla 9. Plan de actividades de pruebas no destructivas para las aeronaves Cessna 150D y R182.

RECURSO DE LA ACTIVIDAD

ENSAYO NO <
SISTEMA FALLA DESTRUCTIVO A DEEELRII(I:DE(I:?QNDE COA'\\IPI?_II%IAO\(':\IIEOSNDE Mano de ] ] ]
APLICAR obra Materiales Equipos Herramientas
Verificacion visual de Cada vez que se carda
o drenaje en tanques de gue 9 Juego de llaves
. Inspeccién visual y - el combustible en - o .
Combustible - - combustible / . - Mecénico / Y4 para abrir
; percepcion olfativa del B climas lluviosos / P N/A Drenadores .
contaminado oerador Apreciacion de olor a Excesivo olor de Técnico vélvulas de
Combustible P ' combustible en la combustible drenajes
aeronave.
L Inspeccién visual y Inspeccion visual de los Desestabilizacion de la Mecénico /
Consumo asimétrico g tanques / Controlar - o
de combustible percepcion tactil del instrumentos de aeronave / Indicadores Técnico/ N/A N/A N/A
operador. - de tanques Operador
combustibles
Verificacion visual de
los indicadores /
Inspeccion visual con percepcion aUd't'V.a del Desaceleracion de la - .
Falla de B piloto star warning Mecénico / . Boroscopio /
; boroscopio, - . aeronave / - Pintura .
revoluciones / - - (pito de perdida) / R - Técnico / lampara N/A
- percepcion auditiva y R, P Visualizacion de bujias penetrante . -
potencia P aplicacion de liquido . Operador infrarroja
liquidos penetrantes. y exceso de mezcla rica
penetrante para
determinar roturas en
Motor cilindros de motor.
o V|suaI|zar instrumentos Herramientas
Inspeccion visual con de parametros del Descenso de la
Intento de apagado - . o . manuales (Llave
boroscopio y motor / Escuchar si aeronave / reduccion de Operador N/A Boroscopio - -
en vuelo ercepcion auditiva motor deja de velocidad ajustable, alicate,
percep inci ] destornilladores)
uncionar.
Fuerte vibracion en Inspeccion visual / Visualizar bujias / Presencia de vibracion Mecanico /
el motor e?ce cion tactil observar combfjstible al encendido de la Técnico/ NIA Drenadores N/A
percep aeronave. Operador
Visualizar fuselaje por
impactos de objetos y -
o e . . Mecéanico / . -
= Inspeccién visual y golpes por aterrizaje / Al impactar algun o Equipos Herramientas
Dario estructural ; - - Técnico / N/A
Fuselaje uso de _boroscqp_lo / Est_ar atento a son |_dos objeto Operador generagﬂores manuales (ITIave
percepcion auditiva / por impactos / corriente de corrientes | ajustable, alicate,
corrientes de Eddy para detectar grietas. inducidas. destornilladores)
Broche de capota se Visualizar remaches de Apertura repentina de Mecénico / N/A
abre en vuelo capota. capota. Operador
Visualizar Herramientas
Vibracion de rueda Inspeccion visual / amortiguador de rueda/ | Vibracién en volante de manuales (Llave
: L AR Operador N/A N/A : -
de nariz percepcion téctil sentir vibraciones la aeronave ajustable, alicate,
distintas en la aeronave. destornilladores)
- . Inspeccion visual / A i - . Mecanico /
Tren de aterrizaje Tren de aterrizaje no percepcion tactil / ) VJsu_allzar presion Resistencia en el avance Técnico / N/A N/A N/A
retrae / extienden hidraulica / power pack durante vuelo
prueba de fuga Operador
Ruido en ruedas Inspeccion visual / Visualizacion de las Ruido al desplazarse Mreéiiri]g;o// N/A N/A N/A
percepcion auditiva. rolineras. por tierra la aeronave Operador
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CONCLUSIONES

Los equipos reflejan la necesidad de la aplicacion de pruebas no destructivas como
mecanismo para la deteccion temprana de fallas, debido al largo tiempo de uso que le han

dado, una vez finalizado su vida Gtil para lo cual fueron disefiados.

En la descripcion de las aeronaves, se evidenciaron las caracteristicas generales de
cada uno de ellos, en las cuales se destacaron el peso bruto, capacidad de tripulacién, altura,
superficie alar, velocidad maxima al nivel del mar, capacidad de combustible, capacidad de
aceite y sus dimensiones principales. Para un mejor detalle, se esquematizaron las aeronaves
mostrando las dimensiones, evidenciandose las estaciones 0 zonas en lo que se pueden dividir

las aeronaves, y se determiné las zonas mas criticas de las mismas.

De acuerdo a los requisitos legales, que podrian tener relacion a las pruebas no
destructivas, se tomaron en cuenta a la ley de aerondutica civil, las Regulaciones de
Aeronautica Civil (RAV), destacando a las RAV 91, RAV 61 y RAV 43, evidenciandose
que no establecen en ciencia cierta la ejecucion de las pruebas no destructivas, sin embargo,
estos requisitos legales, exigen cumplir con todas las directrices previstas en el manual del
fabricante, el cual indica el uso obligatorio de las pruebas no destructivas para mantener la

aeronave en condiciones de aeronavegabilidad, promocionando la calidad y seguridad.

Con respecto a las estrategias desarrolladas para la aplicacién de las pruebas no
destructivas, con la aplicacién de un diagrama de causa-efecto, se identificaron los factores
influyentes en las fallas de las aeronaves, se logro definir que los métodos, mano de obra,
medio ambiente, maquinaria y medicion, que intervienen en que las aeronaves fallen, ademas
se priorizaron las zonas de fallas méas criticas tomando como mecanismo a los diagramas de
Pareto, obteniendo como resultados a las zonas del tren de aterrizaje, motor, fuselaje y

combustible.
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Finalmente, las pruebas no destructivas que se deben aplicar para las fallas
determinadas por el anélisis de los reportes de fallas, son la inspeccion visual, que al
determinar su gran aplicacion, se propuso a la inspeccion visual como mecanismo para la
deteccion de fallas a priori mediante los aspectos relacionado al uso de los sentidos, visual,

auditivo, olfativo y tactil; ademas de los liquidos penetrantes y corrientes de Eddy Current.
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RECOMENDACIONES

Analizar los resultados obtenidos en la investigacion, en lo que respecta a los reportes
de fallas ocurridas en las aeronaves, para planificar las pruebas no destructivas que se
aplicaran y relacionarlo a lo indicado por el fabricante, de tal manera, que se pueda tener una

aeronave de calidad y segura, sin importa en gran medida la vida del equipo.

Adiestrar y capacitar al personal de la Organizacion de Mantenimiento Aeronautico
(OMA), para el cumplimiento de las pruebas no destructivas, especialmente la capacitacion
que permita sensibilizar los sentidos y lograr atender cualquier evento que pudiese ser una

falla.
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ANEXOS

Anexo A. Guidn de entrevista semiestructura

Dirigida a:

Personal perteneciente a la Organizacidén de Mantenimiento Aerondutica.

o gk~ w D E

¢Como es el proceso de mantenimiento de las aeronaves Cessnha 150D y R182?
¢Cudles son las fallas mas comunes en las aeronaves Cessna 150D y R182?

¢Podria usted explicar en qué consisten las pruebas no destructivas?

¢Toman en cuenta las pruebas no destructivas dentro de estos programas?

¢Cudles tipos de pruebas no destructivas usted conoce?

¢Por qué cree usted qué sea necesario la aplicacion de este tipo de pruebas en el
CIAC?

¢En qué condiciones se le debe realizar las pruebas no destructivas a una aeronave de
este tipo?

¢Cudles pruebas no destructivas crees son necesarios realizar en los aviones Cessna
150D y R182?

¢Considera usted que el CIAC cuenta con los espacios fisicos, personal técnico

calificado y herramientas necesarias para aplicar las pruebas no destructivas?

Anexo B. Documento usado para validar el instrumento de recoleccion de datos (entrevista).

Juicio de Expertos

Respetado juez:

Usted ha sido seleccionado para evaluar el instrumento Entrevista Semiestructurada que

hace parte de la investigacién Propuesta para la aplicacién de pruebas no destructivas

para los aviones Cessna 150D y R182 en el Centro de Instruccion de Aeronautica Civil
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“Mayor (AV) Miguel Rodriguez”. La evaluacion de los instrumentos es de gran relevancia
para lograr que los resultados obtenidos sean validos y tengan veracidad, a partir de éstos

sean utilizados eficientemente en los resultados de la investigacion antes indicada.

Nombres y apellidos del juez:

Formacion Académica:

Areas de experiencia profesional:

Tiempo: cargo actual:

Institucion:

Objetivo de la investigacion: Proponer la aplicacion de pruebas no destructivas para los
aviones Cessna 150D y R182 en el centro de instruccion de Aerondutica Civil “Mayor (AV).

Miguel Rodriguez”.

Objetivo del juicio de expertos: Validar en términos de suficiencia del instrumento,
claridad, coherencia y relevancia de las preguntas, si el cuestionario refleja un alto grado de
dominio con respecto al contenido que se quiere medir, este caso particular sobre el proceso

de mantenimiento de las aeronaves y la relacion con las pruebas no destructivas.

Objetivo de la prueba: Conocer en detalle el proceso de mantenimiento de las aeronaves
Cessna 150D y R182, como también la relacion que tiene con el tema de las pruebas no

destructivas.

Agradezco su valiosa colaboracion.
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De acuerdo con los siguientes indicadores califique cada uno de las preguntas segun

corresponda.
Evaluacion del cuestionario/instrumento:
Suficiencia Calificacion | Indicador
1 Las preguntas no son suficientes para medir la
dimension de estudio
Las requntas ue Las preguntas miden algin aspecto de la
ertenefeng g al 2 dimension pero no corresponden con la
P . . dimensién total de estudio
instrumento/cuestionario - -
Se deben incrementar el numero de preguntas
bastan para obtener la . . :
"y 3 para poder evaluar la dimension de estudio
medicion  que  este
. completamente.
requiere. — —
4 Las preguntas son suficientes en relacion con la
dimension de estudio
5 Las preguntas superan la dimension de estudio

Evaluacion de las preguntas incluidas en el cuestionario/instrumento:

0 importante, es decir

Claridad Calificacion | Indicador
1 La pregunta no es clara/ es ambigua
La pregunta se 9 El item requiere bastantes modificaciones/ debe
comprende fécilmente, reorientarse
es decir, su sintactica y 3 Se requiere una modificacion muy especifica de
semantica son la pregunta
adecuadas. 4 La pregunta se comprende facilmente
5 La pregunta se comprende muy facilmente
Coherencia Calificacion Indicador
1 La pregunta no tiene relacion légica con la
dimension
5 La pregunta tiene una relacion tangencial con la
La pregunta tiene dimension.
relacion logica con la 3 La pregunta tiene una relacion moderada con la
dimensién o indicador dimensidén que esta midiendo.
que estad midiendo. 4 La pregunta tiene una relacion completa con la
dimension que esta midiendo.
5 La pregunta supera la relacion con la dimension
gue esta midiendo.
Relevancia Calificacion Indicador
La pregunta es esencial 1 La pregunta puede ser eliminada sin que se vea

afectada la medicion de la dimension
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debe  ser incluida 9 La pregunta tiene alguna relevancia, pero otro
obligatoriamente en el item puede estar incluyendo lo que mide éste.
instrumento. 3 Es indiferente si la pregunta se incluye, o no.
4 La pregunta es relativamente importante.
La pregunta es sumamente importante, por lo
5 que debe ser incluida obligatoriamente en el
instrumento.

A continuacion se presenta la entrevista a evaluar:

Guion de entrevista semiestructura, dirigida al Personal perteneciente a la Organizacion de
Mantenimiento Aeronautica.

¢Como es el proceso de mantenimiento de las aeronaves Cessnha 150D y R182?

¢Cuales son las fallas mas comunes en las aeronaves Cessna 150D y R182?

¢Expligue usted en qué consisten las pruebas no destructivas?

¢Usted cree que toman en cuenta las pruebas no destructivas dentro de estos programas?

¢Qué relacion tienen las pruebas no destructivas con los programas de mantenimiento de las
aeronaves?

¢ Cudles tipos de pruebas no destructivas usted conoce?
¢Por qué cree usted que sea necesario la aplicacion de este tipo de pruebas en el CIAC?

¢En qué condiciones se le debe realizar las pruebas no destructivas a una aeronave de este
tipo?

¢Cuéles pruebas no destructivas crees son necesarios realizar en los aviones Cessna 150D y
R182?

¢Considera usted que el CIAC cuenta con los espacios fisicos, personal técnico calificado y
herramientas necesarias para aplicar las pruebas no destructivas?

Objetivo de la entrevista: Conocer en detalle el proceso de mantenimiento de las aeronaves
Cessna 150D y R182, como también la relacion que tiene con el tema de las pruebas no
destructivas.

Instrucciones: antes de comenzar a responder el instrumento, lea las siguientes
recomendaciones:
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Lea en forma detenida cada una de las preguntas formuladas.
Sea lo mas objetivo posible al momento de responder.
Trate de no dejar alguna pregunta sin responder.

No firme el instrumento. Sus datos son confidenciales y la informacién que
proporcione se utilizara para fines investigativos.

En caso de dudas consulte con el investigador.

Al finalizar el llenado del instrumento, por favor entregarlo al investigador.

Muchas gracias por su colaboracion,

Jeison Martinez
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Para el proceso de evaluacion/ calificacion, marque con una equis su seleccion:

Suficiencia del cuestionario:
Calificacién | Suficiencia seleccionada por el evaluado
1

bW

Evaluacidn/calificacion de cada una de las preguntas del instrumento, considerando la
claridad, la coherencia y la relevancia:

Claridad Coherencia | Relevancia

Pregunta/ item: 123451234512345
¢Cdmo es el proceso de mantenimiento de las aeronaves

Cessna 150D y R182?
¢ Cuales son las fallas mas comunes en las aeronaves Cessna
150D y R182?

¢Podria usted explicar en qué consisten las pruebas no

destructivas?

¢Toman en cuenta las pruebas no destructivas dentro de estos

programas?

¢Qué relacion tienen las pruebas no destructivas con los

programas de mantenimiento de las aeronaves?

¢ Cudles tipos de pruebas no destructivas usted conoce?

¢Por qué cree usted qué sea necesario la aplicacion de este

tipo de pruebas en el CIAC?

¢En qué condiciones se le debe realizar las pruebas no

destructivas a una aeronave de este tipo?

¢ Cudles pruebas no destructivas crees son necesarios realizar

en los aviones Cessna 150D y R182?
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¢Considera usted que el CIAC cuenta con los espacios
fisicos, personal técnico calificado y herramientas

necesarias para aplicar las pruebas no destructivas?

Anexo C. Aplicacion de Cronbach para analisis de respuestas expertos.

Analisis de elementos de Suficiencia. Claridad. Coherencia. Relevancia.

Alfa de Cronbach

Alfa 0,6426
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