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Resumen

Este articulo busca plantear soluciones al proceso de mantenimiento aplicable a la flota AC-47T de la Fuerza Aérea
Colombiana. Para su elaboracion se realizd una investigacion cualitativa, orientada a procesos y basada enla revision
bibliogrdficala cual constituyd unreferente tedrico para apoyarla construcciéon conceptual (Quintanay Montgomery,
2006), aplicada a una muestra de datos fomados de sistemas, aplicaciones y procesos (SAP), para un periodo de dos
anos (2013-2014). Basado en lo anterior se concluyd que la gestiéon de mantenimiento es una estrategia aplicable al
proceso de logistica aerondutica que busca el mejoramiento de los procesos de manera eficaz y eficiente. Mediante
la aplicacién de herramientas de gestion como el diagrama de Pareto, andlisis de modos de fallas, andlisis causa raizy
benchmarking se evidencio que el sistema de combustible de la flota AC-47T, se encuentra denfro de los sistemas con
mas fallas, siendo un sistema critico y de alto impacto para la Fuerza Aérea Colombiana. Del mismo modo se
determiné que la falla que presentan las bombas de combustible es infrinseca ya que no se estd induciendo en el
componente sino que es propia de sus caracteristicas fisicas. Asimismo, mediante una evaluacion comparativa conla
flota C-212, se establecid la bomba de combustible N/P 2C37-2 como una opcidn que garantiza una mayor
confiabilidad y mantenibilidad. Por Ultimo, se definieron los indicadores de desempefo y la administracion del riesgo
como mecanismos de seguimiento y control que permitirdn evaluar la efectividad de lasrecomendaciones dadas.

Palabras clave: gestién de mantenimiento, administracion delriesgo, procesos, logistica aerondutica.

Abstract

This article wants to propose applicable solutions to the maintenance process of the AC-47T fleet of the Colombian Air
Force. A qualitative investigation was done in a process-oriented way and based on the literature review. This process
constitutes a theoretical reference to support the conceptual construction (Quintana and Montgomery, 2006), applied
to asample of data from system applications and processes for a period of two years (2013-2014). Based on the above,
we concluded that the maintfenance management is an applicable strategy for the aeronauticallogistics process that
seeks to improve processes in an effective and efficient way. By applying the management tools such as the Pareto
diagram, the analysis of failure modes, the root cause analysis and benchmarking, it became clear that the fuel system
of the AC-47T fleet is within the systems with the most failures, making it a critical system and of high impact for the
Colombian Air Force. Likewise, it was determined that the failure that the fuel pumps present is intrinsic, because it is not
beinginduced into the component, itis part of their physical characteristics. Also, by benchmarking with the C-212 fleet,
the fuel pump N / P 2C37-2 was established as an option that ensures greater reliability and maintainability.  Finally,
performance indicators andrisk management were defined as a monitoring and control mechanism that will evaluate
the effectiveness of the givenrecommendations when given.
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Introduccion

La Fuerza Aérea Colombiana (FAC), en busca de
alinearse con el proceso de modernizacion del Estado
colombiano, se reestructurd para lograr la eficiencia y
eficacia en el cumplimiento de la misién constitucional
(articulo 217. Constitucidn Politica de Colombia 1991),
por medio de laimplementacion del modelo de gestion
de la FAC, con el propdsito de consolidar una
organizacién liderada por procesos mediante el
denominado “Ciclo Deming” (Walton. 2004) mdas
conocido por sus siglas PHVA (planear, hacer, verificar
y actuar), donde su finalidad estd dada por la
planificacion, implementacion, control y mejora de los
procesos (Pérez y Munera, 2007), entre los cuales se
encuentra inmerso como un proceso de apoyo el de
logistica aerondutica. Asi mismo, el plan estratégico
institucional 2011-2030 (PEl) de la FAC definié como una
de las politicas operacionales del proceso de logistica
aerondutica elhecho de “Mejorar de manera continua
el proceso de logistica aerondutica, buscando la
optimizacién de los recursos y la disminucion del tiempo
de respuesta logistico, para mantener altos niveles de
alistamiento de las aeronaves de la Fuerza Aérea, con
altos estédndares de calidad” (p.38). Desde esta
perspectiva este articulo busca presentar una revision
bibliogrdfica de mds de 50 referencias orientadas hacia
la gestion de mantenimiento, aplicacién de técnicas
de gestion de activos y andilisis de datos extraidos de
sistemas de informacién, con el fin de garantizar un
mejoramiento continuo en el desarrollo del proceso de
Logistica Aeronduticay la satisfaccion del cliente.

Teniendo en cuenta la importancia de entregar
aeronaves listas para el desarrollo de operaciones
aéreas, como un producto del proceso de logistica
aerondutica, se determind como objetivo analizar la
flota de AC-47T por su importancia a la FAC ya que es
un equipo que cumple una amplia variedad de
misiones. Entre ellas estd el apoyo aéreo cercano,
iluminacién a tropa en tierra, reconocimiento vy
controlador aéreo avanzado, adicionalmente se tuvo
en cuenta por el tiempo de operaciéon, ya que son
aeronaves que arribaron a Colombia en la década de
los cuarenta (Medina, 2011) y con un promedio de
horas totales de vuelo de 37.500, hecho que lo
convierte en un equipo vulnerable a las fallas y al
entorno en elque opera.

Aplicacion de la gestion de
mantenimiento en la flota AC-47T

El AC-47T es un equipo que inicialmente fue una
modificacién del C-47 versién militar, el cual fue
fabricado por la Douglas Air Craft Corporation. La FAC
comenzd a operar este equipo en 1944 realizando una
adquisicién de mds de 60 aviones para transporte.
Durante 1987, debido a la dificil situacién de orden
publico por la que afravesaba Colombia, la FAC inicid
con apoyo de la United States Air Force (USAF), la
conversiéon de aviones de la flota de C-47 a artillados
AC-47 (Medina, 2011), ofreciendo una capacidad de
apoyo a la tropa en tierra hecho que fue determinante
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en ese momento del conflicto; sin embargo, a pesar de
sus buenos resultados, era una aeronave con motores
reciprocos (a pistén) que limitaban su operaciéon y
rendimiento y que reportaban constantes emergencias
porfalla de motor.

En 1993 la FAC tomd la decisibn de modernizar la
aeronave evaluando la propuesta de la compania
norteamericana Basler Turbo Conversions en
Oshkosh,Wisconsin, y envié durante la década de los
noventauntotal de ocho aviones para ser modificados.
Los principales cambios fueron los siguientes: las plantas
motrices pasaron de radiales a turbohélices, refuerzos
estructurales al fuselaje, equipos de comunicacién y
navegacioén, sistemas de vigilancia y ametralladoras
eléctricas .50 GAU-19A. A partir de 2009 la flota de AC-
47T ha estado conformada por seis aeronaves, Ias
cuales con el pasar de los anos se han visto afectadas
por su entorno operacional y su record de horas totales
gque se aproxima a un valor de 37.500, en
aproximadamente cincuenta anos de operacion en
Colombia (Forero, 1994); siendo este un factor
determinante a la hora de efectuar soporte logistico y
una gestién de mantenimiento adecuada.

Con el fin de iniciar un andlisis de la gestién de

mantfenimiento en la flota AC-47T, es necesario tener

claridad de algunos conceptos que basados en la
teoria y el andlisis de datos, permitan desarrollar un

criterio para emitir conclusiones sobre un sistema o

equipo. Para esto se requiere la revision de conceptos

como componente, falla y falla recurrente para asi
determinar cudl sistema de la flota de AC-47T estd
afectando su desempeno y disponibilidad. Ademds se
consultaron autores como Ojeda, Ferrero y Mosquera
(2001) quienes definen componente como un
elemento designado para cumplir una funcién
particular dentro de un sistema o instalacion. Dicho
componente puede pasar del estado disponible
donde puede ejecutar su funcidn con un criterio de
éxito especificado a indisponible, donde el
componente no cumple con la finalidad para la que
fue disenado y requiere una intervencion de
mantenimiento para volver al estado disponible.
Cuando un componente se ve afectado por el estado
de indisponibilidad varias veces durante un periodo
establecido, se define como falla recurrente. La FAC
mediante el Manual de Confiabilidad, lo describe
como una pérdida de funcidn total o parcial que se
repite en un lapso deferminado en equipo(s),
sistema(s), de un mismo tipo (Fuerza Aérea de

Colombiana, 2014). De esta manera, la FAC establecid

los siguientes criterios que debe cumplir un

componente al fallar para poder determinar que es
una fallarecurrente.

1) Reportes de la misma falla tres veces o mds en una
misma aeronave o varias de un mismo equipo, enun
periodo menor a dos meses calendario.

2) Reportes similares de tres o mds fallas en una
aeronave, entre ciclos de inspeccion programada.

3) Reportes similares de tres o mds fallas en distintas
aeronaves de la misma flota en un periodo menor a

dos meses.
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Teniendo en cuenta lo anterior se consulté la
informacién de fallas en sistemas, aplicaciones y
procesos (SAP), para un tiempo de un ano
correspondiente a 2012 calculando un total de horas
voladas para el equipo AC-47T de 3041,78 y un total de
23 fallas en la bomba de combustible principal,
componente que hace parte del sistema de
distribucion de combustible de la flota. Asi se encontrd
que tanto el numeral 1) como el 2) cumplian con la
frecuencia evidenciada en estos datos, razén por la
cual se determiné dicha falla como recurrente. Ahora
bien, con el fin de determinar el nivel de impacto de las
fallas recurrentes en el sistema de combustible se
consultaron los indicadores de desempeno
establecidos por la FAC para 2012; sin embargo, es
necesario definir qué son los indicadores de
desempefno y porqué se estd consultando esta
informacién. Para esto Lusthaus, Adrien, Anderson vy
Carden (2000) definen indicador como “un elemento
de medicién que permite esclarecer y medir el
desempeno de un activo”(p.41). De igual maneraq,
Alvarez (2013) argumenta que los “indicadores son
determinantes para analizar de formardpida la marcha
del negocio y toma de decisiones, ya que tienen la
capacidad de comunicar resulfados a toda la
organizacién y tener feedback instantdneo sobre el
cumplimiento de la mision”(p. 5). Asi pues de esta
manera se puede establecer que consultar los
indicadores de desempefio puede aportarinformacion
valiosa para determinar el nivel de impacto que tiene la
recurrencia de las fallas presentadas en el sistema de
combustible delaflota AC-47Tala FAC.

Indicadores de desempeio tiempo promedio
para fallar y tiempo promedio para reparar

El indicador tiempo promedio para fallar (MTBF) se

encuentra disenado para medir el desempeno vy los
resultados de los activos. Para este caso se entienden
como activos, las aeronaves de la FAC mas
especificamente la flota de AC-47T; del mismo modo, el
indicador tiempo promedio para reparar (MTTR) mide
las horas-hombre que una organizacién de
mantenimiento invierte en recuperar un activo a su
estado disponible posterior a una intervencion de
mantenimiento porunimprevisto o falla.
De acuerdo con lo anterior, se calculd el indicador de
desempeno MTBF para el sistema de combustible, lo
que arrojé comoresultado lo siguiente:
MTBF = Horas voladas flota AC-47T/ Numero de fallas
reportadas sistema de combustible.

=3041,78 /23=132,2Horas
Este resultado indica que en promedio cada 132,2 horas
de vuelo se presenté una falla en la bomba de
combustible, lo cual es un valor no esperado, ya que, tal
componente registra un tiempo promedio para
overhaul (TBO) de diez mil horas, es decir que el
fabricante determind que en promedio cada 10.000
horas de operacion deberia tener una intervencién de
mantenimiento general. De igual forma se consulto el
indicador MTBF para 2013, el cual se calculd con un
resultado de 195,7 horas y para 2014 de 244,2 horas,
valores que no se aproximan a lo enunciado por el
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fabricante y definitivamente impactan de una manera
negativa la organizacion en términos de disponibilidad.
Es por esto que se ha visto la necesidad de hacer una
revisibn tedrica de la aplicacién de la gestion de
mantenimiento en el proceso logistico de la flota AC-
47T, con el fin de formular estrategias que puedan
garantizar un mejoramiento contfinuo del proceso. A
continuacién se analizd el impacto de las fallas
recurrentes del sistema de combustible de esta flota en
términos de mantenibilidad. El grupo técnico (GRUTE)
ente encargado de la gestion de mantenimiento de
este activo, el cual corrige estas fallas aproximada-
mente en tres dias con tres operarios, (un especialista de
estructuras, uno de eléctricos y un inspector para
entregar la aeronave apta para vuelo), los cuales
frabajan en un solo turno de ocho horas diarias. Ahora,
sise multiplica el fotal de las 23 fallas reportadas durante
2012 por los tres dias, se calcula un resultado de 69 dias
ufilizados en esta actividad de mantenimiento.
Haciendo uso nuevamente de los indicadores de
desempefo, se consultd el indicador de desempefio
MTTR para el sistema de combustible, esto arrojé como
resultado lo siguiente:
MTTR = Horas- Hombres empleadas/ NUmero de fallas
reportadas sistema de combustible.

=1656 horas /23 =72Horas-Hombre.
De estamanera se logrd determinar que durante 2012 el
Grute empled un tiempo promedio de 72 horas-hombre
por falla en el sistema de combustible, asi mismo, para
2013 se calculd un MTTR de 76 horas y para 2014, un MTTR
de 74 horas, siendo un valor sumamente alto si se
compara con valores MTTR de otros sistemas que
oscilan entre 5y 7 horas aproximadamente. Las fallas
recurrentes que estd presentando esta flota no solo
impactan la disponibilidad y mantenibilidad, sino
también los costos, ya que de acuerdo con la
informacién encontrada en las érdenes de
mantenimiento se evidencid un valor aproximado de
$11.000.000 por reparacion; esta suma incluye el costo
de las horas-hombre, materiales y suministros
empleados, y es una suma importante para la
organizacién ya que si se multiplica este valor por las 23
fallas presentadas en 2012 se calcula un valor de
$253.000.000 equivalente a un 10% del presupuesto
asignado para el soporte logistico de ese ano.

En resumen se puede determinar que el proceso de
mantenimiento de la flota AC-47T se estd viendo
afectado por la recurrencia de fallas en el sistema de
combustible, como lo muestran los indicadores de
desempeno, siendo esto una no conformidad al
proceso ya que de acuerdo a las politicas
operacionales del proceso de logistica aerondutica se
debe propender por la optimizacion de los recursos y la
disminucién del tiempo de respuesta logistico, para
mantener altos niveles de alistamiento de las aeronaves
delaFAC.

Hecha esta salvedad es importante ver la gestion de
mantenimiento como una metodologia orientada a la
mejora confinua mediante el conocimiento,
inteligencia y andlisis que sirven de apoyo ala toma de
decisiones en el drea del mantenimiento (Arata vy
Furlanetto, 2005). Por esta razén este articulo tiene por




objetivo la revision de documentos enfocados hacia la
gestion de mantenimiento, aplicacion de técnicas de
gestion de activos y andlisis de datos extraidos de
sistemas de informacioén, los cuales sirven como punto
de partida parala formulacion de soluciones al proceso
de mantenimiento y con esto mejorar indicadores que
muestran la confiabilidad, disponibilidad y
mantenibilidad dela flota AC-47T.

Objetivos

Objetivo General

Plantear soluciones al proceso de mantenimien-to
aplicable a la flota AC-47T de la FAC, mediante una
revisién bibliogrdfica orientada hacia la gestion de
mantenimiento, aplicacién de técnicas de gestién de
activos y andlisis de datos extraidos de sistemas de
informacion.

Objetivos Especificos

e Evidenciar el sistema de combustible de la flota AC-
47T dentro de los sistemas con mds fallas recurrentes,
con el fin de garantizar que se estd gestionando un
sistema critico y de altoimpacto.

* Identificar las causas que originan las fallas
recurrentes en el sistema de combustible de la flota
AC-47T, con el fin de emitir recomendaciones que
puedan mitigar o eliminar las mismas mediante la
revisién bibliogrdfica de herramientas de gestion.

* Establecer mecanismos de seguimiento y control que
puedan evaluar la efectividad de las recomenda-
ciones dadas mediante la revisién bibliogrdfica a la
evaluacion de procesos de mantenimiento.

Metodologia

Para la elaboracion de este articulo se realizd una
investigacion de enfoque cualitativo, orientada a
procesos y basada en la revision sostenida y
relativamente abierta de la literatura que se constituyd
en un referente tedrico que sirvidé de guia indicativa
para apoyar la construccién conceptual (Quintana y
Montgomery, 2006), ya que para este tipo de
investigacién se requiere adoptar un pensamiento
orientado mds hacia el descubrimiento que hacia la
comprobacién a diferencia de la investigacion
cuantitativa. Dicha construccién conceptual fue
aplicada a una muestra de datos recuperados del
sistemna de informacion SAP para un periodo de dos
anos (2013-2014), siendo el SAP una fuente de
informaciénimportante en este articulo.

Adicionalmente se consultaron fuentes de informacion
como criterios de especialistas, para este caso Técnicos
en Mantenimiento Aerondutico del Comando Aéreo
de Mantenimiento (Caman); aqui se analizaron criterios
técnicos y financieros para la gestion de componentes,
taly como lo determinaron Viveros (2013), lo cual fue un
aporte de gran importancia para la recolecciéon y
andlisis de la informacién. Asi mismo esta metodologia
la describen Taylor y Bodgan (2004), como “aquella
actividad que produce datos descriptivos. Las propias
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palabras de las personas, habladas o escritas y la
conducta observable de lo esencial” (p.20). Aplicada a
las visitas realizadas al taller de eléctricos en Caman
donde se redlizaron entrevistas, se tomaron fotografias
e inspecciones a componentes aeronduticos y andlisis
en conjunto con especialistas del tema.

Resultados

La gestion de mantenimiento, juega cada vez un papel
mdas relevante en el proceso de cambio de coémo debe
hacerse el mantenimiento. Este Ultimo genera por si
mismo costos propios y si a esto se asocia la mano de
obra, materiales, repuestos y otros, puede superar el
30% de los costos de produccion, sin contemplar otfros
costos que son inducidos como los de improductividad,
no calidad, etc., que pueden llegar a duplicarlos costos
propios del mantenimiento, debido a una inadecuada
gestion del mantenimiento de los activos (Arata, 2009).
Es por esto que la FAC dentro de sus politicas
operacionales del proceso de logistica aerondutica
busca alcanzar la eficiencia y eficacia en el
cumplimiento de la misién constitucional (Articulo 217.
Constitucién Politica de Colombia 1991). Para esto es
importante referenciar algunos autores que relacionan
estos conceptos con la gestion de mantenimiento.
Parra y Crespo (2012) determinan que el proceso de
gestion de mantenimiento se puede establecer desde
dos factores fundamentales la eficacia y la eficiencia.
La eficacia estd enfocada en la capacidad de lograr
los objetivos y metas programadas con los recursos
disponibles en un fiempo predefterminado y la
eficiencia es alcanzar esos mismos resulfados que se
obtuvieron con eficacia, pero con la optimizacién de
recursos; es decir, realizando un mantenimiento de
igual o mejor calidad a costos mds competitivos. Para
Sanchez (1997) en el campo de la administraciéon existe
un fuerte conflicto entre el énfasis de eficiencia y
eficacia, donde la eficiencia depende de los esfuerzos
que se redlicen para alcanzar los objetivos y en la
eficacia los resultados son considerados lo Unico y mds
primordial, no siendo el proceso de logistica
aerondutica la excepcion, ya que si existe eficiencia en
el "hacer”, es decir, se efectUa el mantenimiento a una
aeronave sea imprevisto o programado, pero si No es
oportuna la entrega de la aeronave existird
insatisfaccién del cliente, asi mismo, cuando se efectia
mantenimiento incurriendo en sobrecostos como la
inadecuada utilizacion del material aerondutico vy
recurso humano, no estd siendo eficaz el proceso.
Definitivamente la eficiencia y eficacia se complemen-
tanyson el eje central de la gestidbn de mantenimiento.

De esta manera, la gestién de mantenimiento juega un
papel fundamental en el cumplimiento de los objetivos
de la FAC ya que por medio de la gestién de activos
que para este caso seriala flota de AC-47T se lograria un
desempeno de forma eficaz y eficiente en las
aeronaves, hecho que impacta directamente en el
desarrollo de las operaciones aéreas, entregando
aeronaves aeronavegables. Dicho lo anterior, se
considera importante evaluar si se alinea la gestién de
mantenimiento directamente a las politicas de
operacion descritas en el PEl. Para esto Garcia (2003)
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determina qué buscan las organizaciones con la
aplicacion de la gestion de mantenimiento:

1) La competencia de costos. Es necesario optimizar
recursos como el consumo de materialesy el empleo
de mano de obra.

2) El avance tecnoldgico es dindmico. Nuevas
técnicas que obligan a las organizaciones a analizar
si su implantacion supondria una mejora en los
resultados.

3) Los departamentos necesitan estrategias, directrices
por aplicar, que sean acordes con los objetivos de la
direccion.

Hecha esta salvedad, se puede determinar que la
gestion de mantenimiento se encuentra alineada vy
proyecta la organizacion hacia la eficacia y eficiencia
delos procesos. Garcia (2012) menciona que la gestién
de mantenimiento se basa en el "estudio de los equipos,
en andlisis de los modos de falla y en la aplicacion de
técnicas estadisticas y tecnologia de deteccion,
informacién como érdenes de trabajo, materiales,
costos entre ofros, la cual es tratada y convertida en
informacion Util para la toma de decisiones” (p.2). De
esta manera es necesario determinar cudl serd la
fuente de informacién que brindard los datos analizar, y
para esto la FAC cuenta con un sistema de informacion
denominado SAP.

Analisis de datos SAP (sistemas, aplicaciones
y procesos) mediante el diagrama de Pareto
aplicado a sistemas aeronauticos de la flota AC-47T

El sistema de informacion SAP/R3 juega un papel
fundamental dentro del desarrollo de este articulo ya
que como lo describe Dzodan (2008), gerente general
de SAP, los servicios de SAP dan reportes en tiempo real
con los cuales se pueden cuantificar y medir procesos,
estrategias y campanas, ademds de estrechar la
relacién con los clientes. El SAP en la FAC ha
desempenado un papel fundamental pues permite
cuantificar la gestion de mantenimiento, es decir todo
el proceso desde que existe una necesidad de
mantenimiento, hasta que la aeronave queda aptfa
para volar. Estos datos son registrados en este sistema
deinformaciény convierten a este Ultimo en una fuente
de consulta primaria. Asi mismo, la revista Portafolio
(2007) menciona que los sistemas de informacién
deben facilitar el desempeno organizacional y de
gestion de mantenimiento, vy servir de esta manera de
apoyo para los procesos, historia e indicadores de
mantenimiento. Asi es como, SAP no solo aporta
durante el proceso de gestion de mantenimiento, sino
que tambien estd inmerso en el feedback, es decir
alimenta indicadores y modelos de control que
retroalimentan el proceso.

De acuerdo conlo anteriory con lainformacién que fue
extraida del sistema de informacién SAP en el Caman,
fue necesario aplicar la regla de Pareto (Morales, 2013)
a las fallas presentadas en la flota AC-47T. Dicha regla
bdsicamente consiste en identificar un numero
reducido de causas las causas que son responsables
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por un alto porcentaje del efecto. Llevando esta
técnica a la gestion de mantenimiento, se podria
establecer que un numero relativamente bajo de
elementos son los que generan la mayoria de las fallas.
En ofras palabras el diagrama de Pareto es un fipo
especial de grdfico de barras que se puede utilizar
como herramienta de interpretacion que determina la
frecuencia o la importancia relativa de diferentes
problemas o causas y concentrarse en cuestiones
vitales ordendndolas en términos de importancia
(Changy Niedzwiecki, 1999); herramienta que facilita el
cumplimiento del objetivo propuesto en este articulo,
demostrar que el sistema de combustible pertenece a
ese pequeno porcentaje que genera la mayoria de las
fallas.

Una vez aclarado el concepto del diagrama de Pareto
se consultd el sistema de informacion SAP en el Caman
de donde fue extraida la informacién de fallas para
2013 de la flota de AC-47T. Esto evidencio un ftotal de
831 fallas discriminadas que pueden verse enla tabla 1,
donde se fiene el valor total por sistema y su equivalente
en porcentaje de acuerdo con el 100% de las fallas.

Tabla 1 Fallas sistemas aeronduticos de la flota AC-47T 2013
Fuente: sistema de informacién SAP. Fuerza Aérea Colombiana (2015).
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2 PUE RTAS T 34
1__|SISTDE INDE INSTRUVENTOS DE GRABACION 1 2
7 CONTROLE S DE VUELO 0 120}
7 PLANO! 1.08|
3 CONTROL DE COMBUSTIBLE MOTOR 1.08]
54 ARMAMENTO 0.59)
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LUBRICACION MOTOR 054

MOBLI

ELECIRICAL POWE RMULTPLEXING ;
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[ ARRANQUE MOTOR 1 0.1,
ES EQUPAMIENTO ESPECIAL 1 0.12
99 ELECTRONICWARFARE 1 0.12]
P WOBILARD T 0.7

TOTAL 831 10000

Teniendo en cuenta la consolidacion de la informacion
de fallas para la flota AC-47T, se graficé mediante un
diagrama de Pareto, en el cual, se ubicé en elrecuadro
del eje vertical denominado “cantfidad de fallas” la
frecuencia de fallas equivalente al 80% del total.
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Figura 1. Pareto equipo AC-47T (2013).
Fuente: sistema de informacién SAP. Fuerza Aérea Colombiana (2015).




Enlafigura 1 se observa que la mayor parte de las fallas,
(180 %) se encuentra distribuida especificamente en 14
sistemas de la flota. De manera que si se eliminan las
causas que los provocan desapareceria la mayor parte
de las fallas. De igual modo, se evidencia cémo el
sistema de combustible hace parte de los sistemas que
reunen el 80% de las fallas presentadas en la flota. Este
sistema reporta un total de 59 fallas, de las cuales 15 son
causadas por falla en la bomba de combustible
principal y las restantes hacen referencia a escapes de
combustible, indicacién, conexiones eléctricas vy
demds fallas que se catalogan como aleatorias por no
tener un mismo modo de falla ni una recurrencia
determinada. Ahora bien, se calculd el indicador MTBF
para estos datos con el fin de determinar cudl es el
promedio de ocurrencia de fallas que tiene la bomba
de combustible con relacién a las horas de vuelo. A
partir de esto se encontrd que el MTBF para 2013 es de
195,7 horas, es decir, cada 195,7 horas se presenta una
falla en la bomba de combustible principal, muy lejos
del estimado por el fabricante para efectuar
mantenimiento overhaul, que como ya se menciond es
de 10.000 horaos.

También se realizd el diagrama de Pareto para 2014, y
losresultados se evidencian enla figura 2.

Diagrama de Pareto AC47T 2014
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Figura 2. Pareto equipo AC-47T (2014)
Fuente: sistema de informacion SAP.
Fuerza Aérea Colombiana (2015).

En el diagrama de Pareto para 2014 se observa que el
sistema de combustible se encuentra dentro del 80%
de ocurrencia con un total de 58 fallas de las cuales 12
hacen referencia a falla por la bomba de combustible
principal, y las restantes hacen referencia a escapes de
combustible, indicacién, conexiones eléctricas y
demds fallas que se catalogan como aleatorias por no
tener un mismo modo de falla ni una recurrencia
determinada. Sin embargo calculando el MTBF para la
bomba de combustible con los datos de 2014 se tiene
un valor de 244,2 horas, un valor mds alto que el dado
para 2013, el cual sigue estando muy lejos del estimado
por el fabricante para efectuar mantenimiento
overhaul.

En resumen, se puede determinar que la aplicacién de
herramientas de gestion de mantenimiento, como es el
diagrama de Pareto, sirvidé para determinar que
durante 2013 y 2014 el sistema de distribucion de
combustible se encontré dentro de los sistemas mds
criticos y que mds fallas presenta enla flota de AC-47T.
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Analisis sistema de combustible flota AC-47T
. mediante el analisis causa raiz (RCA).

Ahora bien, una vez identificado el sistema de
combustible como un sistema critico y de alto impacto
para la organizacion, es necesario consultar cudles
metodologias se presentan en la literatura que puedan
brindar herramientas para analizar mds a fondo este
problema. Para esto. Rausand (1998) plantea como
una metodologia de la gestién de mantenimiento, “el
andlisis causaraiz que conduce a detectary eliminarlas
causas que originan fallas en un componente, en esa
medida esta metodologia permite de forma
sistemdatica identificar las causas raices primarias de las
fallas, para aplicar posteriormente soluciones que las
eliminen de forma definitiva” (p.121). Por otra parte
Ortiz, Esandiy Andina (2011) establecen que el “andlisis
causa raiz mira mds alld del error humano. Su interés
estd en el sistema, es deciren el origen de la cadena de
errores: las fallas latentes o causa raiz. Una causa raiz es
la razén fundamental que explica la falla o la
ineficiencia del proceso” (p.18).

De esta manera se puede concluir que al eliminar la
causa raiz no solo se aumenta la confiabilidad vy la
disponibilidad, sino también se aumenta la eficiencia y
eficacia del procesoy porende se disminuyen los costos
de mantenimiento. Sin embargo, la aplicacién de esta
metodologia requiere el andlisis de los modos de falla
de los componentes por analizar. Para esto se
consultaron autores como Acuna (2003) quien
determina el andlisis de modos de falla “como una
herramienta para enumerar modos potenciales por
medio de los cuales pueden fallar los componentes de
un sistema y asi dar seguimiento para conocer las
caracteristicas y efectos de cada falla en el sistema
como un todo” (p.244). Asi mismo, Miranda (2006) lo
define como” una herramienta que relaciona las fallas
o defectos de las caracteristicas del proceso que
afectan las salidas” (p.76), por su parte Chavez y
Garcia(2003) determinan que esta herramienta tiene su
base en “la deteccion de puntos criticos de maquinasy
equipos mecdnicos o automdticos en los cuales se
puede presentar una falla, el modo en que las fallas se
presenten y los efectos que puedan causar”(p. 21). Por
lo anterior se puede determinar el andlisis de modos de
falla como una herramienta que permite la
identificacion de fallas en el disefio de un producto oun
proceso con el fin de recomendar acciones que
mitiguen o eliminenla causa.

A continuacion se identificaron los siguientes modos de
falla para el sistema de distribucién de combustible mds
especificamente las bombas de combustible del
equipo AC-47T, por medio de los reportes realizados por
los pilotos que vuelan este equipo.

1) Bajapresiéon.
2) Bombainoperativa

De acuerdo con las visitas realizadas al taller de
eléctricos en el Caman donde se realizaron entrevistas
con los especialistas de eléctricos, inspecciones y
pruebas a las bombas de combustible inoperativas, se
logroé establecer que los modos de falla anteriormente
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nombrados obedecen alas causas que se enumeran d
continuacion.

Causa 1: desgaste en el sello de grafito que aisla el
combustible de la parte eléctrica (ver figura 3).

Figura 3. Vista interna de la seccién eléctrica
bomba de combustible P/N 1C15-7
Fuente: taller de eléctricos del Caman. T3. Jaramillo (2014).

En la figura 3 se puede observar la ruptura del sello de
grafito que aisla la parte eléctrica de la bomba, de la
seccion de bombeo; al ocurrir este dano, el
combustible se filtra hacia el conmutador del inducido
del motor y aisla el contacto que este tiene con las
escobillas que le proporcionan el voltaje para su
funcionamiento, ocasionando elmodo de fallab.

Causa 2: Ruptura en aspas del tambor perteneciente a
la turbina centrifuga (Ver figura 4).

Figura 4. Vista interna de la turbina centrifuga
bomba de combustible. P/N 1C15-7
Fuente: Taller de Eléctricos del CAMAN. T3. Jaramillo (2014)

En la figura 4 se puede observar la turbina centrifuga
encargada de generar la presidon en las bombas de
combustible; hacia la parte izquierda se aprecia un par
de aspas de grafito, una de ellas se encuentra rota en
la punta superior derecha. Este arreglo mecdnico
aprovecha la fuerza centrifuga generada por el tambor
que las sostiene al girar, y permite que estas aspas giren
rozando constantemente con la camisa de carbdn
(imagen central). Este giro genera absorcion de
combustible y aumento del caudal y por tanto presion
para realizar el paso de combustible de un fanque a
ofro. Siesto se ve afectado por la ruptura de las aspas
de grafitose generaelmodo defallal).

Por otra parte las fallas se pueden clasificar segin la
causa que las provoca: falla por uso indebido, cuando
la causa es extrinseca al dispositivo, y falla por debilidad
inherente, cuando la causa es intrinseca (Griful, 2001).
Con base a lo expuesto anteriormente se determind
qgue la falla presentada en las bombas de combustible
se determina como una falla intrinseca ya que la falla
no se estd induciendo en el componente sino que es
propia de sus caracteristicas fisicas, en este caso
desgaste de los componentesinternos de la bomba de
combustible.
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Teniendo en cuenta la informacién recolectada,
analizada y presentada hasta el momento se concluye
gue por medio de la revisidon bibliogrdfica se han
aplicado metodologias como andlisis causa raiz y
herramientas de andlisis de modos de falla que han
permitido identificarlas causas que generanlas fallasen
el sistema de combustible, especificamente en las
bombas de combustible, donde se establecidé que la
bomba de combustible P/N 1C15-7 actualmente
instalada en la flota de AC-47T por su fiempo de
operacion que se aproxima a 5000 horas en promedio.
Sus componentes internos han venido perdiendo las
caracteristicas dptimas para garantizar la operacion,
demostrado en el record de fallas presentado para
2013y 2014.

A fin de cumplir con lo propuesto inicialmente en este
articulo es necesario replantear un nuevo componente
que cumpla con las especificaciones técnicas y que
garantice la operaciéon permanente del sistema de
combustible. Porlo fanto, es conveniente hacer uso de
la busqueda tedrica con el fin de contextualizar y
proponer una herramienta a la hora de tomar una
decision con respecto a la eleccion de un nuevo
componente. Para esto Spendolini (2005) plantea el
benchmarking o la evaluacion comparativa “*como un
proceso sistemdtico y continuo para evaluar los
productos, servicios y procesos de frabajo de las
organizaciones que son reconocidas como
representantes de las mejores prdcticas con el
proposito de realizar mejoras organizacionales” (p.15);
del mismo modo, Gonzdlez (2004) expone que “en los
paises anglosajones, el benchmarking se estd
convirfiendo en una herramienta indispensable para los
gerentes de mantenimiento”(p.41). Considerando lo
anterior se definié el benchmarking como el estudio
realizado a otfras organizaciones o asi misma, con el fin
de adaptar sus mejores prdcticas en cuanto a
productos, procesos, servicios entre ofros, para obtener
una mejora en sus resultados.  Por tal razén se ha
adoptado para ser aplicado dentro de este articulo
con miras a encontrar una solucién que permita
contribuir aldesempeno de la flota AC-47T.

Evaluacion comparativa con el equipo C-212
‘mediante la herramienta de gestion benchmarking

Antes de continuar con la aplicacién de esta
herramienta es importante revisar el estado del arte del
benchmarking con el fin de conocer cudles
experiencias han tenido las empresas que han acogido
e implementado esta herramienta. Empresas como
Toyota, a través de la implementaciéon del
benchmarking desarrollaron la filosofia just in time (JIT), a
partirdel estudio del sistema de reabastecimiento de los
supermercados norfeamericanos y Henry Ford
desarrollé su linea de ensamblaje de automdviles a
partir del estudio de los mercados de carne de
Chicago. Sin embargo el concepto de benchmarking
solo fue desarrollado hasta finales de la década de los
setenta por Xerox Corporation. (Miranda, Chamorro y
Rubio, 2007). De esta manera David T. Kearns, director
general de Xerox Corporation, definié el benchmarking




como el proceso continuo para medir productos,
servicios y practicas contfralos competidores conocidos
como lideres en sus sector (Campoy, 2007). Por lo
anterior se puede establecer que la aplicacion del
benchmarking en otras empresas ha sido una
herramienta efectiva y se encuentra pertinente para
este caso.

Por ofro lado, es importante definir de qué forma se
puede implementar esta herramienta en la busqueda
de nuevas alternativas que puedan ser aplicables al
sistema de combustible de la flota AC-47T. Para esto se
consultaron autores, como Brenes (2002), quien
establecid “tres tipos de benchmarking dependiendo
de la fuente de informacion, benchmarking interno,
competitivo y funcional” (p.77). Para el desarrollo de
este articulo se tomd como patron comparativo el
desempeno de la flota de C-212, el cual es un proceso
de mantenimiento que estd inmerso en la organizacion;
por ende, se estaria practicando un benchmarking
interno. Del mismo modo, lo define Pais (2013) “estd
basado en el andlisis y comparacién de procesos
similares dentro de la organizacion” (p.68)

Ahora bien, (Por qué se eligido el proceso de
mantenimiento del equipo C-212 como un patrén
comparativo? Se realizé un benchmarking interno
basado en el buen desempeno que ha presentado el
sistema de combustible de la flota de C-212 ya que
indicadores como el MTBF estd calculado
aproximadamente en 750 horas y su MTIR en cinco
horas, indicadores que muestran un buen desempeno y
reafirman este sistema como una opcidn a analizar.

En resumen, se puede establecer que una vez
identificadas las causas que estdn generando las fallas
recurrentes en el sistema de combustible de la flota AC-
47T, es necesario entfrar a investigar y analizar nuevas
alternativas que puedan brindar una solucién a esta
problemdtica. Es por esto que se escogid el
benchmarking inferno como una herramienta de
evaluacién tomando como patrén comparativo la
flota C-212 por su buen desempeno en el sistema de
combustible evidenciado en los indicadores de
desempeno MTBFy MTTR.

Para entrar a comprender si el sistema de combustible
de la flota de C-212 es una 6ptima eleccién para
aplicar a la flota de AC-47T, es necesario conocer
algunos conceptos técnicos que contextualizan al
lector en los temas de aviacién. Por ejemplo Gato
(2011) define que un sistema de combustible de
aviacion tiene la finalidad de “almacenar a bordo y
enfregar al motfor una cantfidad precisa de
combustible, limpio y a la presidon correcta, para cubrir
las demandas de potencia que al motor se le exigen,
asegurando esta prestacién en todas las fases de
vuelo” (p.25).

El sistema de combustible de una aeronave para
efectos de estudio y de la comprension de sus
funciones, se divide en varios apartados con sus
correspondientes componentes, segin se puede
observar en la figura 5, donde se presenta un cuadro
sindptico aclaratorio. (Gato, 2011).
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Figura 5. Esquema sistema de combustible aviacién general
Fuente. Gato (2011).

De acuerdo con lo expuesto en la figura 5, es
importante resaltar que este articulo se enfocd
principalmente en el subsistema de distribucion que es
donde se presentan las fallas de la flota de AC-47T. El
subsistema de distribucion de combustible comprende
los elementos necesarios para que el combustible
pueda llegar a los motores desde cualquier tanque de
almacenamiento, para lo que fiene bombas de
combustible en algunos casos sumergidas y en otros en
los tanques, con el motor eléctrico en el exterior. (Gato,
2011).

El sistema bdsico de la flota de AC-47T tiene cuatro
tanques de combustible ubicados en el centro del
fuselaje, los tanques principales, izquierdo y derecho
que estdn ubicados en la parte delantera de la seccién
central de los planos. El combustible es enviado desde
cada tanque principal alos motores poruna bomba de
combustible, que se encuentra sumergida en cada uno
delostanques, como se observa enla figura é.
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Figura 6. Esquema posicidon bombas y tanques
de combustible AC-47T
Fuente: Basler Turbo Conversions, (1992).

En la figura 6 se observa hacia la parte izquierda el
sistema de distribucion de combustible de la flota AC-
47T, donde se encuentra enmarcado con un évalo la
posiciéon de las bombas de combustible que se
encuenfran sumergidas dentro de los tanques
principales, y hacia el lado derecho se muestra la
ubicacién de los tanques en la aeronave. Ahora bien,
partiendo del punto de que las bombas de combustible
se encuentran sumergidas en los tanques de
combustible de la aeronave, a la hora de realizar una
intervencién de mantenimiento para poder acceder a
esta, es necesario drenar todo o parte del combustible,
remover la tapa de la seccidn central (alli es necesario
cambiar todos los pernos), realizar desconexion de la
parte eléctrica de las bombas de combustible, luego
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remover la tapa del tanque principal, desconectar
lineas de combustible y remover el tanque y sellante.
Una vez todo este procedimiento se ha cumplido, se
puede redlizar el cambio de la bomba; cabe aclarar
que para enfregar la aeronave operativa se realiza
nuevamente este procedimiento pero de forma
inversa, agregando el aprovisionamiento de
combustible y pruebas funcionales.

En ofras aeronaves, las funciones son las mismas, pero
pueden variar de acuerdo con la instalacién del
componente; en el caso de la flota C-212 permite la
remociéon de la bomba sin tener que abrir el tanque de
almacenamiento, para lo que se utiliza un contenedor
estanco (canister) fijodo a la pared del tanque de
almacenamiento (Gato, 2011) (verfigura7).

Bombas de Combustible

Figura 7. Vista interna estructura tanque-bomba
de combustible N/P 2C37-2 Flota C-212
Fuente: Air Bus Military (2013).

Figura 8. Tapa de inspeccién-bomba
de combustible N/P 2C37-2 Flota C-212 FAC1258
Fuente: 2. Gomez (2014).

En la figura 7 se puede observar la posicion de las
bombas dentro de los tanques de combustible y en la
figura 8, la tapa de inspeccion que facilita en caso de
una intervencién de mantenimiento la remocién de la
bomba de combustible, sin tener necesidad de drenar
combustible ni remover tanques, ni demds
componentes.

La bomba de combustible N/P 2C37-2 de la figura 7 es
una bomba sumergida del tipo centrifugo, de etapa
Unica, con un rodete que gira en el interior de una
cdmara espiral, donde la bomba es arrastrada por un
motor eléctrico de imdn permanente. Su operacion
normal es de 20 - 35 PSly fiene un TBO de 4000 horas y un
MTBF de 750 horas. (Air Bus Military, 2013); lo que significa
que en promedio cada 750 horas de operacién la
bomba requerird una intervencién de mantenimiento.
Analizando las especificaciones técnicas de la bomba
de combustible N/P 2C37-2 perteneciente al equipo C-
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212, se determind que variables como caudal, presion,
amperaje y mantenibilidad cumplen con lo exigido por
el sistema de combustible de la flota AC-47T; es decir,
dicha bomba de combustible podria operar en esa
flota y cumplir con las exigencias técnicas que requiere
dichosistema.

Esta modificacién le garantiza a la organizacién ahorro
en horas de vuelo por traslado, ya que la correccion de
una falla seria de una manera muy sencilla la cual un
técnico en cualquier unidad lo podria redlizar, y no
habria necesidad de desplazarse al Caman como se
hace actualmente. Anteriormente se presentaba una
falla en la bomba de combustible cada 89,5 horas de
operacion y debia ser enviada al exterior porque su
mantenimiento solo se realizaba alli, pero con el nuevo
sistema que se recomienda se estdn garantizando
minimo 750 horas de operacién entre cada
mantenimiento. Estorepresenta un ahorro en costos de
envié y reparacién, aspecto que impacta
directamente larentabilidad de la organizacion.

Asi mismo, no se necesitard que sean drenados los
tanques de combustible ya que el cambio de las
bombas se realizard externamente, lo que ahorrard el
consumo de combustible y preservard la estructura
general de la aeronave, pues no hay que cambiar los
pernos de la seccion central cada vez que exista una
intervencién de mantenimiento, como se hace en la
flota de AC-47T. De igual manera la solucién de
cualquier falla se podriarealizar en aproximadamente 3
horas ya que esta propuesta permitird reducir el tiempo
de frabajo de tres dias a solo fres horas, lo que mejora la
mantenibilidad, representado en ahorro de horas
hombre, puesto que el cambio de la bomba de
combustible se realizaria externamente, siendo un
ejercicio tan simple como cambiar un bombillo.

Para llevar a cabo la instalaciéon de dichas bombas de
combustible en la aeronave AC-47T se debe realizar
una modificaciéon en los tanques de combustible, pues
como se menciond anteriormente es necesario
remover el tanque para efectuar cualquier fipo de
mantenimiento, realizando la adaptacion de la bomba
de combustible del equipo C-212 ya no va a ser
necesario, pero para instalar este componente a la
flota de AC-47T se requiere el disefio y la fabricacion de
un soporte en los tanques de combustible con el fin de
instalar las bombas, es decir, un rediseno. Para esto,
Herrsher (2009) argumenta que “el rediseno siempre
busca incrementar la capacidad del proceso. Por lo
tanto puede modificar los elementos fisicos, también
puede consistir en el cambio de un procedimiento de
mantenimiento. En fodos los casos redisenamos para
lograr que el equipo haga lo que su usuario
necesita” (p.197). Basado en lo anterior y no siendo el
objeto de este articulo entrar a elaborar un diseno, es
importante recomendar algunos autores que en fema
de disenos, propiedades de materiales, herramientas
de simulacion entre ofros... pueden aportar
conocimiento parallevar a cabo laimplementacion de
esta recomendacién. Para el caso de herramientas
computacionales como Solid EDGE  Meneses et al
(2006) describen la funcionalidad de este programa




“como una herramienta para generar modelos
tridimensionales de piezas y conjuntos. Ademds
incorpora herramientas para la representacion plana
de estos objetos, que posibilitan la realizacién
normalizada de planos 2D" (p.13). Para ampliar el tema
de simulacién, Muller, Wong vy, La cruz, (2007)
establecen a Ansys 14.0 como “una herramienta de
modelado de elementos finitos que proporciona
buenos resultados en el estudio de piezas sometidas a
cargas de fatiga”(p.804). Finalmente, una vez puesto a
prueba el diseno y confirmado que estructural-mente
soportard las cargas a las que serd sometido, es
importante determinar el material en el que serda
fabricado, paralo cual serecomienda el Dura aluminio
6061 16 material del que estd construido el tanque de
combustible de la aeronave AC-47T. Este material es
una solucion fratada térmicamente y sometida luego a
envejecimiento artificial (con ligero calentamiento). Es
una aleacion muy utilizada en el diseno estructural
(Martinez, 2004) e ideal en uso de soldaduras.

Mecanismos de evaluacion, seguimiento y control
aplicados a una solucion que es implementada
por primera vez en una organizacion

Una vez implementada una modificacién como un
componente denfro de un sistema esimportante lograr
una evaluacion exitosa y asegurar la participacion de
los stakeholders. Antes de definir alos stakeholders, vale
la pena destacar que esta palabra proviene de “stake”
que es esencialmente el interés o participacién en una
iniciativa y por tal razén tiene alguna afectacién en ella
(Guerra, 2007). Los “stakeholders” (por su
denominacién en inglés, partes interesadas) son todas
aquellas personas U organizaciones que pueden
directa o indirectamente, positiva o negativamente
afectar o ser afectadas por los resultados de los
proyectos o programas (Villarreal, 2006). Para el caso
de esta recomendacién (cambio de componente) se
encuentran involucrados directa e indirectamente
algunos stakeholders como es el caso de la gerencia,
que para la FAC son tfodos aquellos comandantes de
jefaturas como la Jefatura de Operaciones Logisticas
Aeronduticas (JOL), Jefatura de Educacidon
Aerondutica (JEA ), comandantes de unidad como
Camany unidades donde opere la flota de AC-47T, asi
mismo, los Grute, con sus escuadrones y secciones. Es
importante una participacion activa ya que se requiere
que durante y después de laimplementacion se realice
una evaluacién de efectividad que permita determinar
si los resultados inmediatos cumplen con los objetivos
predeterminados por los planificadores del programa, y
a su vez una evaluacion de impacto que mida los
resultados del programa a largo plazo y su
interdependen-cia (Guerra, 2007).

Lliegados a este punto Garcia (2012), plantea que *no
es posible gestionar el mantenimiento sino se establece
un sistema que permita atender las necesidades del
mantenimiento correctivo de forma eficiente; siendo los
indicadores de gestion una herramienta practica para
evaluar el comportamiento de la gestion de manteni-
miento” (p.157). Por esta razdn se proponen
inicialmente tres indicadores con el fin de medir la
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efectividad de una solucidn como es adaptar la
bomba de combustible del equipo C-212 a la flota AC-
47T. La confiabilidad, por ejemplo, implica el
funcionamiento de un sistema o equipo en las
condiciones requeridas, lo que depende de forma
directa del MTBF (Carcel, 2014). Si los equipos nunca
fallaran, la disponibilidad seria del 100%; sin embargo,
una vez se pueda cuantificar la confiabilidad se podrd
predecir, planificar ensayar y controlar mejor el
comportamiento de los equipos (Juran, Grynay,
Bingham, 2005). Ahora, la disponibilidad de un sistema
es la probabilidad de estar en uso de funcionamiento
en el tiempo. El sistema no debe haber presentado
fallas, pero en caso de haberlos sufrido deben haber
sido reparadas en un tiempo menor que el maximo
permitido para su funcionamiento (Creus, 1991). Por
Ultimo, la mantenibilidad que se define como el tiempo
medio de reparacion o tiempo de mantenimiento por
hora de servicio (hora/hombre), bajo el que puede
esperarse que se repare un porcentaje fijo de fallas. El
tiempo de mantenimiento por hora de servicio
representa el niUmero de horas-hombre trabajadas
necesarias para cada hora de servicio del sistema
(Creus, 2005).

Estos tres indicadores, confiabilidad, disponibilidad y
mantenibilidad, permitirdn inicialmente evaluar el
desempeno de la bomba de combustible propuesta en
este articulo y brindardn herramientas en la toma de
decisiones.

Asi mismo, dentro del proceso de gestion de
mantenimiento, es importante la evaluacién del riesgo,
ya que sino se aplicauna gestidon efectivay eficiente de
riesgos se podria poner en peligro los objetivos del
proyecto. Para esto es necesario consultar los
conceptos de algunos autores como Ocana (2012) que
bdsicamente denomina el riesgo como los “efectos
imprevistos y causas que pongan en peligro los
objetivos del proyecto, los cuales puedan ser
susceptibles de mejora”(p.3). Asi mismo, Espinosa, y
Salinas (2012), se refieren a la administracion del riesgo
como una parte clave de cualquier politica de
mantenimiento o proceso de toma de decisiones,
donde la determinacion del riesgo es un proceso
integral para satisfacer la legislacion, alcanzar las
marcas de clase mundial o al menos para implementar
buenas prdcticas en la gestion. El mismo Estado
colombiano establece que todas las entidades de la
administracion publica deben contar con una politica
de administracion de riesgos tendientes en darle un
manejo adecuado a los riesgos. (fransparencia y la
rendicién de cuentas en Colombia 2004), siendolaFAC
parte de ello.

La pregunta es como administrar el riesgo si no  estd
identificado. Ese seria el primer paso para iniciar una
acertada administracién delriesgo. Para esto Salvador
et al (2003) mencionan que la identificacién del riesgo
“consistird en especificar, detalladamente, las
amenazas reales al plan de un proyecto: estimaciones,
planificacién temporal, carga de recursos, presupuesto
etc.”(p.85). Una vez se tengan identificados los riesgos
enlaimplementacién de esta propuesta, esimportante
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entrar arealizar la evaluaciéon de esto. Martinez (2002),
plantea de acuerdo con método hazop lo siguiente:
“Identificar las fuentes potenciales de riesgos. Sus
causas y todos los riesgos y problemas de operabilidad
asociados con las condiciones normales de operacion”
(p.38).

Teniendo en cuenta o anterior se puede establecer
que el paso inicial para administrar el riesgo en la
implementacion de esta propuesta estd dado en la
identificacion de los riesgos desde todas las
perspectivas apoyados en los stakeholders que
conforman el equipo de implementacion. Una vez se
encuentran definidos es fundamental identificar las
fuentes de los riesgos potenciales y evaluar suimpacto,
para asi anticiparse a sus causas y efectos. Finalmente
queda por evaluar cudl accion se va arealizar después
de ser conocida la trascendencia del riesgo. A
continuaciéon se observan en la figura 9  seis posibles
cursos de accién con elriesgo.(Serer, 2010).

Asegurar

conm~x=({

Ak
{]

Figura 9. Acciones contra los riesgos.
Fuente. Serer (2010).

De acuerdo con la figura 9 se pueden aplicar seis
posibles cursos de accidén dependiendo del entorno
donde se presenten, por ejemplo para el caso de
eliminar el riesgo se suprime al causante; en el caso de
asegurar el riesgo se garantiza la obtencién de una
compensacion por dano producido, y se asume el
riesgo cuando el impacto es poco. De la misma
manera cuando se habla de reducir elriesgo se cambia
el actor causante por ofro con menos esperanza de
riesgo, se diversifica cuando se divide con el fin de que
existan varios portadores delriesgo para que sea menor
y se transfiere cuando ofro actor asume el riesgo(Serer,
2010).

Asi pues, la implementacién de un producto nuevo en
una organizaciéon se encuentra susceptible a sufrir
cambios mientras desarrolla una estabilizacién en el
proceso, es por esta razén que mecanismos de
evaluacién, seguimiento y control como lo son los
indicadores de desempefo y la administracion del
riesgo juegan un papel clave durante este proceso, y
deben basarse en la participaciéon activa de los
stakeholders y la medicién de la satisfaccion del cliente,
que deben estar alineados a los objetivos de la
organizacion.

Conclusiones .

De la revision bibliogrdfica que se efectlo para el
desarrollo de este articulo se concluyd que la gestién de
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mantenimiento es una metodologia que busca el
mejoramiento de los procesos de manera eficaz y
eficiente, por lo cual se convierte en una estrategia de
mantenimiento aplicable al proceso de logistica
aeronduticadelaFAC.

Asi mismo mediante la aplicacién de herramientas de
gestién de mantenimiento como el diagrama de
Pareto, andlisis de modos de fallas, andlisis causa raiz y
benchmarking se evidencio que el sistema de
combustible de la flota AC-47T, se encuentra dentro de
los sistemas con mds fallas recurrentes, siendo un
sistema critico y de alto impacto para la FAC, ya que
afecta de forma negativa indicadores de desempeno
como disponibilidad, mantenibilidad y confiabilidad.
Del mismo modo se determind que la falla que
presentan las bombas de combustible se define como
una falla infrinseca ya que esta no se estd induciendo
en el componente, sino que es propia de sus
caracteristicas fisicas, en este caso desgaste de los
componentesinternos de labomba de combustible.

De igual forma se planted una solucion tecnolégica
derivada de la evaluacion comparativa con la flota C-
212,y de la evaluacién de variables como caudal,
amperaje y presién de esta manera , se establecidé la
bomba de combustible N/P 2C37-2 como una opcidn
que garantiza mds disponibilidad del sistema reflejado
enmenos fallas por ende una mayor confiabilidad y una
mejor mantenibilidad representado en menos horas-
hombre.

Por Ultimo y en aras de garantizar el ciclo PHVA(planear,
hacer, verificar y actuar), se realizé una revision a los
temas de seguimiento en implementaciones nuevas
dentro de una organizacion definiendo los indicadores
de desempeio y la administracién del riesgo como
mecanismos de seguimiento y control que permitirdn
evaluar la efectividad de las recomendaciones dadas,
siendo para este articulo la adaptacién de la bomba
de combustible N/P 2C37-2 ala flota AC-47T.
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