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RESUMEN

Este trabajo fin de master trata sobre los programas de fiabilidad de los operadores y el calculo
de sus principales indicadores, asi como la generacidn de informes. El trabajo se centra en la
obtencidn de indices de fiabilidad, haciendo hincapié en la obtencion del MTBUR (Mean Time
Between Unscheduled Removals).

Para ello, se realiza un analisis de la informacion relativa a la operacién de las aeronaves que es
necesario recopilar por parte de los operadores y se desarrolla una aplicacion informatica que
permite el tratamiento de los datos recogidos para calculo de los principales indices.

La realizacidn de andlisis de fiabilidad requiere recopilar y procesar un gran volumen de datos,
por ello es clave contar una herramienta informatica para poder realizarlo de forma eficiente y
minimizando la posibilidad de cometer errores. Por otro lado, el desarrollo de la herramienta
informatica requiere hacer un andlisis de las posibles casuisticas que se pueden dar para la
obtencidn de datos ya que los origenes de la informacidn son variados (informacién de vuelos,
informacidn de mantenimiento, oficina técnica...) pudiendo variar incluso entre distintos
operadores.

Palabras clave: MTBUR, programa de fiabilidad, indicador, indice.

ABSTRACT

The topic of this final project is the reliability program of the operators and the calculation of
their main indicators, as well as the generation of reliability reports. The project has been
focused on obtaining several reliability indices, with special attention on the MTBUR (Mean Time
Between Unscheduled Removals).

The project also analyzes which information must be collected during the operation of the
aircraft and it has been developed a web application.

Carrying out reliability analysis requires collecting and processing a large volume of data. For
this reason, it is essential to have a computer application to be able to do it in an efficient way
and minimizing the possibility of errors. On the other hand, the development of the computer
application requires a previous analysis of the possible casuistry since the sources of information
can vary from an operator to another.

Key words: MTBUR, reliability program, indicator, index.



Generacion de reportes de fiabilidad y calculo del MTBUR
Begofia Martinez Lopez

Agradecimientos

A mi familia, José Ignacio, Nerea y Leire, por su apoyo y paciencia durante estos dos cursos de

Master.



Generacion de reportes de fiabilidad y calculo del MTBUR
Begofia Martinez Lopez

INDICE DE CONTENIDOS

L N 1Y = PP PP PP P PPPPPPPPPPPPPPPPRPRS 5
A B S T R A T < e e e e e e e e e aeens 5
F Yo=Y [Tl 0 1= oY oo XU 6
1. INTRODUCCION .....coovieieitcieteiieeeste ettt sttt b bbb s s n s s b b snas 11
1.1 ANTECEABNTES ...ttt ettt e st st st st et esbe e saeesare e 11
1.11 Evolucidn de los programas de mantenimiento ........cccceceeveeieeneeneenseeneeniens 11
1.1.2 Origen de los programas de fiabilidad .........cccoceviiiiiiiiniee e, 13

1.2 Objetivos del trabajo.....ccueii i e 14

2. PROGRAMA DE FIABILIDAD......uututu s 15
2.1 SelecCion de 10S dAtos .....cccuiiiiieeiiieriee ettt e st s 16
2.2 Fuentes de informacion .........coouiiiiiniiiiie ettt e 18
23 indices de fiabilidad.......oririurierierrieiieieieeeeee et 21
231 MTBUR Y IMCBUR.....eeeiieeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e 25

2.4 Informes de fiabilidad y acciones correctivas ........ccoeevveeeeciieeieciieee e 27
25 Evaluacidn y revisidn del programa de fiabilidad..........cocoriiniiiiiiiiieeee 29

3. DESCRIPCION DE LA APLICACION ....couvuuiuimimiseisensetseseeeese ettt nsessenne 30
3.1 Funcionalidad de 12 @apliCacion .........cccuiiiieciiie et 30
3.2 Arquitectura de 13 aplicacion ..........cocuiiiiiiieieeee e 37
33 Especificaciones y desarrollo de la aplicacion.........coccvveeeeciiiiiciiiee e 40
33.1 Tablas de la base de datos .......cccceeierierinieee e 40
332 Logica para generacion de 10S informes.......ccveevveciieiicciiee e 44

A, ENTORNO NORMATIVO weoveeeteeeeeeeeeseeteeeeeeeeeseeeeeseeeseseseeseseseseseseesesesesesessseesesesesesesesessaseens 46
s R © 7\ o TSP P PRSPPI 46
4.2 o Y A NP PP PPPPPPTPN 47
421 Requisitos normativos sobre programas de fiabilidad..........ccccccccceieiieiinecnnee. 47
4.2.2 Contenido de los programas de fiabilidad ...........cccoceeieeiiiiicciiece e, 49

4.3 FAA ettt h e h e st s et bt e b e b e reesneesareereen 52

5. CONCLUSIONES ...ttt sttt ettt ettt sttt e b e e s b e saeesanesr e e b e e nneennees 54
APENDICE | — Technical Log BOOK (TLB)......cviiiiiiieieiseseseeeeeeeeeeeeeeeseeeesassssssesesssssssssssessnenns 55
APENDICE 1l = HOI @M LISt (HIL) ...uvecvieieeiiecieiceeiessieseseaeseseesessae s sasaesesesse s s senaesans 57
APENDICE Il = Informe de fiabilidad .........c.eeumermerereieireieieneiseeeseiseiseissiseissesssssse s 59
APENDICE IV — Diagrama Entidad-Relacion (ERD).......o.cueueeurueueeieieeeeeeeeesteeeeeesee e sesee e s s 66

7



Generacion de reportes de fiabilidad y calculo del MTBUR
Begofia Marti

nez Lépez

PRESUPUESTO ...etiiiiiiiiiiiiee ettt st e e e st e e e e s s srrne e e e e e e as

REFERENCIAS



Generacion de reportes de fiabilidad y calculo del MTBUR
Begofia Martinez Lopez

FIGURAS

Ilustraciéon 1.- Gestion del programa de fiabilidad del operador (Advisory Circular AC 120-17B,

FAA) ettt ettt et ee et s ettt et ee et eeeer et en e e en s en e eneenan 29
Ilustracion 2.- Pantalla de inicio de 1a aplicacion .......c.eeeivciiiiieciiieecce e 31
Ilustracion 3.- Datos maestros - Gestion de MOdElOS .........cccveeveeiiniiiniier i 31
Ilustracion 4.- Datos maestros - Gestion de flotas.......cccvvvciviiiiciieecc e 32
Ilustracion 5.- Datos maestros - Gestion de OpPeradores .......cccvcuveeeeciieeeniiieeesiieeeeesreeeeseeeees 32
llustracion 6.- Gestidn de aviones - Extracto del listado de aviones dados de altaen la
aplicacion (datos "AUMMY").....ei e e e e et e e rae e s be e e re e e saseeesaeesnseeennns 32
llustracion 7.- Formulario de alta de un nuevo avion (MSN) .......oocvveieeeciiecee e 33
Ilustracion 8.- Visualizacion del registro de vuelos de una aeronave .........ccccceeevveeeecvveeeecenennn. 33
Ilustracion 9.- Visualizacidn del registro de movimiento de piezas de una aeronave................. 34
Ilustracion 10.- Ejemplo de informe de flota para un operador.........cccceevevveeeiciveeesiciieee s, 35
llustracion 11.- Ejemplo de informe de flota para todos los operadores..........ccceeeecvveeeecnnnennn. 35
llustracién 12.-Ejemplo de listado de componentes desmontados por fallo en un periodo de
LT 0 0] oo TSP 35
llustracion 13.- Ejemplo de informe MTBUR y MCBUR de P/N L51-219057 para la flota de un

(o] o =T - o [o | PRSP 36
llustracion 14.- Historico de flotas de un avion (MSN 6081) ........cccovevieeeciieeniieecieeecreeecvee e 43
llustracion 15.- Histdrico de operadores de Un avion.........c.eeeeeciieeeeciieeeeciiee e 44
Ilustracion 16.- Estructura de la reglamentacion comun eUroPEa ........evevceveeeeeiiveeesiieeeeerineeen 47
llustracion 17.- Estructura del Reglamento (UE) 1321/2014 .......oooovieeiieeeceeeeeeciee e 48
Ilustracion 18.- Codes of Federal Regulations - Chapter |.......ccccvveeeciieieeciiieee e, 52
llustracion 19.- ERD de las tablas de la base de datos ........ccceevieiiniiinieiiiiienieccec e 66


file:///C:/Users/Usuario/OneDrive%20-%20Universidad%20Europea%20de%20Madrid/Escritorio/Master%20UEM/4T%20-%20TFM/20230327%20TFM_MTBUR-BML.docx%23_Toc130832991
file:///C:/Users/Usuario/OneDrive%20-%20Universidad%20Europea%20de%20Madrid/Escritorio/Master%20UEM/4T%20-%20TFM/20230327%20TFM_MTBUR-BML.docx%23_Toc130832991
file:///C:/Users/Usuario/OneDrive%20-%20Universidad%20Europea%20de%20Madrid/Escritorio/Master%20UEM/4T%20-%20TFM/20230327%20TFM_MTBUR-BML.docx%23_Toc130832993
file:///C:/Users/Usuario/OneDrive%20-%20Universidad%20Europea%20de%20Madrid/Escritorio/Master%20UEM/4T%20-%20TFM/20230327%20TFM_MTBUR-BML.docx%23_Toc130832994
file:///C:/Users/Usuario/OneDrive%20-%20Universidad%20Europea%20de%20Madrid/Escritorio/Master%20UEM/4T%20-%20TFM/20230327%20TFM_MTBUR-BML.docx%23_Toc130832995
file:///C:/Users/Usuario/OneDrive%20-%20Universidad%20Europea%20de%20Madrid/Escritorio/Master%20UEM/4T%20-%20TFM/20230327%20TFM_MTBUR-BML.docx%23_Toc130832996
file:///C:/Users/Usuario/OneDrive%20-%20Universidad%20Europea%20de%20Madrid/Escritorio/Master%20UEM/4T%20-%20TFM/20230327%20TFM_MTBUR-BML.docx%23_Toc130832999
file:///C:/Users/Usuario/OneDrive%20-%20Universidad%20Europea%20de%20Madrid/Escritorio/Master%20UEM/4T%20-%20TFM/20230327%20TFM_MTBUR-BML.docx%23_Toc130833002
file:///C:/Users/Usuario/OneDrive%20-%20Universidad%20Europea%20de%20Madrid/Escritorio/Master%20UEM/4T%20-%20TFM/20230327%20TFM_MTBUR-BML.docx%23_Toc130833004

Generacion de reportes de fiabilidad y calculo del MTBUR
Begofia Martinez Lopez

ACRONIMOS

AD
ALS
AMC
AOG
CAME
CAMO
CFR
CMR
EASA
FAA
FC

FH

HIL

MEL
MPD
MRB

MRBR
MSG
MCBUR
MTBUR
MTOM
OACI
P/N
S/N

TC

TCH
TLB
UCR

Airworthiness Directives

Airworthiness Limitations Section

Acceptable Means of Compliance

Aircraft on Ground

Continuing Airworthiness Management Exposition
Continuing Airworthiness Management Organization
Codes of Federal Regulations

Certification Maintenance Requirements
European Union Aviation Safety Agency

Federal Aviation Administration

Flight Cycles

Flight Hours

Hold Item List

Minimum Equipment List
Maintenance Planning Document

Maintenance Review Board

Maintenance Review Board Report
Maintenance Steering Group

Main Cycles Between Unescheduled Removals
Main Time Between Unescheduled Removals
Maximum Take Off Mass

Organizacion de Aviacidn Civil Internacional
Part Number

Serial Number

Type Certificate

Type Certificate Holder

Technical Log Book

Unscheduled Component Removal

10




Generacion de reportes de fiabilidad y calculo del MTBUR
Begofia Martinez Lopez

1.INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

1.1.1 Evolucién de los programas de mantenimiento

En el sector del transporte aéreo comercial (aeronaves de gran tamano utilizadas para el
transporte de pasajeros o carga), el proceso utilizado para desarrollar el programa de
mantenimiento de un nuevo modelo de aeronave y su planta de potencia ha ido evolucionando
a lo largo del tiempo. Inicialmente, era Unicamente Titular del Certificado de Tipo (TCH) de la
aeronave / motor quien elaboraba los requisitos de inspeccidbn y mantenimiento.
Posteriormente, a partir de los afios 60, comenzaron a ser desarrollados de forma conjunta entre
el TCH, representantes de los operadores y las Autoridades Aeronauticas.

Este trabajo realizado de forma conjunta dio lugar a la aplicacién de procedimientos de decision
légica para el desarrollo de programas de mantenimiento de nuevas aeronaves. Su primera
aplicacién fue en 1968, para el desarrollo del programa de mantenimiento del B747-100. El
equipo de trabajo conocido como “Maintenance Steering Group” (MSG) desarrollé la logica de
decision y el procedimiento de andlisis, que se denomind MSG-1. Desde entonces, basandose
en la experiencia en servicio, se han ido introduciendo variaciones en los procesos dando lugar
a la metodologia MSG-2 (afios 70) y MSG-3 (afios 80).

La metodologia MSG-2 estaba orientada hacia el proceso y desarrollada desde el elemento mas
simple hacia el mas complejo. Los programas de mantenimiento basados en esta metodologia
se centran en tres procesos primarios de mantenimiento:

Hard Time: un elemento debe ser retirado del servicio en un tiempo determinado, es decir a
un determinado numero de horas de vuelo (FH) o nimero de ciclos de vuelo (FC), o antes de
alcanzarse.

On condition: se realizan inspecciones o pruebas repetitivas para determinar si un
componente o partes de la estructura pueden continuar en servicio. Se realizard una accion
correctiva cuando lo requiera su condicion.

Condition monitoring: componentes que no requieren mantenimiento preventivo. Se
permite que el fallo ocurra (sélo aplicable a componentes cuyo fallo no tiene un efecto
adverso sobre la seguridad de la operacidn).

La metodologia MSG-3 se desarrollé posteriormente con el objeto de mejorar ciertos aspectos
del MSG-2. La légica MSG-3 esta orientada hacia la tarea y pretende garantizar la seguridad de
la aeronavey la eficiencia de su operacion, minimizando los fallos ocurridos durante la operacion
mediante un adecuado mantenimiento preventivo, pero también busca minimizar costes. El
analisis se orienta hacia el efecto del fallo. Una vez realizado el analisis, los componentes que no
requieran una tarea especifica de mantenimiento podran ser controlados mediante el programa
de fiabilidad del operador. El operador debe establecer los medios para monitorizar de forma
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apropiada el comportamiento de los sistemas y componentes de forma que el porcentaje de
fallos se mantenga por debajo de un cierto nivel de fiabilidad predeterminado.

Actualmente, las principales Autoridades aeronduticas responsables de la certificacidn inicial de
aeronaves, como son la FAA en Estados Unidos y EASA en Europa, aceptan la metodologia MSG-
3 para el desarrollo de los requisitos de mantenimiento aplicables para un nuevo modelo de
aeronave. En cada caso, una Comisién de Evaluacion de Mantenimiento (MRB, de su
denominacién en inglés Maintenance Review Board) formada por representantes de la industria
(del titular del certificado de tipo y de los operadores) y representantes de la Autoridad de
certificacidn se organizan en grupos de trabajo para elaborar un documento conocido como
MRBR (Maintenance Review Board Report) utilizando la metodologia MSG-3. El MRBR reflejard
parte de los requisitos de mantenimiento que debera contener, como minimo, el programa de
mantenimiento de una aeronave o flota de un operador. Los intervalos indicados para algunas
de las tareas podran ser ajustados por el operador en base a su experiencia en servicio y previa
autorizacién por parte de la Autoridad aerondutica de supervisién de la aeronave y/o del
operador.

Ademas de los requisitos de mantenimiento definidos durante el proceso de elaboracion del
MRBR, el programa de mantenimiento de una aeronave debe incluir las limitaciones de
aeronavegabilidad necesarias para asegurar que se cumplen los requisitos de certificacion
aplicables a la aeronave (por ejemplo, las especificaciones de certificacién para avion grande de
transporte en Europa son las CS-25). Las limitaciones de aeronavegabilidad estdn relacionadas
directamente con la seguridad de la aeronave y se recogen en una seccion independiente de la
documentacion de mantenimiento, denominada Seccién de limitaciones de aeronavegabilidad
(ALS — Airworthiness Limitations Section). En la ALS se incluyen distintos tipos de tareas de
inspeccidn, mantenimiento y sustitucién de componentes, segln su origen de disefio como, por
ejemplo, Safe Life Airworthiness Limitation Items (SL ALI), Damage-Tolerant Airworthiness
Limitation ltems (DT ALl), Certification Maintenance Requirements (CMR), Ageing Systems
Maintenance (ASM) y Fuel Airwhortiness Limitations (FAL). Estas tareas estan expresamente
aprobadas por la Autoridad aerondutica de Certificacion y son de obligado cumplimiento por
parte de los operadores, no pudiendo ser modificados sus intervalos sin la autorizacién previa
de dicha autoridad.

Por ultimo, el TCH también suele definir tareas de mantenimiento adicionales, normalmente con
criterio econdmico. Estas tareas adicionales, junto con el contenido del MRBR y de la ALS se
recogen habitualmente de forma conjunta en un documento publicado por el TCH llamado
Maintenance Planning Document (MPD) que servird como documentacién de referencia para la
elaboracion del programa de mantenimiento de una aeronave (nimero de serie concreto) o de
la flota de un operador.
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1.1.2 Origen de los programas de fiabilidad

La fiabilidad de un producto se puede definir como la capacidad de realizar su funcién de la
forma prevista y sin incidentes durante un periodo de tiempo especificado y bajo las condiciones
indicadas.

Normalmente, cuando se desarrollan los requisitos de mantenimiento de un nuevo modelo de
aeronaves (primer MRBR) no se dispone de datos reales de experiencia en servicio (sélo se
dispone de datos de aeronaves similares). Por lo tanto, los umbrales e intervalos definidos
inicialmente son conservativos y se van ajustando en posteriores revisiones del MRBR en base a
la informacidn obtenida de la experiencia en servicio. Por ello, es de gran importancia los datos
de operacién proporcionados por los operadores al TCH (defectos, resultados de inspecciones,
etc.)

Por otro lado, la metodologia MSG-3 en la que estan basados los programas de mantenimiento
actuales deja bajo control del operador, en “condition monitoring”, un gran ndmero de
componentes cuyo fallo no tenga efectos sobre la seguridad. Con la monitorizacion del
comportamiento de ciertos sistemas y componentes el operador debe asegurar que el
porcentaje de fallos se mantiene por debajo de unos niveles prestablecidos. Ademas, teniendo
en cuenta las particularidades de la operacion de las aeronaves, puede ser conveniente escalar
(ampliar) o desescalar (reducir) algun intervalo de mantenimiento establecido en el MPD, siendo
esto solo permitido para que aquellas tareas que no estén clasificadas como limitaciones de
aeronavegabilidad. Para poder llevar a cabo estas acciones, el operador debe contar con un
Programa de fiabilidad de la flota que permite analizar la informacidon recogida durante el dia a
dia de las aeronaves antes de implementar los “ajustes” necesarios en su programa de
mantenimiento.

El propésito de los programas de fiabilidad es proporcionar una monitorizacion del estado los
sistemas y componentes de las aeronaves para asegurar que el programa de mantenimiento
de la flota de un operador es efectivo y que los intervalos de sus tareas son adecuados. El
programa de fiabilidad es un medio apropiado para monitorizar la efectividad del programa de
mantenimiento y, como resultado, se puede proponer la escalada o desescalada de intervalos y
afiadir o eliminar tareas.

Actualmente, algunos entornos normativos como el europeo requieren el desarrollo de
programas de fiabilidad para cierto tipo de aeronaves. En el capitulo 4 se exponen los requisitos
que deben cumplir los programas de fiabilidad en entorno europeo, es decir, para aeronaves
matriculadas en Europa o incluidas en las flotas de operadores europeos.
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1.2 Objetivos del trabajo

El objetivo de este trabajo es definir los principales indices de un programa de fiabilidad y
desarrollar una aplicacidon informatica para el calculo de algunos de ellos, centrandose
especialmente en el calculo del MTBUR (Mean Time Between Unscheduled Removals). También
se aborda la elaboracidn de informes de fiabilidad.

Para acotar el alcance de los datos a manejar, el trabajo se centra Unicamente en componentes
serializados, es decir, componentes que ademas de estar identificados con un nimero de parte
(P/N — Part Number) estan identificados individualmente mediante nimero de serie (S/N).

De forma previa al desarrollo de la aplicacién informatica se realiza un analisis para determinar:
los indices de fiabilidad que se quieren obtener, los datos que es necesario recopilar para la
obtencidn de los indicadores, la forma o medio de obtencion de los datos y la relacidén que existe
entre los distintos tipos de datos. También se tiene en cuenta la “usabilidad” por parte del
usuario.

14
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2.PROGRAMA DE FIABILIDAD

El programa de fiabilidad complementa el programa de mantenimiento de las aeronaves de un
operador aéreo. Los principales objetivos un programa de fiabilidad son:

- Proporcionar un resumen de fiabilidad que permita tener una visidn del estado de la flota
y detectar las acciones correctivas necesarias.

- Proporcionar informacién para asegurar la efectividad de las tareas incluidas en el
programa de mantenimiento.

- Proporcionar informacion que permita ajustar los intervalos de las tareas del programa de
mantenimiento (escalar / desescalar) teniendo en cuenta las particularidades de la
operacion.

- Proporcionar informacién que permita detectar la necesidad de incluir tareas de
mantenimiento adicionales o la posibilidad de eliminar alguna de ellas, teniendo en cuenta
las particularidades de la operacion.

- Proporcionar informacién que permita verificar el cumplimiento con los requisitos
especificos necesarios para operaciones especiales, como puede ser la operacién ETOPS?
(Extended-range Twin-engine Operation Performance Standards) y operacion RVSM
(Reduced Vertical Separation minima).

- Proporcionar informacion que permita tomar decisiones sobre la incorporacion de
modificaciones no obligatorias adecuadas a las particularidades de la operacion.

- Proporcionar informacién que permita detectar la necesidad de introducir cambios en los
procedimientos de operaciones de las aeronaves.

Como resumen, se puede decir que la finalidad del Programa de fiabilidad es detectar la
necesidad de implantar medidas de cardacter correctivo y preventivo, asi como monitorizar su
eficacia una vez incorporadas.

Para conseguir estos objetivos, el operador debe recopilar datos en el dia a dia de la operacién
de las aeronaves de sus flotas. Tras el tratamiento estadistico de los datos recogidos, el operador
debe generar informes de fiabilidad de forma periddica mostrando los resultados obtenidos
para ciertos indices, asi como su evolucidn a lo largo del tiempo. El andlisis de los resultados
obtenidos es la clave para extraer las conclusiones necesarias y poder cumplir con los objetivos
enumerados.

! Para operar un avién bimotor en una ruta en la que alglin punto de la misma se encuentre a una distancia
superior a 60 minutos a velocidad de crucero con un motor inoperativo, el operador debe contar con una
aprobacién de operacién especial ETOPS.

Para operara una aeronave entre los niveles de vuelo FL 290 y FL 410, donde la separacion entre niveles
es de 300 m (1000 ft), el operador y la aeronave deben contar con aprobacion RVSM.
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En los siguientes apartados se describen con mayor detalle los principales items a monitorizar
en un programa de fiabilidad, asi como el proceso de obtencién de datos y el calculo de los
indices. Por ultimo, se describe el contenido de un informe de fiabilidad y el proceso de
evaluacidn y revisidn del programa de fiabilidad.

2.1 Seleccion de los datos

Como parte del programa de fiabilidad, el operador debe realizar la evaluacién y andlisis de los
datos recogidos en la operacidn diaria de las aeronaves. En este apartado se describen los
principales items y datos que se analizan en un programa de fiabilidad.

- Retrasos técnicos (Delays): Se registran y analizan los retrasos en el despacho de los vuelos
(normalmente sélo los superiores a 15 minutos) cuyo origen sea una accion de
mantenimiento. Conocer el nimero total de retrasos técnicos que se han producido en una
flota proporciona una indicacidn global de la efectividad del programa de mantenimiento
de dicha flota.

- Eventos (Events): Se registran y analizan los principales incidentes y eventos técnicos que
pueden suceder durante la operacién de la aeronave, como son:

o Paradas de motor en vuelo, “Engine in-flight shut down” (IFSD).

o Desviaciones de vuelos o regresos al aeropuerto de salida.

o Cambios de potencia no solicitadas o entrada en pérdida del motor.

o Incapacidad de controlar el motor o de obtener la potencia deseada.

o Cambios de motor programados y no programados.

o Contingencias dentro del espacio RVSM.

o Problemas con sistemas criticos para operacién ETOPS (cuando sea aplicable)

Para flotas que cuenten con operacién ETOPS aprobada, deberan analizarse estos datos de
forma separada ya que de los resultados obtenidos dependerd el poder mantener o
aumentar la capacidad ETOPS aprobada.

- Reporte de fallos (Faults report): Nimero de averias reportadas en un periodo de tiempo
determinado.

- PIREPs (Pilot Reports): Defectos detectados por la tripulacidon durante el vuelo y que son
reportados en el Technical log o Parte de vuelo de la aeronave.

- MAREPs (Maintenance Reports): Defectos detectados por el personal de mantenimiento
de linea y que son reportados en el Technical log o Parte de vuelo de la aeronave.

- Defectos diferidos (Deferred): nimero de defectos cuya correccién ha sido aplazada en
base a lo permitido por la lista de equipamiento minimo (Minimum equipment list — MEL)
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- UCR (Unscheduled Component Removals): Sustitucion de un componente de la aeronave
de forma no programada, es decir, antes de alcanzar el limite de su tiempo en servicio.

- Mean Time Between Unscheduled Removal (MTBUR): Tiempo medio en servicio
(expresado en horas de vuelo, FH) de un componente entre desmontajes no programados
(debidos a un fallo o averia).

- Mean Cycles Between Unscheduled Removal (MCBUR): Numero medio de ciclos en
servicio de un componente entre desmontajes no programados (debidos a un fallo o
averia).

- Scheduled maintenance findings: Defectos detectados durante las inspecciones de
mantenimiento programadas.

- Analisis de tendencia del motor (Engine Trend Monitoring): el mantenimiento de los
motores actuales de avidn estd basado en conocer el estado de degradacion del motor para
determinar cudndo es necesario realizar acciones de mantenimiento. Es lo que se conoce
como Engine Health Monitoring (EHM) o Engine Trend Monitoring. La realizacién de este
analisis requiere un gran conocimiento del motory la utilizacién de software especifico que
represente el modelo del motor (termodindmico y de vibraciones) y permita simular el
estado del motor en base a los datos registrados. Por ello, el Engine Trend Monitoring?
normalmente es realizado en colaboracion entre el fabricante del motor, que dispone del
sofware necesario, y el operador de la aeronave, que proporciona los datos registrados
durante la operacion.

Cada operador debe decidir qué datos va a analizar en su programa de fiabilidad. Aunque se han
descrito los mas comunes, podria no utilizar todos los anteriores o tener en cuenta otro tipo de
datos que le sean de utilidad para sus analisis.

Finalmente, para realizar los analisis de fiabilidad es imprescindible conocer el tiempo en servicio
de las aeronaves y de sus componentes:

- Flight hours (FH): Horas de vuelo de la aeronave. Debe poder conocerse del tiempo vuelo
total acumulado en cada momento, para lo cual es necesario realizar un registro de los
vuelos y las horas de vuelo de duracién de cada uno de ellos.

- Flight cycles (FC): Ciclos de vuelo de la aeronave. Cada ciclo comprende un despegue y
aterrizaje. Debe poder conocerse el nimero de ciclos totales acumulados en cada
momento, para lo cual es necesario realizar un registro de los vuelos (cada despegue —
aterrizaje suma un ciclo de vuelo).

- Component flight hours (CFH): Horas de vuelo de un componente determinado. Debe
poder conocerse el tiempo vuelo total acumulado por el componente, para lo cual es
necesario conocer cuando se instalé en la aeronave (fecha y FH de la aeronave en el

2 En este trabajo no se va tratar el Engine Trend Monitoring mas alld de la descripcién indicada en este
capitulo, por ser un tema especifico fuera del alcance indicado para este trabajo.
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momento de la instalacidn), horas de vuelo que tenia acumuladas el componente en el
momento de la instalacidn (si proviene, por ejemplo, de otra aeronave en servicio) y realizar
un registro de los vuelos y las horas de |la aeronave donde se instala.

- Component flight cycles (CFC): Ciclos de vuelo de un componente determinado. Debe
poder conocerse el numero de ciclos totales acumulados por el componente, para lo cual
es necesario conocer cuando se instalé en la aeronave (fecha y FC de la aeronave en el
momento de la instalacidn), ciclos de vuelo que tenia acumulados el componente en el
momento de la instalacion (si proviene, por ejemplo, de otra aeronave en servicio) y realizar
un registro de los ciclos de la aeronave donde se instala.

2.2 Fuentes de informacion

La calidad de la informacidn recogida es fundamental para poder realizar unos analisis de
fiabilidad adecuados. El operador debe establecer procesos que permitan recopilar toda la
informacidn necesaria y que garanticen que la informacion es correcta (sin erratas), ya que de
ello dependeran los resultados obtenidos. Por ejemplo, si no se registran los defectos que surgen
durante la operacién en el parte de vuelo, aunque dichos defectos sean reparados no seran
contabilizados para los andlisis fiabilidad, lo cual distorsionaria los resultados obtenidos.

Los procedimientos para la obtencién, registro y tratamiento de datos forman parte del
programa de fiabilidad: debe quedar claro qué informacién es obligatorio registrar, dénde y por
quién, asi como quiénes serdn los responsables de procesar y analizar la informacién y como
deben hacerlo.

En este apartado se describen las principales fuentes de obtencion de datos para alimentar el
programa de fiabilidad.

- Retrasos técnicos y desvios: informacion recogida por el departamento de operaciones y
departamento de despacho de vuelos.

- Incidentes técnicos: esta informacion puede llegar desde distintas fuentes (operaciones,
mantenimiento, handling...). El flujo que debe seguir la informacién para que pueda ser

analizada dependera de cada operador.

- Aircraft Technical log book (TLB): también llamado en espafiol “Registro técnico de la

aeronave” o “Libro de Partes de Vuelo”, permite recoger informacidon de cada vuelo
realizado por la aeronave y contine tanto informacién de relativa a operaciones como de
mantenimiento. En el TLB se registrard como minimo:

o Aceptacion de la aeronave por parte de la tripulacién y firma de la inspeccidn prevuelo.

o Horas de comienzo y finalizacién del vuelo, duraciéon del vuelo y horas totales
acumuladas al finalizar el vuelo.
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o Defectos detectados por la tripulacién durante la operacidn de la aeronave (PIREPs) o
detectados por el personal de mantenimiento en linea (MAREPs).

o Respuesta de mantenimiento a los defectos detectados: la respuesta serd la puesta en
servicio de la aeronave tras la correccién del defecto o la apertura de un “diferido” en
aquellos casos en los que la correccion del defecto pueda posponerse en base a lo
indicado en la MEL (Minimum Equipment List) aprobada para la aeronave. En este
ultimo caso, el defecto diferido debera registrarse en el listado de diferidos (HIL)
dejando trazabilidad de esta accién en el TLB.

o Puesta en servicio de las inspecciones de mantenimiento programadas o referencia a
los documentos de puesta en servicio.

En el Apéndice | se incluye un ejemplo de TLB basado en los requisitos de la normativa
aplicable en Europa (Reglamento (UE) 1321/2014, Parte M, apartado M.A.306).

Tradicionalmente, el TLB suele estar formado por paginas con varias hojas autocopiativas
cada una (normalmente 3 copias) de forma que la informacién pueda registrarse de una
sola vez y ser enviada posteriormente a varios departamentos (operaciones, oficina
técnica, taller...). Cada pagina puede ser utilizada para un Unico vuelo o para varios (segun
lo haya definido el operador).

Actualmente, también se estdn desarrollando TLB electrénicos como parte del Electronic
Flight Bag (EFB): dispositivo electrénico portatil que lleva instalado un software apropiado
gue permite almacenar la informacidn necesaria para el vuelo (como por ejemplo las cartas
de navegacion) y registrar los datos de la operacién y de mantenimiento.

- Hold Item List (HIL): en espafiol llamado “listado de defectos diferidos”. Es un listado que

recopila todos los defectos cuya correccion ha sido pospuesta en base a la MEL u otro dato
de mantenimiento aprobado. Contiene como minimo la siguiente informacién de cada
defecto:

o Fecha de apertura: fecha en la que se detecté el defecto.

o Origen: trazabilidad al documento donde se registré el descubrimiento del defecto.
Normalmente se incluye la referencia al TLB donde fue reportado, aunque también
podria tener como origen una Work Order programada (documentacién generada en
una inspeccién de mantenimiento programado).

o Documentacion de referencia: documentacién aprobada que permite diferir la
correccion del defecto. Normalmente se indicara la referencia al item de la MEL
aprobada de la aeronave.

o Plazo de correcciéon: se indica el plazo méximo autorizado para la correcciéon del
defecto (nimero de dias). Normalmente, dependera de la categoria MEL que tenga
asignado el defecto.

o Fecha de cierre: se anota la fecha en la que se corrige el defecto.
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o Referencia de cierre: referencia al documento de puesta en servicio de mantenimiento
tras la correccion del defecto.

En el Apéndice Il se incluye un ejemplo de HIL. La aeronave no podrd volar si tiene algun
defecto diferido abierto fuera de plazo. Por ello, el operador debe disponer un sistema
para tratar los diferidos y garantizar que se corrigen en el plazo permitido. Ademas, el HIL
debe ir a bordo de la aeronave y es obligacidn de la tripulacién comprobar antes del vuelo
gue no hay ningun defecto diferido abierto fuera de plazo.

- Sistema de registros de aeronavegabilidad continuada: para cada aeronave, el operador
debe establecer un sistema para registrar la siguiente informacion:

o Tiempo total en servicio de la aeronave, motor y hélice (cuando sea aplicable): con la
informacién de los tiempos de vuelo obtenida del TLB, se llevard un control de horas y
ciclos de la aeronave.

o Estatus de cumplimento con el programa de mantenimiento: también llamado
“estatus de mantenimiento”, registra la Gltima cumplimentacién de las tareas incluidas
en el programa de mantenimiento, el intervalo de cumplimentacién y el remanente
hasta su siguiente cumplimentacidn (conocido como “next due”).

o Estatus de componentes de vida limitada o con vida en servicio limitada: control de
componentes con limite de vida, ya sea porque se requiera su retirada del servicio
definitiva o que requieran una accién de mantenimiento (inspeccién, overhaul...).
Debe incluir informacidn de su instalacidn, de las horas acumuladas en servicio, de su
limite de vida o intervalo de mantenimiento y del remanente hasta su desmontaje.

o Registros detallados del mantenimiento realizado a la aeronave: incluyen el
documento de puesta en servicio de la aeronave (también conocido como CRS
“certificate of release to service”) y documentacién de mantenimiento generada por
el taller (tarjetas de trabajo, informes de inspeccion, etc).

o Listado actualizado de cumplimentacidon de las Directivas de aeronavegabilidad
aplicables a la aeronave.

o Listado actualizado de las modificaciones y reparaciones incorporadas en la aeronave.

De los registros detallados del mantenimiento realizado se obtiene informacion de
defectos encontrados durante las comprobaciones realizadas durante las inspecciones
de mantenimiento (por ejemplo, al realizar una prueba funcional) y también de los
componentes instalados y desinstalados durante dichas inspecciones.

Cualquier componente que se instale en la aeronave deberd ir acompafiado de la
documentacion que acredite su origen y su condicién de “apto para el servicio”, tanto si es
un componente nuevo como si es un componente usado. Dependiendo del entorno
normativo en el que nos encontremos, este documento toma distintos nombres como, por
ejemplo, “Form 1” en Europa, “Form 8130-3” en EE.UU o “Form One” en Canada. El
documento de aptitud para el servicio de un componente nuevo sera emitido por el
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fabricante del componente (si tiene la aprobacion necesaria para ello) o por el Titular del
Certificado de tipo de la aeronave. Para un componente usado, sera un taller de
mantenimiento autorizado quien que emita el documento de puesta en servicio tras la
realizacion de tareas de mantenimiento, reparaciones o modificaciones, debiendo indicar
en este documento los detalles del trabajo realizado.

Ademads, para aquellos componentes que tengan vida limitada o tiempo en servicio
limitado, debera conocerse el tiempo en servicio acumulado en el momento de su
instalacion en la aeronave y controlar el tiempo que sigue acumulando una vez instalado,
para garantizar que dicho componente es desmontado antes de alcanzar su limite de vida.

|II

Este control se realiza a través del “estatus de componentes de vida limitada” que,
normalmente, forma parte de una aplicacidon informatica especifica que también es
utilizada para el control del estado de cumplimentacién de las tareas de mantenimiento
programadas. Algunos ejemplos de este tipo de software ampliamente utilizado son
AMOS, SAP, CESCOM vy otras aplicaciones desarrolladas a medida para las necesidades del

operador.

Finalmente, para garantizar que se mantiene la trazabilidad, cuando un componente se
desmonta de la aeronave debe acompafiarse fisicamente con una tarjeta de identificacion
del componente. Esta tarjeta debe contener, como minimo, informacién sobre el estado
del componente: en servicio, reparable o irrecuperable (“scrap”), aeronave de origen,
fecha del desmontaje y, cuando aplique, el tiempo en servicio acumulado en el momento
de su desmontaje (obligatorio cuando el componente estd sujeto a un limite de vida).

- Otra informacion relacionada con operaciones especiales: cuando el operador realice
operaciones que requieran aprobacién especial como ETOPS o RVSM, debera recoger datos
adicionales como, por ejemplo, reportes de contingencias dentro del espacio RVSM que
afecten a la capacidad de mantener el nivel de vuelo.

2.3 indices de fiabilidad

Como parte del programa de fiabilidad, el operador debe definir unos estandares de
comportamiento o indices de fiabilidad de la flota (en inglés conocido como “performance
standard”), que seran monitorizados y analizados de forma periddica para la elaboracidn de los
informes de fiabilidad.

Estos indices se obtienen para un periodo de tiempo determinado a través de calculos
estadisticos realizados a partir de los datos recogidos durante ese periodo. Cuanto mayor sea el
volumen de datos, mejores indices se podran obtener en cuanto a precisién. Por ello, los
indicadores se calculan para cada flota del operador a partir de los datos obtenidos de cada una
de las aeronaves que forman parte de dicha flota. La composicion de las aeronaves de la flota
es definida por el operador que, a parte del modelo de la aeronave, puede tener en cuenta otros
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factores como el tipo de operacidon (rutas similares, aeronaves con determinadas
modificaciones, etc.)

Los indices son utilizados para determinar si nivel de fiabilidad es adecuado y para detectar
posibles irregularidades o desviaciones. Para ello, el operador debe determinar unos limites de
control o unos niveles de alerta, que le permitan hacer una comparacién con los resultados
obtenidos y detectar las posibles desviaciones.

No hay un Unico método para determinar los limites de control o niveles de alerta, el operador
debe elegir aquél que sea capaz de identificar los posibles problemas que necesiten correccidn,
teniendo en cuenta el tipo de indice y el volumen de datos que va a manejar. Lo habitual es que
un operador utilice varios métodos dependiendo del tipo de indice analizado. Los principales
métodos son:

Método basado en niveles de alerta (Alert-Based program): identifica desviaciones

significativas respecto a un nivel considerado aceptable previamente definido.

- Método basado en andlisis de tendencia (Trend Monitoring progam): los datos se

muestran en forma de grafico muestra el comportamiento del indice analizado. Se
representa la tendencia general y las condiciones que estan fuera de limites.

- Método basado en eventos (Event — Based program): hace un seguimiento y desarrolla

recomendaciones en respuesta a eventos operacionales especificos.

- Método basado en indices (Index — Based program): tiene en cuenta un indice

compuesto creado y representado a partir de distintos tipos de datos.
A continuacidn, se definen algunos de los principales indices que forman parte de un programa

de fiabilidad, su método de célculo y los limites de control mas comunes utilizados para cada
tipo de indice.

- indices de utilizacién de la flota: Proporcionan indicaciones sobre la utilizacién media de la

flota en un periodo. Permite comparar los datos de volumen de operacién con periodos
similares anteriores y con otros operadores.

Horas de vuelo por mes = FH totales por mes
Aterrizajes por mes = Aterrizajes totales por mes

FH totales en un mes

Utilizacion diaria (mensual) = — ~
N@de dias en un mes

FH totales en un periodo

Longitud media del vuelo (en un periodo) = N© aterrizajes en dicho periodo

Considerando las horas de vuelo (FH) y aterrizajes de todos los aviones de la flota.
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- indices de despacho de vuelos: proporcionan indicaciones relacionados con puntualidad y

cancelaciones de vuelos. Para cada flota y en un periodo de tiempo determinado:

Duracion total de los retrasos

Puntualidad =
untuatiaa N2 de vuelos

Duracion total de los retrasos

Retraso medio =
N® total de retrasos

. _ (Nede vuelos — N® de cancelaciones)
Fiabilidad despacho (cancelaciones) = x 100
N2 de vuelos

o N2 vuelos — (N2 cancelaciones + retrasos > 15min)
Fiabilidad despacho (retrasos) = N° de vuelos x 100

Considerado los vuelos, retrasos y cancelaciones de todos los aviones de la flota.

Como limites de control para estos indicadores normalmente se utilizan niveles de alerta. Por
ejemplo, el nivel de alerta de fiabilidad de despacho (cancelaciones o retrasos) pueden ser
valores inferiores a un 98%.

Para el caso concreto cancelaciones debido a motivos técnicos, también es recomendable
realizar un andlisis del evento (Event-Based program) para determinar las causas y tomar
acciones para evitar que se repita en la medida de lo posible.

- indices de incidentes: proporcionan indicaciones sobre incidentes ocurridos durante la

operacion de las aeronaves. Para cada flota y en un periodo de tiempo determinado:

. o N2 de incidentes
Indice de incidentes (FH) = x 1000
FH totales

. o N de incidentes
Indice de incidentes (FC) = N° de vuelos x 1000

. N¢ de paradas de motor
Indice de paradas de motor = x 1000
FH totales

Considerando las horas de vuelo, incidentes y paradas de motor de todos los aviones de la flota.

Estos incidentes deben analizarse individualmente (Event — Based program) para determinar
posibles causas y tomar acciones. Adicionalmente, también es recomendable establecer unos
niveles de alerta para detectar un incremento no tolerable de incidentes y realizar andlisis de
tendencia para evaluar si las posibles mejoras incorporadas estan siendo efectivas.
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- indices de reportes: proporcionan indicaciones sobre los fallos y defectos reportados

durante la operacion y el mantenimiento de linea. Para cada flota y en un periodo de tiempo
determinado:

Indice d tes de piloto = N® PIREPs 1000
ndice ae reportes ae piioto = Ne de vuelos X

. N2 MAREPs
Indice de reportes de mantenimiento = ——————— x 1000
N2 de vuelos

Considerando el numero de reportes y numero de vuelos totales de todas las aeronaves de la
flota.

Como limites de control se utilizan niveles de alerta del tipo:

Indice de alerta MAREPs/PIREPs = media indice MAREPs/PIREPs de 3 meses + 3¢

Siendo o la desviacién estandar respecto a la media. El término 30 se afiade para evitar que el
valor del indice de alerta sea excesivamente sensible a posibles fallos aleatorios. El nimero de
meses considerados para calcular la media y el factor que multiplica la desviacion estandar
puede variar de un operador a otro (por ejemplo, considerando 6 meses + 1,5 o)

- indices de fiabilidad de componentes: proporcionan indicaciones de fiabilidad de los

componentes de la aeronave teniendo en cuenta los desmontajes de componentes debido
a fallos. Para cada flota y en un periodo de tiempo determinado:

_ ) N2 desmontajes no programados
Indice desmontaje de componentes (FH) = FH totales x 100

_ . N2 desmontajes no programados
Indice desmontaje de componentes (FC) = N° do vuelos x 100

Considerando el nimero de componentes desmontados, numero de vuelos y nimero de horas
de vuelo totales de todas las aeronaves de la flota.
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Como limites de control se utilizan niveles de alerta del tipo:
Indice de alerta componentes = media indice desmonajes de 3 meses + 30

Siendo o la desviacién estandar respecto a la media. El término 30 se afiade para evitar que el
valor del indice de alerta sea excesivamente sensible a posibles fallos aleatorios.

Otros indicadores a nivel de componente (Part Number) son:

FH x QPA
MTBUR = -
N¢ desmontajes no programado
FC x QPA
MCBUR =

N2 desmontajes no programado

El calculo del MTBUR y MCBUR se tratan con mas detalle en el siguiente apartado.

2.3.1 MTBUR y MCBUR

Tal y como se ha indicado en el apartado 1.2 de este informe, este trabajo se centra,
principalmente, en el calculo del “tiempo medio entre desmontajes no programados”, MTBUR,
para un componente determinado.

La obtencion de este indice es de gran utilidad por varios motivos:

- La obtencidén de valores de MTBUR inferiores al intervalo de desmontaje previsto en el
programa de mantenimiento de la aeronave para cierto tipo de componente requiere la
realizacién de un analisis mas detallado:

o Desviaciones notables en una o varias aeronaves puede ser indicativo de un defecto
oculto o problemas de funcionamiento en un sistema concreta de dichas aeronaves.

o Valores similares en todas las aeronaves, pero muy inferiores al valor teérico, puede ser
indicativo de una estimacidn no adecuada del tiempo de vida del componente por parte
del fabricante de la aeronave. En este caso se reportara al fabricante de la aeronave
(TCH).

o Cambio de tendencia respecto a periodos anteriores puede ser indicativo de
procedimientos de operacién no adecuados, problemas en la calidad del mantenimiento
realizado, etc.

- La obtencién de valores de MTBUR iguales al intervalo de desmontaje previsto en el
programa de mantenimiento de la aeronave para cierto tipo de componente puede
indicativo de un cdlculo demasiado conservativo por parte del fabricante al establecer su
intervalo de desmontaje programado. Un estudio mas exhaustivo del estado en el que se
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encuentran los componentes al desmontaje y tras la comunicacion con el fabricante de la
aeronave (TCH) podria dar lugar a la ampliacion de los intervalos de desmontaje
programados (escalada).

- El valor de MTBUR obtenido puede ser utilizado para optimizar la compra de repuestos de

la aeronave: permite mantener un stock minimo de repuestos en el almacén asegurando
que la aeronave no se quedara fuera de servicio (aeronave en AOG) por falta de repuesto.

Calculo del MTBUR

El calculo de MTBUR se realiza por tipo de componente (es decir, por Part Number) para un
periodo de tiempo determinado. Se utiliza la siguiente férmula:

FH x QPA

MTBUR =
v UCR

Siendo cada uno de los términos:

- FH (Flight Hours): sumatorio de las horas voladas por todos los componentes con dicho P/N
instalados en las aeronaves de una flota que han sido desmontados de forma no
programada (debido a un fallo), en un periodo de tiempo determinado.

- QPA (Quantity Per Aircraft): nimero de componentes con ese mismo P/N que estan
instalados en una aeronave. Para este trabajo se utilizan sélo componentes serializados
(con niimero de serie S/N) y se conocen (o calculan) las horas de vuelo individuales de cada
unidad. Por lo tanto, se considera que QPA = 1.

- UCR (Unscheduled Component Removal): nimero de desmontajes no programados
(debido a un fallo) para ese tipo de componente (mismo part number).

Un indicador similar al anterior es el MCBUR (nimero medio de ciclos entre desmontajes no
programados). Es un indicador similar al anterior, utilizado en componentes cuyo tiempo en
servicio se controle por nimero de ciclos en lugar de por horas de vuelo (o que tenga ambos
limites de control), como pueden los trenes de aterrizaje de los aviones. En este caso la formula
a aplicar es similar a la anterior, pero cambiando las horas de vuelo por los ciclos:

FC x QPA

MCBUR =
UCR

Siendo FC el sumatorio de ciclos acumulados por todos los componentes con dicho P/N
instalados en las aeronaves de una flota que han sido desmontados de forma no programada
(debido a un fallo), en un periodo de tiempo determinado.

La aplicacion informdatica desarrollada que se describe en el capitulo 3 permite el célculo
automatico de MTBUR y MCBUR a partir de los datos proporcionados por los operadores.
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2.4 Informes de fiabilidad y acciones correctivas

Periddicamente el operador debe realizar informes de fiabilidad donde se refleja la informacion
recopilada, los valores obtenidos para los distintos indices y los andlisis realizados. Estos
informes normalmente son realizados por el departamento de fiabilidad (operadores grandes)
o por el departamento de ingenieria. La periodicidad de los informes dependera del operador:
mensual, trimestral, semestral, anual...

Representacion de la informacion

La informacidn y los resultados se pueden mostrar en forma de grafica, en forma de tabla o una
combinacion de ambos. Ademads, debe proporcionarse informacion general la forma de
seleccionar la informacién: periodo contemplado, flota y aeronaves que participan en el informe
y otras consideraciones aplicadas en la recopilacion de los datos.

También deben reflejarse los limites de control (normalmente niveles de alerta y andlisis de
tendencias) que se aplican a los distintos indices.

Analisis de los resultados

El informe de fiabilidad no debe limitarse a mostrar informacidn, sino que debe incluir una
descripcién del analisis de los resultados que se ha realizado y las conclusiones vy
recomendaciones que se emiten como consecuencia del analisis. El andlisis debe incluir como
minimo:

- Comparacion de los indices de fiabilidad obtenidos con los limites de control establecidos
y con los resultados obtenidos en periodos similares anteriores (por ejemplo, misma flota
y época de anos anteriores).

- Andlisis e interpretacién de las tendencias: analisis de las posibles causas de los
incrementos o descensos en los resultados de los indices de fiabilidad a lo largo del tiempo.

- Evaluacion de defectos repetitivos: nimero de repeticiones del defecto y periodo de
tiempo, acciones correctivas realizadas en cada caso y accién correctiva final (que evita la
repeticién del defecto) si la hay.

- Predicciones de fiabilidad

Acciones correctivas

Tras realizar el andlisis de los resultados deben proponerse, cuando sea necesario, acciones
correctoras. El objetivo de estas acciones es mejorar los resultados de los indicadores de
fiabilidad obtenidos. Para que las acciones correctoras sean efectivas, es importante que vayan
dirigidas a la causa raiz del problema. Las acciones correctivas mas comunes son:

- Cambios en procedimientos de mantenimiento y procedimientos operacionales, que
pueden llevar asociados modificaciones a los manuales aprobados del operador.
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- Cambios en el programa de mantenimiento de las aeronaves: frecuencia de las
inspecciones (escalada o desescalada de intervalos), contenido de las inspecciones
(inspeccidon detallada, zonal, etc.), requisitos de revision general (overhaul) y vida en
servicio de componentes. Este tipo de accidn correctiva principalmente va encaminada a
evitar paradas no programadas de la aeronave (que tienen un gran coste operativo) y
optimizar el mantenimiento de la aeronave.

- Incorporacién de modificaciones opcionales como, por ejemplo, sustitucién de un tipo de
componente por otro P/N alternativo que pueda dar mejores resultados.

- Realizacién de inspecciones especiales al inicio de ciertas épocas o campaiias. Esta accion
correctiva va encaminada a detectar posibles fallos antes de ocurran de forma inesperada
durante una época en la que se prevé un nimero elevado de operaciones.

- Aprovisionamiento de repuestos. A partir de los resultados de MTBUR / MCBUR se puede
estimar el stock minimo de ciertos P/N para evitar que el avidén quede parado por falta de
repuesto en caso de fallo.

- Acciones correctivas relacionadas con el personal como, por ejemplo, aumento de plantilla,
formacidn del personal o mejoras en la planificacién de turnos.

Distribucion de los resultados e informes de fiabilidad

Los resultados e informes de fiabilidad deben ser distribuidos dentro de la organizacidn entre
todos los departamentos afectados (personal de gestion de aeronavegabilidad continuada,
personal de produccién de mantenimiento, personal de la direccion...)

Los informes de fiabilidad también deberan estar a disposicidn de la autoridad supervisora de la
aeronavegabilidad continuada de las aeronaves del operador, que puede requerirlos como parte
de las inspecciones de control que le realiza o como documentacién justificativa de
modificaciones que requieran su aprobacion (por ejemplo, modificacidon de intervalos en el
programa de mantenimiento).

Por ultimo, también deben distribuirse parte de la informacion a los fabricantes de las aeronaves
y componentes. Gracias al reporte de los datos por parte de los distintos operadores, el
fabricante puede obtener resultados de fiabilidad globales y ajustar cuando sea necesario los
requisitos de mantenimiento de sus aeronaves (revisiones al MRBR y al MPD, modificaciones en
las instrucciones de mantenimiento...)

En el apéndice lll se incluye un ejemplo de Informe de fiabilidad.
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2.5 Evaluacidn y revision del programa de fiabilidad

El programa de fiabilidad debe ser evaluado y revisado peridédicamente.

Debe realizarse un seguimiento de las acciones correctoras implementadas para ver si
realmente se traducen en mejoras en los indicadores de fiabilidad. Si no es asi, debe revisarse el
analisis realizado y si es necesario proponer nuevas acciones.

Ademas, debe revisarse si el método utilizado para la recopilacién de informacidn, la obtencién
de los indicadores y la determinacion de los niveles de alerta son adecuados. Por ejemplo, si los

III

indicadores obtenidos son aceptables “sobre el papel” pero no son el reflejo de la operacién real
de las aeronaves, deben el operador debe revisar y modificar su programa de fiabilidad (proceso

de obtencidén de la informacidn, calculo de los indicadores, limites de control utilizados...).

En la siguiente imagen se muestra un esquema del proceso global de gestién del programa de

fiabilidad del operador:

Regulatory

Reliabilit: :
Prope: Cre:tion .| Reviewand . Continuous Chapter
aic; Ravidion "1 Acceptance, Evaluation 2
OpSpec
Data Collection System Performance Standards System Analysis and
Identify Alert Level Goals |+ Recommendations
» Data < Trend Monitoring | =~
Sources . Variation
+ identify Event Level Goals from
- Variation from f
Identify Performance Compas t;:erhrmance LPP< pedformance <8 | |Performance
ex
Data Standards ‘ Standard Standard
Chapter Types Scheduled Maintenance Analysis
= Findings Index
3
* Chapter
Other Performance L 4
Data F Standards System” |
Quality
Scheduled
X Non-Performance Standard C"‘:"’ Task
Driven Request Effectiveness
Analysis

Implementation

Implementation < Approved Change

Correction/Action - Internal Approval and

— Continue to Monitor _J

Internal
Approval
Process

Chapter
6

l

Recommendation

Chapter
5

llustracion 1.- Gestion del programa de fiabilidad del operador (Advisory Circular AC 120-17B, FAA)
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3.DESCRIPCION DE LA APLICACION

Como parte de este Trabajo fin de master se desarrolla una aplicacidon informatica que permite
el calculo del tiempo medio entre desmontajes no programados en un periodo determinado,
MTBUR y MCBUR, descritos en el apartado 2.3.1.

Ademas, la aplicacion puede ser utilizada como repositorio de los vuelos del registro técnico de
las aeronaves (TLB). Este repositorio de vuelos puede ser utilizado como fuente de para obtener
las horas de vuelo acumuladas de forma automatica, reduciendo los errores de calculo manual.
Ademas, partiendo del repositorio de vuelos se pueden obtener las horas totales voladas por los
aviones de una flota en cada periodo de tiempo, lo cual permite obtener otros indicadores
importantes para la elaboracidn de informes de fiabilidad, como son los indices de MAREPs y
PIREPs y el indice de desmontaje de componentes.

Durante el desarrollo de este trabajo se han creado datos ficticios de aeronaves, vuelos y
movimientos de piezas (datos “dummy”). Con estos datos se han realizado las pruebas de la
aplicacion y se utilizan para generar los informes de ejemplo que se muestran en este trabajo.

3.1 Funcionalidad de la aplicacion

La funcionalidad de la aplicacidn se puede dividir en tres categorias: gestion de datos maestros,
registro de datos y generacién de informes.

Gestion de datos maestros

Permite al usuario definir las aeronaves y flotas sobre las que quiere trabajar. La aplicacion
también permite diferenciar entre varios operadores, lo cual es de utilidad para su uso por
fabricantes de aeronave (que manejan datos de distintos operadores) o para su uso por
operadores de un mismo grupo empresarial que tengan centralizado la realizacidn de los analisis
de fiabilidad. Las funcionalidades incluidas en esta categoria son:

- Gestion de operadores: dar de alta nuevos operadores, borrarlos y modificar sus datos.

- Gestion de modelos de avidn: dar de alta nuevos modelos de avién, borrarlos y modificar

sus datos.

- Gestion de flotas: dar de alta nuevas flotas, borrarlas y modificar sus datos.

- Gestion de aviones: dar de alta aviones (nUmero de serie), borrarlos y modificar sus datos.
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@ Inicio

d; Aviones Aviones

¥= Registro de vuelo

¥ Cambiod Gestion de aviones
ambie de piezas Gestion de aviones

E Informes >

@ Datos maestros hd

27

Modelos de avion
Flotas

Operadores

Datos maestros

Gestion de modelos Gestion de flotas Gestion de
Gestion de modelos Gestion de flotas operadores
Gestion de aviones

17 5 3

llustracion 2.- Pantalla de inicio de la aplicacion

La interfaz gréafica de la aplicacién permite la gestién de estos datos por parte del usuario. El
menu de “Datos maestros” permite al usuario dar de alta modelos de avion, flotas y operadores.
Desde sus opciones también se puede realizar la consulta de los datos maestros existentes en
ese momento, modificar la informaciéon de cada registro y borrar registros.

@ Inicio
-
4 Avones Gestion de modelos
¥= Registro de vuelo
¥] Cambio de piezas Modelos
@ Informes ? O 1d Nombre Description
&  Dstos maestros ” (0 A330-202 Airbus A330-202 Airbus A330-202
Medelos d 16
vioagios ae avien O  A330-203 Airbus A330-203 Airbus A330-203
Flotas
D A330-302 Airbus A330-302 Airbus A330-302
Operadores
D ATR42-200 ATR42-200 ATR42-200
D ATR42-400 ATR42-400 ATR42-400
D ATR72-101 ATR72-101 ATR72-101
D ATR72-202 ATRT72-202 ATR72-202
C] A320-216 Airbus A320-216 Airbus A320-216
C] A320-214 Airbus A320-214 Airbus A320-214
C] A321-211 Airbus A321-211 Airbus A321-211

llustracion 3.- Datos maestros - Gestion de modelos
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i (e} Filter
Aeronaves de la familia A320/A321 (fuselaje estrecho o single aisle)
Aeronaves de la familia A330 (fuselaje ancho o double aisle)

Aeronaves de la familia ATR 42/72 - Turbchélice - vuelos regionales
Aeronaves de la familia Boeing 787 (fuselaje ancho o double aisle)

Aeronaves de la familia Boeing 737 (fuselaje estrecho o single aisle)

@ Inicio
4 Aviones Gestion de flotas
Y= Registro de vuelo
¥ Cambio de piezas Flotas
& informes ’ 0O Nombre Descripeién
8 Datos maestros N O A320-A321 Flota A320/A321

Modelos de avién D £330 Flote A330

IS [0 ATR42-ATR72 Flota ATRAZ/ATRT2

Operadores O 787 Flota B787

O 737 Flota B737
llustracion 4.- Datos maestros - Gestion de flotas

@ Inicio .
& Aviones Gestion de operadores

L5Y
1}

Registro de vuelo

Cambio dle piezas Gestion de operadores

mE

Informes > O e Nombre
Datos maestros ~ O BERO Ibero operador
Modelos de avié
odelos de avien (0 coNTINENTAL Air Continental
Flotas
O voLanDO Volando S.L.
Operadores

Ilustracion 5.- Datos maestros - Gestion de operadores

Descripcion
Ibero operador
Air Continental

Volando S.L.

Desde la pantalla de “Gestidon de Aviones”, el usuario puede dar de alta una nueva aeronave

(nuevo MSN), asociandola a una flota y operador de los existentes, asi como modificarla y

borrarla.
@ Inicio
e — Gestion de aviones
¥= Registro de vuelo
»x) Cambio de piezas Aviones
E Informes 4 (J Msn Modelo Namero de registro
& Datos maestros v O s081 Airbus A320-214 EC-MMA
Modelos de avion O 7221 Airbus A320-214 EC-LLA
Flotas () 3083 Airbus A320-214  EC-KKA
Opsradores O 1655 Airbus A320-214 ECIIA
O 2785 Airbus A320-214 EC-JJA
O 7230 Airbus A320-214 EC-NNA
O 4035 Airbus A320-216 EC MBB

1 (] Filter

Afio de fabricacion Flota Operador
2.014 Flota A320/A321 Volando S.L.
2.011 Flota A320/A321 Volando S.L.
2.007 Flota A320/A321 Wolando S.L.
2.002 Flota A320/A321 Volando S.L.
2.006 Flota A320/A321 Volando S.L.
2.020 Flota A320/A321 Wolando S.L.
2.008 Flota A320/A321 Ibero operador

llustracion 6.- Gestion de aviones - Extracto del listado de aviones dados de alta en la aplicacion (datos "dummy")
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Registro de datos

B

Inicie

Aviones

«“
1

(M

Modelos de avién

Flotas

Informes.

Registro de vuelo

Cambio de piezas

Datos maestros

Operadores

Gestién de avic Crear avién

Aviones

o

Msn

Modelo

]
]

06 66666 E

6081

7241

3083

1655

2785

7230

4035

3843

5501

5599

Airbus A320-214

Airbus A320-214

Airbus A320-214

Airbus A320-214

Airbus A320-214

Airbus A320-214

Airbus A320-216

Airbus A320-216

Airbus A320-216

Airbus A320-216

Msn:

Modelo:

Modelo

Afio de fabricacién:

Numero de registro

Informacion adicional:

Operador

Operadar

@

Flota

Flota

a’

Aceptar

Cancelar

llustracion 7.- Formulario de alta de un nuevo avion (MSN)

Permite al usuario cargar los datos recopilados durante la operacién de las aeronaves, que

serviran como fuente de informacién para el célculo de los distintos indicadores de fiabilidad.

Las funcionalidades incluidas en esta categoria son:

Inicio

. Aviones

Registro de vuelo
Cambio de piezas
Informes

Informe a nivel de flota
MTBUR y MCBUR
Componentes con fallo
Datos maestros
Modelos de avion
Flotas

Operadores

Registro de vuelos: para cada numero de serie de aeronave (MSN), permite cargar

informacién de cada vuelo (extraida del Registro técnico de la aeronave - TLB). De cada

vuelo se introducen los siguientes datos: fecha, hora de salida y hora de llegada del vuelo,

existencia de posibles defectos reportados por la tripulacion o por personal de

mantenimiento (PIREPs y MAREPs) e indicacién de si el vuelo ha sufrido algun retraso. La

aplicacion calcula automdticamente la duracién del vuelo y el total de horas y ciclos

acumulados por la aeronave a la finalizacién del vuelo.

Registro de vuelos

Avion:* Fecha desde:* Fecha hasta:*

v Airbus A320-214 - EC-MMA [sM 1jun 2022 =] 31 dic 2022 =]
Vuelos registrados 428
O Tibnbr Msn Fecha Hora de salida Hora de llegada Tiempo de vue... Horasacumul.. Ciclos Pirep

v O 10011 6081 1jun 2022 2022-06-01 06:20:00 2022-06-01 08:30:00 130 13455:10 7501 No
O 10012 6081 1jun 2022 2022-06-01 10:15:00 2022-06-01 12:30:00 135 13457:25 7502 si
O 10013 6081 1jun 2022 2022-06-01 04:10:00 2022.06-01 07:00:00 170 13460:15 7503 No
O 10021 6081 2jun 2022 2022-06-02 07:20:00 2022.06-02 09:00:00 100 13461:55 7504 No
O 10022 6081 2 jun 2022 2022-06-02 10:30:00 2022.06-02 12:00:00 %0 13463:25 7505 No
O 10023 6081 2 jun 2022 2022-06-02 01:10:00 2022-06-02 02:40:00 %0 13464:55 7508 No
O 10024 6081 2 jun 2022 2022-06-02 03:50:00 2022.06-02 06:00:00 130 13467:05 7.507 No
O 10031 6081 3 jun 2022 2022-06-03 08:00:00 2022.06-03 09:30:00 90 13468:35 7.508 No
O 10032 6081 3 jun 2022 2022-06-03 12:00:00 2022-06-03 02:10:00 130 13470:45 7509 No
O 10033 6081 3 jun 2022 2022-06-03 04:00:00 2022-06-03 06:10:00 130 13472:55 7510 No

llustracion 8.- Visualizacion del registro de vuelos de una aeronave
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- Registro de cambio de piezas: permite cargar informacién de las operaciones de instalacion

y desmontaje de componentes de las aeronaves. De cada operacidén se introducen los
siguientes datos: tipo de operacion (instalacion o desmontaje), P/N y S/N del componente,
MSN de la aeronave donde tiene lugar la operacidn, fecha, horas y ciclos totales
acumulados por la aeronave en el momento de la operacidn, horas y ciclos totales
acumulados por el componente en el momento de la operacién y el nimero de TLB en el

que se registra la puesta en servicio del cambio de componente (opcional).

Inicio

Aviones

Registro de vuelo

Cambio de piezas

Informes v
Informe a nivel de flota
MTBUR y MCBUR
Componentes con fallo
Datos maestros v
Modelos de avién

Flotas

Operadores

Cambio de piezas

Avion:*

Airbus A320-214 - EC-MMA

Fecha desde:*

&  ljn2022

=]

Fecha hasta:*

31 dic 2022

Cambio de piezas registradas 6

J Pnr Sn Msn

151-215678 23 6081

L51-215678 241 6081

L51-215678 241 6081

L51-215678 309 6081

Tipo operacién Fecha operacion
Desinstalar 2jun 2022
Instalar 2jun 2022

Desinstalar 5 ago 2022

Tlbnbr

1002-2

1002-2

1054-2

Afh

13463:25

13463:25

13796:49

13796:49

7.505
7.672

7.672

Cfh

306:00

00:00

333:24

00:00

Motive

Failure

Not scheduled

Failure

Not scheduled

Instalar 5 ago 2022 10542

L51-215678 309 6081 Desinstalar 1 nov 2022 1110-2 14141:04 7.844 344:15 172 Failure

L51-215678 145 6081 Instalar 1 nov 2022 1110-2 14141:04 7.844 00:00 0 Not scheduled

llustracion 9.- Visualizacidn del registro de movimiento de piezas de una aeronave

Generacion de informes

A partir de la informacién del registro de vuelos de las aeronaves y de los movimientos de
componentes que estan cargados en la aplicacidn, se pueden realizar consultas desde el menu
“Informes” para obtener los siguientes indicadores del programa de fiabilidad.

- Indice de desmontaje de componentes (FH) y (FC)
- indice de PIREPs y MAREPs

- MTBURy MCBUR

- Componentes desmontados por fallo

Los informes se generan por flota, para un periodo de tiempo seleccionado por el usuario.
Ademas, es opcional seleccionar un operador, pudiéndose obtener resultados para la flota de
un operador determinado o, si no se selecciona un operador, se obtienen los resultados
teniendo en cuenta las aeronaves de varios operadores pertenecientes a un mismo tipo de flota.

Para el calculo del MTBUR y MCBUR, ademas de la flota y el periodo de tiempo, hay que indicar
un Part Number de componente. También se puede consultar qué componentes han sido
desmontados debido a un fallo en un periodo determinado, lo que permite hacer una seleccion
previa de los Part Numbers sobre los que se va a calcular el MTBUR / MCBUR.

A continuacidn, se muestran varios ejemplos:
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Inicio

Aviones

e

Registro de vuelo

Cambio de piezas

K #

Informes
Informe a nivel de flota
MTBUR y MCBUR
Componentes con fallo
B  Datos maestros
Modelos de avin
Flotas

Operadores

Inicio

Aviones

Registro de vuelo

Cambio de piezas

Informes ~

Informe a nivel de flota

MTBUR y MCBUR
Componentes con fallo

Datos maestros >

Inicio
Aviones

Registro de vuelo
Cambio de piezas

Informes

K& %ae

Informe a nivel de flota
MTBUR y MCBUR
Componentes con fallo

B Datos maestros
Modelos de avién
Flotas

Operadores

Informe a nivel de flota

Flota:* Operador: Fecha desde:* Fecha hastar*
Flota A320/A321 @  AirContinental @  1jun2022 B 30sept2022
~ R

Calculo de la informacién relativa a la flota de aviones

Datos de la flota

Nombre del operador:

Id.:
Nombre:

Id. operador:

A320-A321
Flota A320/A321
CONTINENTAL

Air Continental

Datos calculados

Namero de desinstalaciones por fallo: 4
Total horas de vuelo: 4240
Total ciclos de vuelo: 2416

indice de desmontaje de  0.09
componentes por horas de vuelo

indice de desmontaje de  0.17
componentes por ciclos de vuelo

indice de pireps notificados:  7.04

indice de mareps notificados:  6.37

Ilustracion 10.- Ejemplo de informe de flota para un operador

Informe a nivel de flota

Flota:* Operador: Fecha desde:* Fecha hasta:*
Flota A320/A321 o Operador o 1 jun 2022 B 30 sept 2022
~ S

Calculo de la informacion relativa a la flota de aviones

Datos de la flota

Id.:

Nombre:

A320-A321
Flota A320/A321

Datos calculados

Numero de desinstalaciones por fallo:
Total horas de vuelo:

Total ciclos de vuelo:

indice de desmontaje de

componentes por horas de vuelo:

indice de desmontaje de

componentes por ciclos de vuelo:
indice de pireps notificados:

indice de mareps notificados:

llustracion 11.- Ejemplo de informe de flota para todos los operadores

Componentes con fallo

Fecha desde:*

Fecha hasta:*

1jun 2022 B 30sept2022 2]
~

Pnr sn Msn Tipo operacién  Fecha operacion Tlbnbr Afh
153-239867-2 580 1932 Desinstalar 2022-07-05 10029-2 4886:25
L53-22N234 S-786 0931 Desinstalar 2022-07-18 11539-3 19654:35
L53-34-77665 250 1377 Desinstalar 2022-07-29 12047-2 14502:30
L53-78888 161 1515 Desinstalar 2022-08-12 13061-2 13140:49
15326332 414 1932 Desinstalar 2022-09-09 10085-4 524030
L53-78888 475 1437 Desinstalar 2022-08-25 125953 16496:24
L51-215678 23 6081 Desinstalar 2022-06-02 1002-2 13463:25
L51-219057 564 7241 Desinstalar 2022-06-10 1508-3 16399:04
L51-22342-X 5478 6719 Desinstalar 2022-07-04 6028-2 10425:25
L51-215678 241 6081 Desinstalar 2022-08-05 1054-2 13796:49

Afc Ccfh (= Motivo
2763 457:00 345 Failure
7624 238:00 146 Failure
5101 1967:00 506 Failure
6322 764:00 398 Failure
2940 528:00 279 Failure
7400 586:00 263 Failure
7505 306:00 135 Failure
8624 1204:00 856 Failure
5312 572:00 302 Failure
7672 33324 167 Failure

llustracion 12.-Ejemplo de listado de componentes desmontados por fallo en un periodo de tiempo
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Inicio
Aviones

Registro de vuelo
Cambio de piezas
Informes

Informe a nivel de flota
MTBUR y MCBUR
Componentes con fallo
Datos maestros
Modelos de avién
Flotas

Operadores

Calculo MTBUR y MCBUR

Flota:* Operador: Part number: * Fecha desde:* Fecha hasta:*
Flota A320/A321 &  VolandoSL &  ECSCONTROLUNIT @  1jun2022 B 3ldic2022
~ R
Calculo de la informacién del mtbur y mcbur por flota y componente
Datos Datos calculados
Id. de la flota: A320-A321 Nimero de desmontajesno 4
Nombre de la flota:  Flota A320/A321 programados:
Bart number 151219057 Total horas de vuelo: 2544
Nombre de la pieza:  ECS CONTROL UNIT Total ciclos de vuelo: 1458
d. operador:  VOLANDO MTBUR: 636
MCBUR: 364.5

Nombre del operador:  Volando S.L.

lustracion 13.- Ejemplo de informe MTBUR y MCBUR de P/N L51-219057 para la flota de un operador
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3.2 Arquitectura de la aplicacion

La aplicacién desarrollada es una aplicacién web, por lo que permite al cliente centralizar los
datos y la légica de negocio en un servidor y permitir que distintos usuarios accedan desde sus
equipos a través del navegador.

Los componentes de la aplicacion son los siguientes:

OPEN UI5 “ ODATA LOGIC JPA BB.DD

JAVA

Base de datos (BB.DD)

Se ha utilizado PostrgreeSQL, que es un sistema de gestidn de base de datos relacional de cddigo
abierto que permite definir objetos y sus relaciones entre ellos. Es compatible con una amplia
gama de lenguajes de programacion, como C, C++, Python, Javay PHP.

PostgreSQL se puede ejecutar en diversas plataformas, como Linux, Unix, MacOS y Windows, y
es muy utilizado en aplicaciones web, sistemas de gestién empresarial y aplicaciones de ciencia
de datos. Es conocido por su robustez, estabilidad y rendimiento. Tiene licencia de cddigo
abierto, lo cual permite descargar y utilizarlo de forma gratuita, y tiene una amplia comunidad
de usuarios y desarrolladores que contribuyen a su desarrollo y mantenimiento.

Una de las principales ventajas de PostgreSQL es su capacidad para almacenar y procesar
grandes cantidades de datos. Esto lo hace idéneo para aplicaciones que requieren un
rendimiento rdpido y una gran cantidad de datos.

PostgreSQL también ofrece una amplia variedad de herramientas para la gestiéon de bases de
datos como, por ejemplo, pgAdmin, que facilitan la creacidon y gestion de bases de datos y tablas,
asi como la ejecucidén de consultas y la monitorizacion del rendimiento.

ODATA

OData (Open Data Protocol) es un estandar de la industria para el intercambio de datos en la
web. Se basa en la arquitectura de REST (Representational State Transfer) y utiliza HTTP para
realizar operaciones CRUD (Crear, Leer, Actualizar y Borrar) en datos almacenados en una base
de datos o en un sistema de informacion.

OData proporciona una forma comun de acceder a datos desde diferentes fuentes, incluyendo
bases de datos relacionales, archivos, servicios web y aplicaciones méviles. También permite la
integracién de datos de diferentes fuentes en una sola vista o aplicacion.

El protocolo OData utiliza el formato Atom para representar los datos y utiliza el lenguaje de
consulta de URL (Uniform Resource Locator) para realizar operaciones sobre los datos. Los datos
se pueden recuperar a través de la URL utilizando diferentes operadores y parametros.
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OData también incluye un conjunto de reglas para la definicion y utilizacion de tipos de datos y
relaciones entre ellos, lo que permite la integracién de datos de diferentes sistemas de manera
mas sencilla. Ademas, permite la realizacidn de operaciones en tiempo real sobre los datos, lo
gue significa que los cambios en los datos se reflejaran de forma inmediata en cualquier
aplicacion que los utilice.

OData es un estandar ampliamente utilizado en la industria y es compatible con diferentes
plataformas y sistemas de informacién.

JPA

Java Persistence API (JPA) es una especificacion de Java para acceder, persistir y gestionar datos
entre objetos/clases Java y una base de datos relacional. Es parte de la plataforma Java
Enterprise Edition (Java EE) y se utiliza para mapear objetos Java a tablas de base de datos
relacionales y viceversa.

JPA proporciona una forma estandar de acceder y manipular los datos almacenados en una base
de datos, lo que facilita a los desarrolladores la creacion de aplicaciones que funcionen con
varias bases de datos. Se implementa a través de un conjunto de interfaces y clases, como
EntityManager, EntityTransaction y Query.

EntityManager es la interfaz principal que se utiliza para interactuar con el contexto de
persistencia y realizar operaciones de base de datos. Proporciona métodos para gestionar
entidades, como insertar, actualizar y eliminar datos. EntityTransaction se utiliza para gestionar
transacciones, que son un conjunto de operaciones de base de datos que se confirma o deshace
en su totalidad. Query se utiliza para ejecutar consultas y recuperar datos de la base de datos.

Uno de los principales beneficios de JPA es que permite escribir cddigo de una forma estandar,
independientemente de la base de datos subyacente. Esto facilita el cambio entre diferentes
bases de datos sin tener que reescribir grandes cantidades de cddigo. JPA también proporciona
una forma de mapear objetos Java a tablas de base de datos utilizando anotaciones o
configuracion XML, lo que simplifica el proceso de almacenamiento y recuperacion de datos.

En general, Java Persistence APl es una herramienta poderosa y flexible para gestionar la
persistencia de datos en aplicaciones Java. Proporciona una forma estandar de acceder y
manipular los datos almacenados en una base de datos, lo que facilita la creacion de aplicaciones
que funcionen con varias bases de datos.

OPEN UI5

OpenUI5 es un marco de aplicaciones web basado en HTML5 y JavaScript desarrollado por SAP.
Es una herramienta de cédigo abierto y esta disponible bajo la licencia Apache 2.0. Se utiliza
para desarrollar aplicaciones web modernas y adaptables que se pueden ejecutar en cualquier
dispositivo, como ordenadores, tabletas y moviles.

OpenUI5 proporciona un conjunto de componentes de interfaz de usuario y herramientas de
desarrollo que facilitan la creacion de aplicaciones web. Estos componentes incluyen botones,
menus, tablas, formularios y gréficos, entre otros. También proporciona herramientas de
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desarrollo, como un depurador y un editor de plantillas, que facilitan la creacién y
mantenimiento de aplicaciones.

OpenUI5 se basa en una arquitectura de dos capas, con una capa de presentacidn y una capa de
I6gica de negocio. La capa de presentacion se encarga de la interfaz de usuario y la capa de légica
de negocio se encarga de la |dgica de la aplicacién. Esta arquitectura permite separar la interfaz
de usuario de la légica de la aplicacién, lo que facilita el mantenimiento y la escalabilidad de la
aplicacién.

OpenUI5 también es compatible con el modelo de vista-controlador (MVC), lo que significa que
los datos, la l6gica de la aplicacion y la interfaz de usuario estan separados. Esto permite a los
desarrolladores crear aplicaciones mas flexibles y adaptables que se pueden mantener y escalar
facilmente.

OpenUI5 se utiliza ampliamente en aplicaciones empresariales y es compatible con muchos
sistemas de gestidn de base de datos, como SAP HANA y Oracle. También se puede integrar con
otros marcos de aplicaciones web, como AngularJS y React.

ENTORNO DE DESARROLLO

Como entorno de desarrollo (IDE) se han utilizado Eclipse y Visual Studio Code.

Eclipse es una plataforma compuesta por un conjunto de herramientas de programacion de
cddigo abierto que permite el desarrollo de aplicaciones basadas en Java.

Visual Studio Code es una version reducida de Visual Studio y es un editor de cddigo abierto
desarrollado principalmente por Microsost.
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3.3 Especificaciones y desarrollo de la aplicacidon
3.3.1 Tablas de la base de datos

Para recoger la informacién proporcionada por los usuarios y que dicha informacién pueda
relacionarse entre si, la aplicacidn dispone de varias tablas en la base de datos que se pueden
clasificar en principales y auxiliares®.

Tablas principales Tablas auxiliares

* Tabla de aeronaves * Tabla de modelos
* Tabla de flotas
e Tabla de vuelos e Tabla de operadores
e Tabla de aeronaves - flota
* Tabla de movimiento de * Tabla de aeronaves por
piezas operador

e Tabla de P/N
e Tabla de P/N - S/N
e Tabla tipo de movimiento

En el apéndice IV se muestra un Diagrama Entidad-Relacion (ERD) en el que se representan las
entidades de la base de datos y cdmo se relacionan entre si.

Las tablas principales contienen la informacién (o la relacién a la informacidon) que debe
proporcionar el usuario.

Tabla de aeronaves

En esta tabla se dan de alta las aeronaves que participan en los analisis de fiabilidad. Para poder
introducir en la aplicacién datos vuelos y cambios de componentes de una aeronave, es
necesario darla de alta previamente en la tabla de aeronaves. Cada registro de la tabla
corresponde a una aeronave. Los campos asignados a cada una son:

MSN MODELO FLOTA MATRICULA| OPERADOR ARNO FABRICACION INFORMACION ADICIONAL

MSN: Numero de serie de la aeronave. Es el ID de la tabla y lo rellena el usuario al dar de alta un
nuevo registro de aeronave en la tabla.

MODELO: Modelo de la aeronave. Sélo se puede seleccionar entre los modelos dados de alta
previamente en una tabla auxiliar de modelos de aeronave.

3 Esta clasificacidn se ha realizado a efectos de facilitar la exposicidn en este trabajo y no atiende a una
clasificacion por cuestiones de cédigo.
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FLOTA: Nombre de la flota a la que pertenece la aeronave. Sélo se puede seleccionar entre las
flotas dadas de alta previamente en una tabla auxiliar de flotas de aeronave.

MATRICULA: Matricula identificativa de la aeronave. La informacién la proporciona el usuario al
dar de alta un nuevo registro de aeronave en la tabla.

OPERADOR: Nombre del operador de la aeronave. Sélo se puede seleccionar entre los
operadores dados de alta previamente en una tabla auxiliar de operadores.

ANO DE FABRICACION: Afio de fabricacién de la aeronave. La informacién la proporciona el
usuario al dar de alta un nuevo registro de aeronave en la tabla.

INFORMACION ADICIONAL: Campo de texto libre que permite al usuario indicar algtn aspecto
resefiable sobre dicha aeronave.

Tabla de registro de vuelos

En esta tabla el usuario puede cargar la informacién relativa a los vuelos de las aeronaves que
proviene del Registro técnico del operador (TLB) descrito en el apartado 2.2. Esta tabla permite
conocer las horas y ciclos totales acumulados por la aeronave en una fecha concreta y, por lo
tanto, obtener las horas y ciclos volados por cada aeronave en un periodo de tiempo
determinado. En esta tabla también se registran los vuelos en los que se han producido reportes
de piloto o mantenimiento (PIREPs / MAREPSs) y retrasos. Cada registro de la tabla corresponde
a un vuelo. Los campos asignados a cada una son:

MSN DATE TLB_NBR | TAKE OFF | LANDING T EIMU:?ODE AFH AFC PIREP MAREP DELAY
AXRX YYYY-MM-DD KARA-X HH:MM HH:MM MM HHH,H X Y/N Y/N Y/N

MSN: Numero de serie de la aeronave. Lo selecciona el usuario entre las aeronaves dadas de
alta previamente en la tabla de aeronaves.

DATE: Fecha del vuelo (formato yyyy-mm-dd). Lo rellena el usuario al dar de alta un nuevo
registro de vuelo en la tabla.

TLB_NBR: NUmero de TLB. Es el ID de la tabla y lo rellena el usuario al dar de alta un nuevo
registro de vuelo en la tabla.

TAKE OFF: Hora de despegue (formato hh:mm). Lo rellena el usuario al dar de alta un nuevo
registro de vuelo en la tabla.

LANDING: Hora de aterrizaje (formato hh:mm). Lo rellena el usuario al dar de alta un nuevo
registro de vuelo en la tabla.

TIEMPO DE VUELO: Se calcula automaticamente = landing — take off

AFH: Horas de vuelo totales acumuladas por la aeronave al finalizar el vuelo. Se calcula
automaticamente sumando el “Tiempo de vuelo” a los “AFH” del vuelo anterior realizado por
esa aeronave (MSN).
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AFC: Ciclos de vuelo totales acumulado por |la aeronave al finalizar el vuelo. En este trabajo no
se contabilizan los ciclos acumulados en caso de despegue abortado ni en los casos de tomay
despegue (“touch and go”), se considera que un vuelo equivale a un ciclo y, por lo tanto, se
calcula automaticamente sumando 1 a los “AFC” del vuelo anterior realizado por esa aeronave
(MSN).

PIREP: Pilot Reports (defectos reportados por el piloto en el TLB). Dos valores posibles (yes/no).

MAREP: Maintenance Reports (defectos reportados por mantenimiento en el TLB). Dos valores
posibles (yes/no)

DELAY: Retraso debido a problema técnico. Dos valores posibles (yes/no).

Tabla de movimiento de piezas

En esta tabla el usuario puede cargar informacion relativa a la instalacion y desmontaje de
componentes en las aeronaves. Esta tabla permite conocer los componentes que se han
desmontado debido a un fallo, en qué momento se desmonté y las horas y ciclos totales
acumulados por el componente en el momento del desmontaje. Cada registro de la tabla
corresponde a una operacién de cambio de componente (montaje o desmontaje). Los campos
asignados a cada una son:

PNR SN MSN OP_TYPE OP DATE TLB_NBR| AFH AFC CFH CFC MOTIVO DE DESMONTAJE
KHKXXX | XXXX XXX INS / DES YYYY-MM-DD XHXX HHH,H X HHH,H X SCHEDULED / NOTFSE‘TE[I;ELED SERVICIABLE /

PNR: (Part number) identificacion del tipo de componente. Sélo se puede seleccionar entre los
PNR dados de alta previamente en una tabla auxiliar de componentes.

SN: Numero de serie del componente. Identificacién de una unidad concreta de un componente.
Sélo se puede seleccionar entre los SN dados de alta previamente en una tabla auxiliar.

MSN: Numero de serie de la aeronave. Lo selecciona el usuario entre las aeronaves dadas de
alta previamente en la tabla de aeronaves.

OPERATION TYPE: Indica si la operacién es de Instalacion o de desmontaje (sélo dos valores
posibles).

TLB_NBR: Numero de TLB en el que se ha registrado la puesta en servicio del cambio de
componente. Lo puede rellenar el usuario al dar de alta un nuevo movimiento de componente,
aunque no es un dato obligatorio.

OP DATE: fecha del movimiento (formato yyyy-mm-dd). Recupera la fecha asociada al TLB o la
introduce el usuario (en caso de no indicar n? de TLB).

AFH y AFC: Horas vy ciclos totales de vuelo acumulados por la aeronave en el momento de
movimiento del componente. Recupera los datos de AFH y AFC asociados al TLB o los introduce
el usuario (en caso de no indicar n2 de TLB).
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CFH y CFC: (Component Flight Hours / Component Flight Cycles). Son las horas y ciclos totales
en servicio que tiene acumulados el componente en el momento del movimiento.

MOTIVO DEL DESMONTAIJE: Lo introduce el usuario eligiendo entre tres valores posibles:
SCHEDULED / NOT SCHEDULED SERVICIABLE / FAILURE

Tablas auxiliares

Para poder procesar adecuadamente la informacién introducida por los usuarios, es necesario
utilizar el mismo término para referirse a un mismo dato ya que, en caso contrario, el software
los consideraria datos distintos. Por ejemplo, si para referirse al modelo de aeronave A320 el
usuario utiliza en unas ocasiones “A320” y en otras “A-320", la aplicacidén consideraria que son
modelos distintos.

Es por ello, que se han creado tablas auxiliares para definir los modelos de aeronaves, las flotas
y los operadores. De este modo, cuando se cargue informacidn relativa a una aeronave concreta
(por ejemplo, registros de vuelos o cambio de componentes) la aplicacion tiene la relacién
correcta de la flota y el operador a los que pertenece la aeronave, evitando errores a la hora de
generar los informes.

Otras tablas auxiliares de gran importancia son la “tabla de aeronaves por operador” y la “tabla
de aeronaves por flota”. Las aeronaves que tiene un operador varian a lo largo del tiempo y, por
lo tanto, las aeronaves que deben tenerse en cuenta para generacion de los informes de
fiabilidad pueden variar en funcion del periodo de tiempo seleccionado. Es por ello, que se ha
definido una tabla que guarda los registros de los distintos operadores a los que pertenece una
aeronave a largo del tiempo, indicando el periodo de tiempo asociada a cada uno de ellos. De
igual forma, la flota a la que pertenece una aeronave (un MSN) también puede variar a lo largo
del tiempo ya que cada operador podria definir flotas distintas para un mismo grupo de
aeronaves dependiendo, por ejemplo, del tipo de operacion. Es por ello, que se ha definido una
tabla que guarda los registros de las flotas a las que pertenece una aeronave, junto con el
periodo de tiempo asociada a cada una de ellas.

Para utilizar la aplicacién, el usuario debe dar de alta previamente estos datos en la “Gestion de
datos maestros” e ir actualizandolos cuando sea necesario.

Inicio

6081

Registro de vuelo A320-214 - Airbus A320-214

Aviones

it 2

Cambio de piezas

Afio de fabricacion: 2.014
Informes ’ Nimero de
Informacion adicional:
Flota actual: Flota A320/A321
Operador actual: Volando S.L

oE®

Datos maestros v
Modelos de avién

AR

Flotas

Historico de flotas Historico de operadores
Operadores

I_J Id Nombre Descripcién Desde Hasta

[0 A320-a321 Flota A320/A321 Aeronaves de la familia A 1 ene 2022 31 dic 9993

llustracion 14.- Histérico de flotas de un avién (MSN 6081)
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Inicio

6081

Registro de vuelo A320-214 - Airbus A320-214

Aviones

it 2

Cambio de piezas "
Afio de fabric

Informes v Namero de

K&

Informe a nivel de flota

1 v MCBL
MTBUR y MCBUR ~ 2

Componentes con fallo . o
Histérico de flotas  Histérico de operaderes

B Datos maestros >
Histérico de operadores

Flotas
0w Nombre Descripcién Desde Hasta

O voLanpo Volando S.L. Volando S.L. 1ene 2022 31 dic 9999

llustracion 15.- Histdrico de operadores de un avion

3.3.2 Légica para generacion de los informes

Como ya se ha mencionado en los apartados anteriores, los informes se generan a partir de los
datos registrados en la aplicacion de una flota determinada para periodo de tiempo
determinado. Ademas, se puede particularizar para un operador en concreto o tener en cuenta
los datos de todos los operadores (a eleccion del usuario).

Informe de MTBUR y MCBUR

El cédigo desarrollado contempla un método para calcular cada una de las opciones: MTBUR y
MCBUR, “con” y “sin” seleccién de operador. No obstante, la légica empleada es similar para
todos ellos:

- Se parte de la seleccidn introducida por el usuario: flota, operador (opcional), Part Number
del componente, fecha de inicio y fecha de fin.

- Se recuperan los aviones que pertenecen a la flota seleccionada y, cuando aplique, al
operador seleccionado, en ese periodo de tiempo.

- Serecupera el listado de componentes con el Part Number seleccionado por el usuario que
se han desmontado de forma no programada (debido a fallo) de los aviones recuperados
en el paso anterior, en el periodo seleccionado. Se contabiliza el total de componentes
desmontados por este motivo (UCR) y se suma el total de horas o ciclos de vuelo (segun el
caso) asociados al componente en el momento del desmontaje.

- Serealiza el célculo correspondiente (siendo QPA = 1):

FH x QPA MCBUR = FC x QPA
UCR UCR

MTBUR =

Informe de a nivel de flota

El codigo contempla un método para el calculo de los indices del informe de flota teniendo en
cuenta el operador y otro sin tener en cuenta el operador. No obstante, la l6gica empleada es
similar en ambos casos:
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- Se parte de la seleccion del usuario: flota, operador (opcional), fecha de inicio y fecha de
fin.

- Se recuperan los aviones que pertenecen a la flota seleccionada y, cuando aplique, al
operador seleccionado, en ese periodo de tiempo.

- Se recupera el listado de componentes que se han desmontado de forma no programada
(debido a fallo) de los aviones recuperados en el paso anterior en el periodo de tiempo
seleccionado por el usuario. Se contabiliza el total de componentes desmontados por este
motivo (UCR).

- De la tabla de registros de vuelos, se obtiene el total de horas y ciclos que ha volado cada
uno de los aviones en el periodo de tiempo seleccionado y se obtiene el sumatorio total
(AFH y AFC o nimero de vuelos)

- De la tabla de registro de vuelos, se obtiene el total de PIREPs y MAREPs de cada avion en
el periodo de tiempo seleccionado y se realiza el sumatorio para obtener el total.

- Serealiza el célculo correspondiente a cada indice:

indice desmontaje de componentes (FH) = 100

AFH totales x

. C
Indice desmontaje de componentes (FC) = N° do vuelos x 100

indice d tes de piloto = —TREPS_ 1000
ndice de reportes de piloto = ———— x
! p pt N2 de vuelos

Lo L N2 MAREPs
Indice de reportes de mantenimiento = ——————— x 1000
N2 de vuelos
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4.ENTORNO NORMATIVO

El operador de una aeronave es el responsable de garantizar que ésta se mantiene en una
condicidn aeronavegable y que se puede operar con seguridad durante su vida en servicio. Para
ello, se ha desarrollado normativa relacionada con el mantenimiento de la aeronavegabilidad
continuada donde se establecen los requisitos que deben cumplir los operadores para garantizar
la aeronavegabilidad de las aeronaves. En los siguientes apartados se exponen los requisitos
normativos relacionados aeronavegabilidad continuada y programas de fiabilidad que se
pueden encontrar en los principales entornos normativos (OACI, EASA y FAA).

4.1 OACI

Los Anexos al Convenio de Chicago, por el que se creé la Organizacién de Aviacién Civil
Internacional (OACI) establecen los requisitos minimos a cumplir por los Estados firmantes de
dicho convenio, en relacion con la aviacion civil internacional.

En el Anexo 8 de OACI se establecen los requisitos de aeronavegabilidad, que incluye los
requisitos para la certificacion inicial de las aeronaves y las obligaciones que tiene el Titular del
Certificado de Tipo (TCH) de proporcionar la informacién necesaria para mantener la aeronave
en condicion aeronavegable durante toda su vida operativa. En este Anexo se define el concepto
de “Mantenimiento de la aeronavegabilidad” como el conjunto de procedimientos que permite
asegurar que una aeronave, motor, hélice o pieza cumple con los requisitos aplicables de
aeronavegabilidad y se mantiene en condiciones de operar de modo seguro durante toda su
vida util.

En el Anexo 6 de OACI se establecen los requisitos para la operacién de aeronaves e incluye,
entre otros, los requisitos que debe cumplir el operador para mantener la aeronavegabilidad de
sus aeronaves. Entre sus requisitos se establece la obligacién de realizar el mantenimiento
conforme a un programa de mantenimiento. Ademas, para el caso concreto de aeronaves
dedicadas al transporte aéreo comercial internacional (Anexo 6 — Parte 1), se establece que el
programa de mantenimiento debe estar aprobado por la Autoridad del Estado de matricula de
la aeronave y debe contener, cuando corresponda, la descripcidn del programa de vigilancia de
la condicién y confiabilidad de los sistemas, componentes y motores de la aeronave.

Los requisitos minimos establecidos en los Anexos de OACI deben ser desarrollados
normativamente por cada Estado. En los siguientes apartados de este capitulo se proporciona
informacidn acerca de los requisitos normativos existentes en relacién con desarrollo de
programas de fiabilidad, tanto en entorno europeo (EASA) como en entorno norteamericano
(FAA)
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4.2 EASA

En la Unién Europea, los requisitos normativos aplicables actualmente en cuanto a
aeronavegabilidad son comunes para todos los Estados Miembros.

El Reglamento (UE) 2018/1139, conocido como Reglamento bdasico, establece un marco
normativo comun para ciertos ambitos del mundo de la aviacidn, asignando a la Unién Europea
competencias normativas que anteriormente recaian en cada uno de los Estados Miembros. La
version inicial del Reglamento base (Reglamento (EC) 1592/2002, actualmente derogado)
Unicamente incluia competencias normativas en aeronavegabilidad inicial y aeronavegabilidad
continuada. Gradualmente, mediante modificaciones posteriores, se han ido incorporando
nuevas competencias: operaciones aéreas, personal de vuelo, aerédromos, navegacion aérea,
etc. En base a estas competencias, se han desarrollado Reglamentos especificos para cada uno
de los ambitos (conocidos como “Reglamentos de desarrollo”). En la imagen a continuacion se
muestra de forma esquematica la estructura actual de la reglamentacién aerondutica comun en
Europa.

Reglamento (UE) 2018/395

Operacidn de globos

Reglamento (UE) 748/2012 Reglamento (UE) 1321/2014 Reglamento (UE) 965/2012
Aeronavegabilidad inicial Aeronavegabilidad continuada Operaciones aéreas

( 3 . - o« .4 ~\
Reglamento (UE) 2017/373 ™~ . / Reglamento (UE) 2018/1976
ATN/ANS - - e Operacion de veleros
h o Reglamento (UE) 2018/1139 | ’
Reglamento (UE) 2015/340 — REsranE b
ATCO . Personal de vuelo

Reglamento (UE) 2019/317

SERA AERODROMOS UAS SKPI

~
— [ Reglamento (UE) 1178/2011

' ™
Reglamento (UE) 923/2012 [ Reglamento (UE) 139/2014 ] [ Reglamento (UE) 2019/947 ]

llustracion 16.- Estructura de la reglamentacion comun europea

La Agencia Europea de Seguridad Aérea (EASA) es la encargada del proceso de desarrollo de esta
normativa comun que, tras un proceso de consulta y comentarios publicos, es sometida a su
aprobaciéon por parte de la Comisidon Europea. El rango normativo de esta legislacién es de
Reglamento europeo y, por lo tanto, son directamente aplicables en todos los Estados
Miembros, sin necesidad de trasponerlos en ordenamiento juridico nacional. Ademas, EASA
publica material interpretativo de la norma como son los Acceptable Means of Compliance
(AMC) y Guidance material (GM) que desarrollan e interpretan el contenido de los Reglamentos
proporcionando métodos adecuados para cumplir con los requisitos establecidos.

4.2.1 Requisitos normativos sobre programas de fiabilidad

Los requisitos normativos aplicables en relacién con programas de fiabilidad en Europa se
encuentran en el Reglamento (UE) 1321/2014, sobre el mantenimiento de la aeronavegabilidad
de las aeronaves y productos aeronduticos, componentes y equipos y sobre la aprobacion de las
organizaciones y personal que participan en dichas tareas.
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Reglamento (UE) 1321/2014

Aeronavegabilidad continuada

L} L] L] L] A L L] L] L
Anexo | Anexo Il Anexo Il Anexo IV Anexo Va Anexo Vb Anexo Vc Anexo Vid
Parte-M Parte-145 Parte-66 Parte-147 Parte-T Parte ML Parte-CAMO Parte-CAO

llustracion 17.- Estructura del Reglamento (UE) 1321/2014

De los ocho anexos que componen este Reglamento, en el Anexo | (Parte M) y en el Anexo Vb
(Parte ML) se detalla quién es el responsable en cuanto al mantenimiento de la
aeronavegabilidad y las tareas u obligaciones que debe seguir. La Parte M es de aplicacién para
las aeronaves distintas de las ligeras independientemente de su tipo de operacion (avion MTOM
> 2730Kg o helicoptero MTOM > 1200kg) y para todas las aeronaves dedicadas al transporte
aéreo comercial con licencia de explotacion (compafiia aérea) independientemente de su peso.
La Parte ML contiene requisitos mas aliviados que la Parte M y es aplicable a las aeronaves
ligeras no dedicadas al transporte aéreo comercial con licencia de explotacion.

Como parte de los requisitos de aeronavegabilidad continuada, todas las aeronaves deben
disponer de un programa de mantenimiento (requisitos indicados en M.A.302 y ML.A.302).
Centrandonos en las aeronaves no ligeras, en el apartado M.A.302 (g) de la Parte M se establece
la obligacién de contar con un programa de fiabilidad para aeronaves motopropulsadas
complejas, cuando las instrucciones de mantenimiento generadas por el Titular del Certificado
de tipo estén basadas en la légica MSG3, cuando incluyan un numero significativo de
componentes en “condition monitoring” o cuando asi lo establezca expresamente el TCH:

M.A.302
()

g) En el caso de las aeronaves motopropulsadas complejas, cuando el AMP esté basado en la
I6gica del grupo de coordinacion de mantenimiento o en la supervision del estado de la aeronave,
el AMP incluird un programa de fiabilidad.

()

Organizacion de gestion del mantenimiento de la aeronavegabilidad

Ill

A lo largo de este trabajo se habla del “programa de mantenimiento del operador” y del
“programa de fiabilidad del operador”, sin embargo, hay que matizar que en entorno normativo
europeo existe la figura de las “Organizaciones de gestion del mantenimiento de
aeronavegabilidad”, conocidas como organizaciones CAMO por su denominacidn en inglés

“Continuing Airworthiness Management Organization”.

Un operador dedicado al transporte aéreo comercial (con licencia de explotacion) debe obtener,
ademas de la aprobacién como operador aéreo (AOC), una aprobacidn como organizacion
CAMO. Los requisitos que debe cumplir para obtener la aprobacidon como organizacién CAMO
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se establecen en el Anexo Vc (Parte CAMO) del Reglamento (UE) 1321/2014, citado
anteriormente.

Entre las funciones y responsabilidades de la Organizacion CAMO se encuentran todas las
relacionadas con el programa de mantenimiento de las aeronaves incluyendo, cuando sea
aplicable, el desarrollo del programa de fiabilidad. Para ello, en el manual de la organizacién,
conocido como CAME por su denominaciéon en inglés “Continuing Airworthiness Management
Exposition”, deben desarrollarse los procedimientos relacionados con la elaboracién de
programas de mantenimiento, evaluacién de la efectividad de los programas de mantenimiento
y desarrollo del programa de fiabilidad.

4.2.2 Contenido de los programas de fiabilidad

Ya se ha visto en qué casos es obligatorio el desarrollo de un programa de fiabilidad por parte
del operador (concretamente por la CAMO del operador). La CAMO debe describir en su manual
de procedimientos cémo sera su programa de fiabilidad, detallando responsabilidades,
resultados y acciones a realizar.

Como ya se ha comentado en parrafos anteriores, EASA publica material interpretativo para el
cumplimiento de los requisitos normativos. En el AMC M.A.302(g) y en su Apéndice | al AMC
M.A.302 y M.B.301(d) se proporciona informacion adicional como guia para el desarrollo del
programa de fiabilidad. A continuacion, se indica cual es el contenido minimo que debe contener
un programa de fiabilidad:

Objetivos

La CAMO debe declarar cuales son los objetivos del programa de fiabilidad. Como minimo debe
tener en cuenta la deteccion de necesidad de acciones correctivas, establecer acciones
correctivas cuando sea necesario y evaluar la efectividad de las acciones correctivas que se
implanten. Ademas, cuando el programa de mantenimiento esté basado en MSG-3, otro de los
objetivos serd monitorizar que las tareas de mantenimiento son efectivas y su intervalo
adecuado.

Pueden establecerse objetivos adicionales, que dependeran de la profundidad con la que se
desarrolle el programa de fiabilidad. Esto normalmente dependerd del tamafio de Ia
organizacion (numero de aeronaves): operadores con gran numero de aeronaves suelen
desarrollar programas de fiabilidad mas completos con mayor nimero de indicadores a analizar.

Identificacion de los items

Debe identificarse qué items se van a controlar con el programa de fiabilidad, normalmente
clasificados por capitulos ATA. Si la organizacidon decide controlar parte de los items en
programas separados (p.ej. los motores), debe indicar una referencia cruzada en el programa de
fiabilidad.
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Fuentes de informacidn y recoleccion de datos

Deben listarse las fuentes de informacion y los procedimientos para la obtencién de datos de
estas fuentes, asi como los métodos para su traspaso a los distintos departamentos implicados
(herramientas informaticas, listados, etc.)

El tipo de datos que se recogerdn dependeran de los objetivos del programa de fiabilidad. En el
apartado 2.2 de este trabajo se han descrito las principales fuentes de obtencién de informacién
y el tipo de datos que se puede obtener de cada una de ellas.

Presentacion de la informacidn

Debe definirse cdmo se mostrard la informacién: graficamente, en forma de tablas o una
combinacion de ambas. La forma de mostrar la informacion debe facilitar la identificacion de
tendencias y de puntos destacados relacionados con eventos.

Examen, andlisis e interpretacion de la informacidn

Deben establecerse los métodos para examinar la informacién, que sera acorde al contenido y
la cantidad de informacidn contemplados en el programa de fiabilidad.

Deben establecerse procedimientos de analisis e interpretacidn de la informacidén que permitan
medir el comportamiento de los items controlados en el programa de fiabilidad. Deben facilitar
la deteccidn de problemas significantes y también la evaluacién de la efectividad global.

En el apartado 2.4 de este trabajo se han descrito los principales métodos para mostrar y analizar
la informacidn y los resultados del programa de fiabilidad mediante la generacién de informes
de fiabilidad.

Acciones correctivas

Deben establecerse los procedimientos para implantar acciones correctivas derivadas de los
resultados del analisis de fiabilidad y marcar unos plazos para su implementacion. También
deben establecerse los métodos para monitorizar los efectos de las acciones correctivas que se
implanten.

En el apartado 2.4 de este trabajo se han descrito los tipos de acciones correctivas mds comunes
gue se implementan a consecuencia del analisis de los resultados del programa de fiabilidad.

Responsabilidades

La organizacion debe definir qué departamento sera el responsable de la gestién del programa
de fiabilidad y la cadena de responsabilidades, tanto entre personas como entre departamentos
(ingenieria, produccion, calidad, operaciones, comité de fiabilidad...) y las funciones de cada uno
de ellos en relacidn con el programa de fiabilidad.
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Presentacion a la Autoridad competente

La descripcién del programa de fiabilidad del operador debe incluirse en el manual de la
organizacion de gestién de aeronavegabilidad (manual CAME de la CAMO), que es aprobado por
la Autoridad del Estado Miembro responsable de la supervisién de la CAMO del operador. La
informacidn minima que debe presentarse a la Autoridad es la siguiente:

- Formato y contenido de los informes periddicos de fiabilidad.
- Periodicidad con la que se emitiran los informes y a quién se distribuyen.

- Cuando sea aplicable, informes de que justifican la escalada de intervalos de
mantenimiento.

Evaluacion y revision

Deben definirse los procedimientos y las responsabilidades para monitorizar de forma global Ia
efectividad del programa de mantenimiento, incluyendo la periodicidad de las revisiones y la
forma de actuar cuando se excedan los estdndares de fiabilidad o los niveles de alerta
establecidos. También deben definirse procedimientos para monitorizar y, cuando sea
necesario, revisar dichos estandares de fiabilidad o niveles de alerta.

Algunos de los criterios a tener en cuenta en la revisién del programa de fiabilidad son:

- Utilizacién de las aeronaves (alta / baja / estacional)

- Uniformidad de la flota

- Criterios para ajuste de los niveles de alerta

- Calidad de los datos recogidos

- Resultados de las auditorias internas al programa de fiabilidad

- Formacién del personal

- Procedimientos operacionales y de mantenimiento.
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4.3 FAA

La normativa norteamericana en materia de aviacidn siempre ha sido un gran referente a nivel
mundial sirviendo, en muchos casos, como base para el desarrollo de la normativa en otros
Estados. Los requisitos normativos aplicables a la aviacion civil en EE.UU se encuentran en el
Titulo 14, Capitulo I, de los Cédigos de Regulaciones Federales (“Codes of Federal Regulations”,
CFR).

@ Title 14 - Aeronautics and Space
Parts 1-1399. January 1, 2022

Toc - Table Of Contents

© Chapter | - FEDERAL AVIATION ADMINISTRATION, DEPARTMENT OF
TRANSPORTATION (CONTINUED) (Parts 1 - 199)

llustracion 18.- Codes of Federal Regulations - Chapter |

Dentro de este Capitulo |, la normativa se encuentra dividida Partes, que a su vez se agrupan en
Subcapitulos.

Los requisitos relacionados con los programas de mantenimiento y programas de fiabilidad se
encuentran en distintos apartados normativos, dependiendo del tipo de aeronave vy tipo de
operador de que se trate:

- Part 121 — “Operating requirements: domestic, flag and supplemental operations”,
apartados § 121.367 y § 121.373: El operador debe contar con un programa de inspeccién
y mantenimiento preventivo para sus aeronaves. Ademas, debe establecer y mantener un
sistema para el andlisis y vigilancia continuada del comportamiento y efectividad del
programa de inspeccién y mantenimiento.

- Part 129 — “Operations: foreign air carriers and foreign operators of US-registered aircraft
engaged in common carriage”, apartado § 129.14: Las aeronaves deben ser mantenidas de
acuerdo con un programa de mantenimiento aprobado.

- Part 135 — “Operating requirements: commuter and on demand operations and rules
governing persons on board such aircraft”, apartados § 125.425y § 125.431: Las aeronaves
deben ser mantenidas de acuerdo con un programa de mantenimiento aprobado vy el
operador debe establecer y mantener un sistema para el analisis y vigilancia continuada del
comportamiento y efectividad del programa de inspeccidon y mantenimiento.

Como informacidn de referencia adicional, la FAA mantiene publicadas varias Advisory Circulars
que desarrollan los aspectos que el operador debe tener en cuenta para elaborar su programa
de mantenimiento y para desarrollar el sistema de andlisis y vigilancia continuada del
comportamiento y efectividad del programa de inspeccidon y mantenimiento.
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- AC 120-16G Air Carrier Maintenance Programs: explica qué es un programa de
mantenimiento y describe el alcance y contenido que debe tener el programa de
mantenimiento de un operador aéreo de transporte.

- AC 120-79A Developing and Implementing an Air Carrier Continuing Analysis and
Surveillance System (CASS): el programa de fiabilidad forma parte del sistema de analisis y
vigilancia continuada del comportamiento y efectividad del programa de mantenimiento,
pero no cubre la totalidad de los requisitos del CASS.

- AC 120-17B Reliability Program Methods—Standards for Determining Time Limitations:
proporciona guia para desarrollar y mantener un programa de fiabilidad.

A diferencia del entorno europeo, en entorno norteamericano no se requiere que el operador
de transporte comercial obtenga una aprobacidn adicional como organizacién CAMO, sino que
las funciones de gestién del mantenimiento de la aeronavegabilidad se ejercen directamente
como operador aéreo. El concepto de Programa de mantenimiento en este entorno tiene un
sentido mas amplio que en entorno europeo: no se limita a un documento sino a un sistema o
programa para asegurar el mantenimiento de las aeronaves del operador. Ademas, establece
una diferencia entre el “Programa de mantenimiento”, requerido a los operadores aéreos de
transporte comercial, y el “Programa de inspeccién”, requerido al resto de operadores y a los
propietarios privados.
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5.CONCLUSIONES

En este apartado se exponen las principales conclusiones que se pueden extraer de este trabajo.

La metodologia utilizada actualmente para el desarrollo del programa de mantenimiento de
aeronaves grandes de transporte hace necesario el desarrollo de un programa de fiabilidad por
parte del operador, ya que parte del mantenimiento preventivo que antes era tratado como
“hard time” y “on condition” ha pasado a tratarse como “condition monitoring”.

El programa de fiabilidad permite obtener informacién sobre cdmo de eficiente esta siendo el
mantenimiento de las aeronaves, sirviendo de referencia para ajustar los intervalos y tareas del
programa de mantenimiento, lo cual se traduce en beneficios para el operador:

- Se puede optimizar el mantenimiento preventivo: escalar el intervalo de ciertas tareas
y reducir otros para evitar fallos que puedan dejar la aeronave fuera de servicio.

- Mejoras en la seguridad: el analisis de las desviaciones de los indicadores de fiabilidad
permite detectar degradacion en sistemas de la aeronave y poder anticipar acciones de
mantenimiento preventivo.

Por otro lado, para implantar un programa de fiabilidad se requiere recopilar informacién de la
operacion diaria de las aeronaves. Para obtener resultados adecuados, que reflejen la realidad,
es fundamental garantizar la calidad de la informacion recogida y procesar un gran volumen de
datos: para llevarlo a cabo es imprescindible contar con una aplicacién informatica. Un operador
pequefio podria utilizar una herramienta tipo hoja Excel, sin embargo, cuando el volumen de
datos manejados aumenta es necesario utilizar una aplicacién mas automatizada y que minimice
la posibilidad de errores en el tratamiento de la informacidn. La aplicacién desarrollada en este
trabajo, aunque esta limitada a la obtencién de unos pocos indicadores (principalmente el
MTBUR y varios indicadores de flota), va enfocada en esa linea: automatizar y minimizar errores
en el tratamiento de la informacion.

Durante la elaboracion de este trabajo se ha visto que una fase muy importante en el desarrollo
de una aplicacién para la obtencién de indicadores de fiabilidad es el analisis previo de las
fuentes de obtencién de la informacidn: qué datos se requieren, cdbmo se obtienen y déonde
estan registrados, teniendo en cuenta que hay distintos departamentos del operador
involucrados.

Para terminar, se puede concluir que el desarrollo de un buen programa de fiabilidad es de gran
utilidad para un operador de transporte aéreo, pero debe invertir en los recursos necesarios
(personal con experiencia y un buen soporte informatico) para que realmente obtenga
resultados y no se quede en un mero tramite para cumplir con los requisitos normativos.

54



Generacion de reportes de fiabilidad y calculo del MTBUR

Begofia Martinez Lopez

APENDICE | — Technical Log Book (TLB)

Ejemplo de Technical Log Book:

AIRCRAFT TECHNICAL LOG BOOK

OPERATOR ID DATE REGISTRATION NBR S/N AJC MODEL TLB ID
Preflight PIC Fuel QTY at
Flight N2 reflieht Pilot 1 Pilot 2 Depart. Airport | Take offtime | Arrival Airport |  Landing Time Flight time Landings . Fuel Upload Other
Inspection Acceptance reception
1
2 (6
3
a
Notes: 7 AIRCRAFT FH AIRCRAFT FC MEXT SCHEDULED INSPECTION (]
1 Certifies that the work specified, except as otherwise specified, was carried out in accordance with Part-145 and in respect to ) — —— —
that work the aircraft/aircraft component is considerad ready for release to service. Previous:
.
"2} b ote of the maintenance action Today:
1"3) " pefect reference on HIL document TOTAL:
Flight N2 PIREP / MAREP (9) MAINTENANCE ACTIONS (10 Certifier (*1) Stamp
1
Date (*2):
Defect ID {*3): MEL:
2
Date (*2):
DefectID (*3): MEL:
3
Date (*2):
Defect ID {*3)- MEL-
4
Date (*2):
Defect ID {*3): MEL:

Descripcidn de los campos del TLB:

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)

(6)

Fecha de los vuelos

Matricula de la aeronave

Numero de serie de la aeronave

Modelo / flota de la aeronave.

Numero de TLB: cddigo alfanumérico identificativo de cada una de las hojas del TLB. Debe
ser Unico y secuencial. Preimpreso en cada una de las hojas para garantizar que no se pierde
informacidn (detectar si falta alguna de las hojas).

Filas para registrar informacion de cada uno los vuelo (una fila por vuelo, en este ejemplo
se pueden registrar 4 vuelos por hoja):

Pilot 1 / 2: identificacion de la tripulacion de vuelo.

Preflight inspection: apartado para firmar la realizacién de inspeccién prevuelo.

Departure Airport y Take Off time: aeropuerto de salida y hora de despegue.

Arrival Airport y Landing time: aeropuerto de llegada y hora de aterrizaje.
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(7)

(8)

(9)

Flight time: tiempo total de vuelo (calculado como la diferencia entre la hora de llegada
y la hora de salida)

Landings: numero de ciclos acumulados en ese vuelo (lo habitual es 1 por vuelo)

Fuel QTY at reception y Fuel Upload: cantidad de combustible en el momento de la
aceptacion de la aeronave y cantidad de combustible cargado antes de cada vuelo.
Other: campo para informacién adicional, por ejemplo, si se aplican agentes para
deshielo, etc.

Informacién de tiempos y ciclos totales de la aeronave acumulados tras los vuelos
registrados en cada hoja del TLB.

Informacidén de la siguiente inspeccidn de mantenimiento programada: tipo de inspeccién
e indicacién de las horas / ciclos totales a los que se debe realizar (como maximo).

PIREP / MAREP: campos destinados a la anotacion de anomalias y defectos detectados por
la tripulacién durante el vuelo (PIREP) o por el personal de mantenimiento (MAREP).

(10) Maintenance Actions: campos destinados el registro de las acciones de mantenimiento en

respuesta a las anomalias y defectos detectados (anotados en el campo n2 9) y para
registrar la realizacion de inspecciones de mantenimiento programados (en este segundo
caso no se encontrara ninguna anotacién en el campo n2 9).

En el campo n2 10 también se registran los defectos diferidos en base a la MEL (Minimum
Equipment List) de la aeronave u otro dato de mantenimiento aprobado. Se dejara
constancia de la referencia MEL o dato aprobado que permite aplazar la correccién del
defecto y se indicard un nimero de defecto que servira para su trazabilidad con la lista de
defectos, también conocido como HIL (Hold Item List), y para el seguimiento de su
correccion (cierre del diferido).

Una vez finalizadas las acciones de mantenimiento requeridas, un personal certificador
autorizado de la organizacion de mantenimiento debe firmar en la casilla “Certifier” para
poner en servicio la aeronave, indicando la fecha y la identificacidn del certificador. La firma
de la puesta en servicio es requerida tras cualquier accién de mantenimiento para indicar
que la aeronave es apta para el vuelo. El texto indicado en la nota (*1) es la declaracién de
puesta en servicio de una organizacién de mantenimiento con aprobacién Parte 145, que
es la aprobacidn requerida para poder realizar el mantenimiento de aeronaves complejas
y/o aeronaves destinadas al transporte aéreo comercial.
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APENDICE Il - Hold Item List (HIL)

Ejemplo de listado de defectos diferidos (HIL):

HOLD ITEM LIST

OPERATOR ID REGISTRATION NER (1) S/N (2) A/C MODEL (3)
DEFER TO HIL (5) EXTENSION (6) CLEARANCE (7)
DEEY TLB NBR Station Date Doc. Reference MEL CAT, Due Date Sign HiEnTn i R Sign TLB NBR Station Date Sign
(4 [Note 1) Date
Defect description: _ _ _ Extensionremarks: _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ Action: _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ________
1
e e
L | ] | | | L |
Defect description: _ _ _ Extensionremarks: _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ Action: _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ________
2
e e
L | ] | | | L |
Defect description: _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ . Extensionremarks: _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ Action: _ _ _ _ _ __ _____________
3
AW (MEVCOL/OTNER) __________________ |
| | ] | | | [ |
Defect description: _ _ _ Extensionremarks: _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ Action: _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ _ ________
AW MEVCOLOIHER) _______________..__ | e
| | [ | | | | |
Defect description: Extension remarks Action

Note 1: Ifapplicable

(1) Matricula de la aeronave
(2) NUumero de serie de la aeronave
(3) Modelo / flota de la aeronave.

(4) Numero de identificacion del defecto. Tendra trazabilidad con el nimero de defecto

indicado en el TLB del vuelo donde se detectd dicho defecto.

(5) Informacidn para registrar la apertura de un defecto diferido:

- TLB NBR: Referencia al nimero de TLB donde se registra el descubrimiento del defecto.

- Station: Lugar donde se detecta el defecto.
- Date: Fecha en la que se detecta el defecto

- Doc.reference: Documentacién aprobada que permite aplazar la correccién del defecto.

- Cat. MEL: En aquellos casos que se difiera el defecto en base a una MEL aprobada, se

indica la categoria asociada al defecto (A, B, C, D) que determinara el plazo de correccidn

permitido.

- Due Date: Fecha limite para la correccién del defecto.

- Sign: Firma de la persona que difiere la correccién del defecto.
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(6) Informacion para extender el plazo de correccidén de un defecto diferido: referencia a la
documentacion aprobada que permite la extensidn del plazo de correccién de un defecto,
nueva fecha limite de correccién y firma de la persona que autoriza la extensién.

(7) Informacidn relativa a la correccion del defecto (cierre del diferido):
- TLB NBR: Referencia al nimero de TLB donde se registra la puesta en servicio de la
accién de mantenimiento que corrige el defecto en la aeronave.
- Station: Lugar donde se lleva a cabo la correccién del defecto.
- Date: Fecha en la que se corrige el defecto.
- Sign: Firma del personal autorizado para el cierre del diferido
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APENDICE Ill - Informe de fiabilidad

Ejemplo de informe de fiabilidad con los resultados obtenidos de la aplicacién informatica a
partir de los datos ficticios cargados en ella:

_ ' ' INFORME DE FIABILIDAD - FLOTA A330

INFORME DE FIABILIDAD FLOTA A330
VOLANDO, S.L.

JUN - DIC 2022

Autor: Dpto. de Fiabilidad

Fecha: Marzo 2023

Contenido
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INFORME DE FIABILIDAD - FLOTA A330

1. INTRODUCCION

En este informe se representan los datos de fiabilidad de la flota A330 correspondiente al
operador VOLANDO. El periodo de estudio es de junio a diciembre de 2022. En este semestre
no ha habido cambios en las aeronaves de la flota, por lo que se dispone de un total de 8

aeronaves.
MSN Matricula Modelo Aiio fabricacidn
1932 EC-MAC A330-202 2019
1882 EC-NXX A330-202 2018
745 EC-IXY A330-202 2006
931 EC-KXX A330-202 2008
1377 EC-LXX A330-302 2013
1437 EC-LYY A330-302 2013
1515 EC-MBB A330-302 2014
1507 EC-LAC A330-302 2014

Los datos que a continuacion se presentan se extraen desde el sistema informatico de registros
de aeronavegabilidad continuada y se gestionan desde la aplicacion MTBUR para su posterior
analisis y aplicacion de las conclusiones por parte del operador.

Los datos presentados se corresponden con: total de horas y ciclos de vuelo correspondientes al
semestre; ndmero de Pireps y Mareps y su indice por cada 1000 vuelos, nimero de retrasos,
mayores a 15 minutos, componentes desmontados de forma no programada y su indice por cada
100 horas de vuelo y por cada 100 vuelos (ciclos).

En lo que respecta al analisis de fiabilidad por componentes, se muestra la informacion relativa al
MTBUR y MCBUR de los Part Number que han sido desmontados de forma no programada,
comparandose con los valores en el mismo periodo del afio anterior, asi como su ATA
correspondiente.

Se concluye el informe con un andlisis y las conclusiones extraidas de los datos representados.

2. DATOS RECOGIDOS

A continuacion, se presenta la referencia de las leyendas que aparecen en los informes,
especificando los datos que se han tenido en cuenta a la hora de extraer las conclusiones
oportunas.

Total ciclos de vuelo = Nimero total de vuelos realizados por las aeronaves de la flota en el
periodo de tiempo analizado |

Total horas de vuelo = Namero total de horas voladas por las aeronaves de la flota en el periodo
de tiempo analizado.

Nimero de PIREPS = Nimero de defectos reportados por el piloto
Numero de MAREPS = Namero de defectos reportados por mantenimiento en linea.

Numero de desmontajes por fallo = Namero de desmontajes no programados de componentes
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INFORME DE FIABILIDAD - FLOTA A330

3. INDICES Y DATOS DE FIABILIDAD

indices de utilizacién de la flota:

Horas de vuelo por mes = FH totales por mes

Aterrizajes por mes = Aterrizajes totales por mes

FH totales en un mes

Utilizacion diaria (mensual) = .
( ) N de dias en un mes

FH totales en un periodo
N2 aterrizajes en dicho periodo

Longitud media del vuelo (en un periodo) =

UTILIZACION .
MES FH FC DIARIA FLOTA U:EI:I(Z)‘:(:‘?:I {E‘I:::]A LONG(I:::::EDIA
(horas)
Junio 1296 652 43,20 5,40 1,99
Julio 1148 574 37,03 4,63 2,00
Agosto 1324 664 42,71 5,34 1,99
Septiembre | 973 488 32,43 4,05 1,99
Octubre 458 221 14,77 1,85 2,07
Noviembre | 471 242 15,70 1,96 1,95
Diciembre 635 317 20,48 2,56 2,00

Reportes de piloto y mantenimiento (PIREPs y MAREPs):

Indice d tes de pilot NP PIREPS 1000
ndice de reportes de piloto = ————— X
p P N? de vuelos
co. o N2 MAREPs
Indice de reportes de mantenimiento = —————— x 1000

N? de vuelos

. PIREPs
Indice de alerta ————— = media indice PIREPs 6 MAREPs de 3 meses + 30
MAREPs
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INFORME DE FIABILIDAD - FLOTA A330

. INDICE ALERTA | - INDICE ALERTA

MES INDICE PIREPs PIREPs INDICE MAREPs MAREPs
Junio 9,66 10,14 (*) 3,53 7,73 (%)
Julio 5,4 10,14 (*) 5,23 7,73 ()
Agosto 6,02 10,14 (*) 7,23 7,73 ()
Septiembre 8,2 12,66 6,56 9,87
Octubre 0 10,14 7,24 8,83
Noviembre 6,61 15,14 6,61 7,96
Diciembre 6,31 15,59 8,2 7,73
Total semestre: 6,55 10,14 (*) 5,96 7,73 (%)

(*) Al no dispone de datos previos al mes de junio ni de semestres anteriores, se ha tomado
como valor de alerta el mas restrictivo.

Fiabilidad de componentes:

. N2 desmontajes no programados
Indice desmontaje de componentes (FH) = Fj; tomfe S g x 100

. N? desmontajes no programados
Indice desmontaje de componentes (FC) = NDJ de vu.;osg x 100

FH x QPA
MTBUR = ;
N2 desmontajes no programado
FC x QPA
MCBUR = -
N¢ desmontajes no programado
MES UCR iNDICE DESMONTAJES (FH) | INDICE DESMONTAIES (FC)
Junio 0 0 0
Julio 3 0,26 0,52
Agosto 1 0,08 0,15
Septiembre 2 0,21 0,41
Octubre 3 0,66 1,36
Noviembre 3 0,64 1,24
Diciembre 5 0,79 1,58
Total semestre: 17 0,27 0,53
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' ' INFORME DE FIABILIDAD - FLOTA A330

MTBUR / MCBUR

El MTBUR de un componente se define como el tiempo medio entre desmontajes no
programados para un P/N determinado. Se calcula como el total de la vida (til, expresado en
horas de vuelo, de los componentes con dicho P/N instalados en una flota dividido entre el
niimero de desmontajes no programados de ese componente (P/N). La formula tiene en
cuenta también el nimero de unidades instalados en la aeronave (QPA), pero al considerar
Unicamente componentes con nimero de serie, se considera QPA = 1.

El MCBUR es similar al MTBUR, pero teniendo en cuenta el nimero de ciclos en lugar del

numero de horas en servicio.

A continuacion, se listan los componentes desmontados de la flota A330 de Volando, S.L
durante el segundo semestre de 2022 (junio — diciembre).

Componentes con fallo

Fecha desde:* Fecha hasta:*
1 jun 2022 =] 31 dic 2022 B
~
Pnr Sn Msn Tipo operacion Se... Fecha operacion Tlbnbr Afh Afc Cth Cfc Motivo
L53-239887-2 580 1932 Desinstalar 1 2022-07-05 10029-2 4886:25 2763 457:00 345 Failure
L53-22N234 5-786 0931 Desinstalar 1 2022-07-18 11539-3 19654:35 7624 238:00 146 Failure
L53-34-77665 250 1377 Desinstalar 1 2022-07-29 12047-2 14502:30 5101 1967:00 506 Failure
L53-78888 161 1515 Desinstalar 1 2022-08-12 13061-2 13140:49 6322 764:00 398 Failure
L53-26332 414 1932 Desinstalar 1 2022-09-09 10085-4 5240:30 2940 528:00 279 Failure
L53-78888 475 1437 Desinstalar 1 2022-09-25 12595-3 16496:24 7400 586:00 263 Failure
L53-78888 325 1515 Desinstalar 1 2022-10-20 13103-2 13381:14 6442 308:24 145 Failure
L53-26332 485 1882 Desinstalar 1 2022-10-20 10603-2 6663:15 3508 468:10 227 Failure
L53-34-77665 238 1377 Desinstalar 1 2022-10-23 14854:44 5277 1437:00 809 Failure
L53-239887-2 331 1507 Desinstalar 1 2022-11-07 13612-2 13698:19 6570 195:00 97 Failure
L53-22N234 5-123 1882 Desinstalar 1 2022-12-06 10621-1 6774:25 3563 351:35 175 Failure
L53-3599-32 571 0745 Desinstalar 1 2022-12-23 11131-2 21112:05 11412 893:00 407 Failure
L53-78888 39 1932 Desinstalar 1 2022-12-23 10131-2 5516:50 3078 768:25 384 Failure
L53-78888 257 1515 Desinstalar 1 2022-12-27 13134-3 13569:54 6535 903:00 403 Failure
L53-3599-32 793 1932 Desinstalar 1 2022-12-31 10137-3 5553:35 3096 950:00 507 Failure

La siguiente tabla resume los datos de MTBUR / MCBUR calculados utilizando la aplicacion:

ATA PNR DESCRIPCION MTBUR MCBUR
23 L53-78888 Pin conector 665,8 318,6
23 L53-239887-2 Micro 326 221
26 L53-26332 Cartridge 647,33 361,33
22 L53-22N234 Control 478,33 205,67
35 L53-3599-32 Temp gauge 921, 457
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Calculo MTBUR y MCBUR

Flota:*

Flota A330 a

Operador: Part number: *

Volando S.L @

PIN CONECTOR

Fecha desde: *

o 1jun 2022

Fecha hasta:*

B 31 dic 2022

Calculo de la informacién del mtbur y mcbur por flota y componente

a5

Datos Datos calculados
Id. de la flota:  A330 Nimero de desmontajesno 5
Nombre de la flota:  Flota A330 programados:
Part number: L53-78888 Total horas de vuelo: 3329
Nombre de la pieza: PIN CONECTOR Total ciclos de vuelo: 1593
Id. operador:  VOLANDO MTBUR: 665.8
Nombre del operador:  Volando S.L. MCBUR: 3186
Flota:* Operador: Part number: * Fecha desde:* Fecha hasta:*
Flota A330 @  Volando S.L. S MICRO ol 1jun 2022 B 3ldic2022
~
Calculo de la informacion del mtbur y mcbur por flota y componente
Datos Datos calculados
Id. de la flota: A330 Numero de desmontajes no
Nombre de la flota:  Flota A330 programados:
Part number:  L53-239887-2 Total horas de vuelo: 652
Nombre de la pieza: MICRO Total ciclos de vuelo: 442
Id. operador:  VOLANDO MTBUR: 326
MNombre del operador:  Volando S.L. MCBUR: 221
Flota:* Operador: Part number: * Fecha desde: * Fecha hasta: *
Flota A330 @ Volando S.L. P CARTRIDGE 3 1 jun 2022 =) 31 dic 2022

Calculo de la informacién

Datos

Id. de la flota:
Nombre de la flota:
Part number:
Nombre de la pieza:
Id. operador:

Nombre del operador:

Calculo de la informacion del mtbur y mcbur por flota y componente

Datos

Id. de la flota:
Nombre de la flota:
Part number:
Nombre de la pieza:
Id. operador:

Nombre del operador:

del mtbur y mcbur por flota y componente

A330

Flota A330
L53-26332
CARTRIDGE
VOLANDO
Volando S.L.

~ R

Datos calculados

Nimero de desmontajesno 3

programados:

Total horas de vuelo: 1942

Total ciclos de vuelo: 1084
MTBUR: 647.33
MCBUR: 361.33

Datos calculados

A330

Flota A330
L53-22N234
CONTROL
VOLANDO
Wolando S.L.
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Flota:* Operador: Part number: *

Flota A330 @  VolandoS.L. @  TEMP GAUGE

Fecha desde:* Fecha hasta:*

& 1 jun 2022 B 31 dic 2022

Calculo de la informacion del mtbur y mcbur por flota y componente

Datos

Id. de la flota:  A330
Nombre de la flota: Flota A330
Part number:  L53-3599-32
Nombre de la pieza: TEMP GAUGE
Id. operador:  VOLANDO
Nombre del operador:  Volando S.L.

4. ANALISIS Y CONCLUSIONES

A

=

Datos calculados
Nimero de desmontajes no 2
programados:
Total horas de vuelo: 1843
Total ciclos de vuelo: 914
MTBUR: 921.5
MCBUR: 457

INFORME DE FIABILIDAD - FLOTA A330

(No se desarrolla este apartado porque se han utilizado datos ficticios a modo de ejemplo)
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APENDICE IV — Diagrama Entidad-Relacién (ERD)

A continuacidn, se representan las entidades de la base de datos utilizada y las relaciones entre
ellas. Este ERD se ha obtenido la herramienta para la gestion de bases de datos PgAdmin.

® hoJ ®
4 public Lo
% public S %> public .
| aircraft_pa ; %> public
7 20 model tutorials
P character varying(255) . flight_lag
id character varying(255)  —— § E s id bigint N (o]
f ata charscter varying(255) eeer aracter _nb ( )
& description character varyi S ] deserption character vary 55) -+ % public
p—— f description character varyi ng(255)
== ng(255) Hlished booles additonal_info character v ) part_movement
: name character varying(25 ! 0 published boolean arying(256)
Ty f] name character varying(25 : - man charscter varying(255)
! 5) [ title character uarying(255) date Emestsmp without tim
P operation_type integer
delay boolean pnr charscter varying(255) Sp—
fiight_cycles integar sn charaster varying(256)
@ fight_time bigint sec bigint -
Py i .
% public Lo Isnding timestamp without t fi afeinteger
= zircraft @ public m 26n2 [ af bigint
msn charcter varying(255) —— = fleet marep boolean B cfc integer
S| 55) .
§ an_registration character v id character varying(255) msn character vanying(295) B cihbigint
arying(255) — F] desoription haracter vary pirep boclean -
§ additional_infe character v = 1 o B i operation_date date
R — ) o ngi285) take_off timestamp withaut
arying(255) F name character varying(25 time zona & Winteger (Ol
B e i (25 ___
[ manufacturing_year integer 5 total_flight_minutzs bigint &P e_tb_nbr character vanyin ||
N N N T 255"
P id character varying(255)  Se— T 5 msn_flight character varyin g(258)

3(255) 2
. He.

part_mowement_msn chara

oter varying(255)
° / s
% part_movement_operstion

4 public @ type integer

| ac_operator 9 part_mowement_pnr charac

& public
X I _'_/ Sl ter varying(255)
id character varying(255) 5 reason_movement

part_movement_sn charact

ff desaripton onaracter vanyi id integer ervarying(255) /,
ng(255) ~
ff name character vanying(25 F name character varyinglZ, 47 part_movement_sec bigint 3w— @
5 ) g e
! p £ public
% public
" = sircraft_partsn
| aireraft_flest .
(o] pnr characser varying(255) ——
fleet_id character uarying(2
& public 55) 3 =n character varying(255)
[*] aircraft_acoperator num bigint [ status integer

as_operator_id charscter v H date_from date
arying(259) P —

o

[] dat=_to date
num bigint
- msn_msn character varyin
7 date_from date 3(268) >
5 date_to date

msn_msn charscter varyin

9(255)

S

llustracion 19.- ERD de las tablas de la base de datos
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PRESUPUESTO

Una parte importante de este trabajo ha sido el desarrollo de la aplicacion informatica. En este
apartado se ha calculado el presupuesto necesario para su elaboracién, teniendo en cuenta las
distintas fases y el tiempo empleado en cada una de ellas.

Para el cdlculo del presupuesto se ha estimado un precio por hora de 70 € y otros gastos como
son el coste de licencias, coste de equipos informdticos y gastos recurrentes.

Al tratarse de un desarrollo para un trabajo académico no se han tenido en cuenta ciertas tareas
gue serian necesarias en un proyecto real de desarrollo de una aplicacion para un cliente, como
podrian ser la realizacién de reuniones e informes de seguimiento durante el avance del
proyecto, parte comercial, pago de impuestos, coste de equipos informaticos e instalaciones,
etc.

La tabla a continuacién muestra los tiempos y costes parciales estimados y el resultado total de
los mismos:

FASE DESGLOSE DE TAREAS HORAS COSTE (€)

- Analisis de las necesidades que pretende cubrir la
Andlisis de necesidades | aplicacion. 8 560
- Disefio conceptual

Analisis detallado - Eleccidn de los IDE y herramientas de programacion 15 1050
requisitos - Definicion detallada de requisitos de la aplicacion
Desarrollo de la -
L, - Desarrollo del cédigo 80 5600
aplicacion
- Preparacion de datos ficticios para la realizacidon de
pruebas
Pruebas y cambios - Realizacién de pruebas de funcionamiento 20 1400
- Implementacién de correcciones de los fallos detectados
- Implementacion de pequefias mejoras.
Pase a produccién - Puesta de la aplicacidn a disposicion del usuario 8 560

- Coste de licencias
Otros gastos (*) - Coste de equipos informaticos y servidores 0 26
- Otros costes recurrentes

TOTAL: 131 9196

(*) Para el desarrollo de la aplicacion sdlo se ha utilizado software libre y no ha sido necesaria
la adquisicion adicional de equipos informaticos. Sélo se han considerado como costes
recurrentes el consumo eléctrico y climatizacién teniendo en cuenta las horas invertidas, con un
valor aproximado de 0,20 €/hora.

Se requiere un presupuesto para el desarrollo de la aplicacién de 9196 €.
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