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GLOSARIO

Aerocivil: Unidad Administrativa Especial de Aeronautica Civil de Colombia, autoridad
encargada de regular, vigilar y controlar la aviacion civil y la infraestructura aerondutica del
pais.

Auditoria: Revision sistemdtica de una actividad o de una situacion para evaluar el
cumplimiento de las reglas o criterios objetivos a que aquellas deben someterse.

Calibracion: Conjunto de operaciones que establecen la relacion entre los valores
indicados por un instrumento de medicion y los valores conocidos de una magnitud patron,
asegurando la trazabilidad a estandares nacionales o internacionales.

CPCP (Corrosion Prevention and Control Program): Programa de Prevencion y Control
de la Corrosioén aplicado en aeronaves para garantizar la integridad estructural y la
seguridad operacional.

EASA (European Union Aviation Safety Agency): Agencia Europea de Seguridad Aérea,
autoridad responsable de la regulacion y supervision de la aviacion civil en la Union
Europea.

FAA (Federal Aviation Administration): Administracion Federal de Aviacion de Estados
Unidos, autoridad encargada de la regulacion y supervision de la aviacion en ese pais.

Instrumento de medicion: Dispositivo utilizado para determinar un valor cuantitativo de
una magnitud fisica (ejemplo: torquimetro, balanza, multimetro).

ISO/IEC 17025: Norma internacional que establece los requisitos generales para la
competencia de los laboratorios de ensayo y calibracion.

Lista de capacidades: Documento aprobado por la autoridad aeronautica que especifica
los trabajos de mantenimiento que una Organizacion de Mantenimiento Aprobada (OMA)
estd autorizada a realizar.

Metrologia: Ciencia que tiene por objeto el estudio de los sistemas de pesas y medidas.

OMA (Organizacién de Mantenimiento Aprobada): Entidad certificada por la Aerocivil
para realizar trabajos de mantenimiento en aeronaves, motores, hélices o componentes, bajo
el marco del RAC-145.

ONAC (Organismo Nacional de Acreditacion de Colombia): Entidad encargada de
acreditar laboratorios de ensayo y calibracion en Colombia, garantizando la competencia
técnica y la confiabilidad de los resultados.



Patron de referencia: Instrumento o material con un valor de medicion conocido y
certificado, utilizado como base para la calibracion de otros instrumentos.

RAC (Reglamento Aeronautico Colombiano): Conjunto de normas técnicas y operativas
expedidas por la Aerocivil para regular la aviacion civil en Colombia.

RAC-145: Reglamento Aeronautico Colombiano que regula la certificacion, requisitos y
funcionamiento de las Organizaciones de Mantenimiento Aprobadas (OMA).

SMS (Safety Management System): Sistema de gestion de seguridad operacional
implementado por organizaciones aeronauticas para identificar, evaluar y mitigar riesgos de
manera proactiva.

Torquimetro: Herramienta de precision utilizada para aplicar un torque especifico en
tornillos, tuercas o pernos, asegurando un ajuste correcto segun especificaciones técnicas.

Trazabilidad: Posibilidad de identificar el origen y las diferentes etapas de un proceso de
produccion y distribucion de bienes de consumo.

IRIS: (Inspection and Reporting Information System): Sistema de informacion
implementado por la Aeronautica Civil de Colombia (Aerocivil) para registrar, coordinar y
controlar las auditorias, inspecciones y hallazgos en las Organizaciones de Mantenimiento
Aprobadas (OMA). Permite el seguimiento del cumplimiento normativo, incluyendo el
control de calibraciones y la gestion documental de las organizaciones certificadas.



Tabla de contenido
1. INTRODUCCION .eeeeeerreneeeeereseeccesessescssassesessasssssssessessssesssssssssssssssasssssssasssssssassssessassssessassesssel
2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ..ceeeeeceessseeccssssesscssssesssssssesssssssessossssessossssessossssessossssessossssell

3. JUSTIFICACION 12

A, OBIETIVOS ceeereeeeesssssssnassssseccsssssssnssssssscsssssssssasssssssesssssssssasssssesssssssssnsssssssssssssssssanssssssssssssse L3
4.1 OBIETIVO GENERAL ..eeueeeeeeesesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse k3
4.2 OBJIETIVOS ESPECIFICOS eeceeesssssnassssscccsssssssanssssescssssssssnssssssscsssssssassassssssssssssansassssssssssse L3

5. MARCO TEORICO ...cueeeeeeesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasses k3

6. METODOLOGIA 17

6.1 TIPO DE ENFOQUE DE LA INVESTIGACION .eeeveeeereeveeccsesseecsesssesscssssesssssssessssssssssssassesssssses &
6.2 POBLACION Y MUESTRA ..eeeeereansesescscccssssasssssssssscssssssssssssssssssssasssssssssssssssassssssssssossssassese LS

6.3 INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE INFORMACION 19

6.4 DISENO Y VALIDACION DE LAS ENCUESTAS eeceeeeeeeeeeeeseeesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssaes2l)
6.5 FASES DEL PROYECTO «ccceeeeececcnccccnccccccnccssssscscssssscsssssssssssssssssassasssssansseell)
6.6 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES «ceeueeanssscccecsossssssscccssssssssssscsssssnnssssccassssceedd
7. RESULTADOS .eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 20

7.1 RESULTADOS ENCUESTA 1 24

7.2 RESULTADOS ENCUESTA 2 32



7.3 RESULTADOS GENERALES DE LAS DOS ENCUESTAS +eeeeeeeeececccccsccosssscocssscosasssosssedd

7.4 LIMITACIONES DEL ESTUDIO Y ALCANCE DE LOS RESULTADOS vveeeeeeeececssccossscsosseedd

8. PROPUESTA DEL SISTEMA DE GESTION DE CALIBRACION ..ceeeeeeecereeeeecssessssscsssssssosesssssssasssssesd ]

8.1 POLITICAS DE CALIBRACION EN UNA OMA DE MEDIANA CAPACIDAD .evvveeeeeeccnsecccnseeld’

8.2 CLASIFICACION DE INSTRUMENTOS tvueereeeeerecccesescsesssssassscsasssssasssssasssssesessssdl

8.3 MATRIZ DE CRITICIDAD DE INSTRUMENTOS EN UNA OMA DE MEDIANA CAPACIDAD .......41

8.4 CRONOGRAMA DE CALIBRACION ..ueeeeeeenenseeesecssssssssessssssssssssssssssssssssassssssedO

8.5 FORMATOS DE REGISTRO tevvvuueeeereeassessecsesassssssscsssssssssssocsssssssssssccssasseessd]

8.6 ASIGNACION DE RESPONSABILIDADES «evueeeeeeeeecececesescsasesasssssssssssasasssassnssssecdS

8.7 GUIA TECNICA DEL PROCESO DE CALIBRACION ..veveeereneeecsscscassccossscsossscsanssesesdl)

8.8 INDICADORES DE GESTION tuueeereeeeeseeesescscsssssssassosssssosssssosssssosssssssssssossssedd

8.9 GESTION DE RIESGOS DEL PROCESO DE CALIBRACION ..eeveeeeeeeeeessecscsscccasscssassesdd

8.10 REFERENCIAS NORMATIVAS teveeeeeeeeececeeesscecssssssssssssassssesssssssssssasssssssssssdd

8.11 DIAGRAMA DE FLUJO tettueeereeeeessececsseccsssssscsssssasssssasssssasssssasssssasssscasseedO

9. COMPARACION DEL PROCESO ACTUAL VS PROPUESTO 57

10. RECOMENDACIONES «eeveeeeeesneeccesssecscssssessossssssssssssesssssssessssssssssssssessossssesssssssessosssssssossssessel)

11. CONCLUSIONES 61




12. BIBLIOGRAFiA

13. ANEXOS ....ee...



Tabla de contenido de tablas y figuras

TABLA 1. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES «1vuueeeeeeeseessssssssssssssssssssssssssssssssssssnnssssdd

TABLA 2. CARGO DE LOS ENCUESTADOS ««vvveeeeeccceccssssnsssscccossssssssccccsssssssssccccssenssedd

TABLA 3. FRECUENCIA DE USO DE HERRAMIENTAS DE MEDICION .uuueeeeeeeeeeeececceccecccnnneeesdd

TABLA 4. CONOCIMIENTO DEL PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION ..uueiieeeeeeeeeeeeeacneennneeesd

TABLA 5. INFLUENCIA DE LA CALIBRACION EN LA SEGURIDAD OPERACIONAL «ceeeeeeeececccnness 20

TABLA 6. CONTROL DOCUMENTADO DE CALIBRACIONES «eeeeeeeneeeccccccccsssanscscccccsnnnnnscesll
TABLA 7. RETRASO POR FALTA DE CALIBRACION .cccveeeeeeeecnccccnscscccscsssssssssssssscesssncnesll
TABLA 8. FAMILIARIDAD CON LA NORMATIVA RAC 145 «cvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee.. 28
TABLA 9. DIFICULTADES EN LA GESTION DE CALIBRACION cevvveeeeeeeeeeccccccccccnccncescecceseesld
TABLA 10. FORMA DE CONTROL DE CALIBRACION .evveeeeeeennaasecccccssssnnsscccccssssnnscccecasdd
TABLA 11. HERRAMIENTAS CALIBRABLES MAS USADAS ceveeeeeeeeececccsccsccsccsscsccsccssescsssss Il
TABLA 12. INFORMACION CONTENIDA EN LA ETIQUETA +uuveeeeeereescocsccsssssscossessssssssosesesdl
TABLA 13. FRECUENCIA DE AUDITORIAS INTERNAS «eveeeeeeeccccccccccccccccsccscssccscccccscnncesdl

TABLA 14. PROCEDIMIENTO ANTE HERRAMIENTA VENCIDA cevveereereeeeeecereccccscescaseeseesesdl

TABLA 15. PARTICIPANTES EN LA ENCUESTA 2 tvvveeeeeeeeeeeececcecccscescecsescascssccsssnsesscsnsd

TABLA 16. EXPERIENCIA LABORAL «evveeeereeeeeecesssessscesssssssssssssssssssssssocsssssssssssesd



TABLA 17. CLARIDAD DE LA GUIA veeereeeeereeeeeresesesesssesasscesssssesssssasssssesssssessssssssdd

TABLA 18. COMPRENSIBILIDAD DEL LENGUAUJE «.veeeeeecscccsssccossscsossscssssscssssscsssssesedd

TABLA 19. APLICABILIDAD DE LA GUIA tuvevereeereeeeereeeeesescsesesescssssscssssscsassscnsssosssdd

TABLA 20. UTILIDAD PRINCIPAL DE LA GUIA eceeeternnnreeeereenneeseccesssnsscssoccssssssossseessdd

TABLA 21. MATRIZ DE CRITICIDAD DE INSTRUMENTOS +eveseeeseccscecsccasccssccascasscssscassescd]

TABLA 22. CRONOGRAMAS DE CALIBRACION .1tvueeeeeeeecsseccsssecosssescsssessssssscssscscsssesd®

TABLA 23. FORMATOS DE REGISTRO «eveveeeeeeeeecsesecssosccssssosssssesssssosssssosasssasssssessedd]

TABLA 24. GESTION DE RIESGOS DEL PROCESO DE CALIBRACION .eueeeeeeeecaccccsscsonsscncnseesdd

TABLA 25. COMPARACION DEL PROCESO ACTUAL VS PROPUESTO .eveveeeeeeeeeeececssnsssenneesssd8

F1GURA 1. MAPA DE CRITICIDAD DE INSTRUMENTOS «eeeeeeeessecccsscccassccsassccsassccsasscccessedd

FIGURA 2. DIAGRAMA DE FLUJO ¢vtveeeeeeeeereeeesssssccssssesssssosssssosssssosssssosssssosssssocssssdO



10

1. Introduccion

En el ambito de la aviacion, la seguridad operacional constituye el objetivo fundamental de
todas las actividades vinculadas al mantenimiento aeronautico, siendo la confiabilidad de
las mediciones realizadas uno de sus pilares principales. Instrumentos como los
torquimetros, las pesas patron y los equipos de medicion electronica permiten asegurar que
los procedimientos técnicos se ejecuten con la precision requerida para mantener la
aeronavegabilidad, prevenir desviaciones y minimizar riesgos operacionales. La utilizacion
de equipos no verificados o fuera de tolerancia puede generar errores acumulativos en los
procesos de mantenimiento, afectar la calidad de las intervenciones técnicas y, en
consecuencia, comprometer la seguridad del vuelo.

A pesar de su importancia, muchos talleres aeronauticos no cuentan con un sistema
organizado, estandarizado y documentado para la gestion de calibraciones, lo que dificulta
la correcta trazabilidad metrologica de sus instrumentos. Esta situacion se agrava en
aquellas organizaciones que no aplican de manera rigurosa las directrices establecidas por
entidades internacionales como la Federal Aviation Administration (FAA, 2018), la
European Union Aviation Safety Agency (EASA, 2022) y la Organizacion de Aviacion
Civil Internacional (ICAO, 2018), asi como por la normativa nacional dispuesta en el
Reglamento Aeronautico Colombiano RAC 145 — Organizaciones de Mantenimiento
Aprobadas (Aerocivil, 2015). Estos marcos regulatorios enfatizan la necesidad de
implementar controles documentados sobre los instrumentos de medicidn, incluyendo
registros de calibracion, fechas de vencimiento, identificacion, tolerancias y responsables
del control, con el fin de asegurar la confiabilidad de las mediciones utilizadas en tareas
criticas de mantenimiento.

Diversos estudios han evidenciado que la implementacion de sistemas formales de gestion
metroldgica en talleres aeronduticos contribuye significativamente al mejoramiento de los
indicadores de mantenimiento, a la optimizacién de la disponibilidad de herramientas y a la
reduccion de hallazgos criticos durante auditorias técnicas (Gomez, Herrera & Torres,
2022). De igual manera, la aplicacion de los principios establecidos en la norma ISO/IEC
17025:2017 y el uso de sistemas digitales especializados para la gestion de calibraciones
han demostrado fortalecer la trazabilidad, mejorar la organizacion de la informacion y
aumentar la capacidad de respuesta de las organizaciones frente a inspecciones y procesos
de certificacion.
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En este contexto, el presente trabajo de grado propone el disefio de un sistema de gestion
para la calibracion de torquimetros, pesas patron y equipos de medicion electronica
aplicable a organizaciones de mantenimiento aeronautico que operan bajo los lineamientos
del Reglamento Aeronautico Colombiano RAC 145. La propuesta tiene como finalidad
estandarizar el proceso de gestion de calibracion, facilitar el cumplimiento normativo,
fortalecer la confiabilidad de las mediciones y promover una cultura de calidad en el
mantenimiento aerondutico, mediante la integracion de modelos de control, formatos de
registro y estrategias de implementacion adaptadas a diferentes contextos operativos. El
desarrollo del proyecto se fundamenta en el andlisis de la situacion actual de los talleres
aeronduticos, identificando los factores criticos que afectan la trazabilidad metrologica y
promoviendo un enfoque preventivo basado en la mejora continua, la incorporacion de
tecnologia y la capacitacion del personal técnico.

Palabras clave: Calibracion, Torquimetros, Mantenimiento Aeronautico, Seguridad
Operacional, RAC 145, ISO 17025, FAA, EASA, Gestion Metrologica.

2. Planteamiento del problema

En las Organizaciones de Mantenimiento Aprobadas (OMA) de mediana capacidad, la
calibracion de torquimetros, pesas y equipos de medicion electronica constituye un
requisito critico para garantizar la trazabilidad metrologica, la calidad del mantenimiento y
la seguridad operacional, tal como lo establece el Reglamento Aerondutico Colombiano “
Reglamento Aerondutico Colombiano RAC 145 — Organizaciones de Mantenimiento
Aprobadas”. Sin embargo, a partir del diagndstico realizado en la OMA SIALAS, ubicada
en Medellin, se evidencid que el 100 % del personal técnico desconoce el procedimiento de
calibracion de las herramientas que utiliza diariamente, a pesar de emplearlas de manera
constante en sus actividades de mantenimiento, y que el control de las calibraciones se lleva
a cabo principalmente mediante métodos manuales, tales como tableros fisicos, registros en
almacén y carpetas de certificados. Asimismo, se identifico la dependencia total de
laboratorios externos para la ejecucion del proceso de calibracidn, sin que exista un sistema
interno estructurado de gestion metroldgica que integre indicadores de seguimiento,
trazabilidad digital, planificacion sistematica y control preventivo. Esta situacion
incrementa el riesgo de uso involuntario de instrumentos vencidos, fuera de tolerancia o sin
identificacion adecuada, lo que podria derivar en errores en las labores de mantenimiento,
hallazgos recurrentes en auditorias por parte de la autoridad aeronautica y posibles
afectaciones a la aeronavegabilidad. Por lo tanto, surge la necesidad de disefiar e
implementar un sistema estructurado de gestion de calibraciones que permita fortalecer el
control metrologico, optimizar la trazabilidad de los instrumentos, mejorar el cumplimiento
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normativo bajo el “ Reglamento Aerondutico Colombiano RAC 145 — Organizaciones de
Mantenimiento Aprobadas” y contribuir al fortalecimiento de la seguridad operacional en
las OMA de mediana capacidad.

3. Justificacion

El presente trabajo de grado responde a una necesidad real en el sector aerondutico: la
mejora en la gestion del proceso de calibracion de instrumentos. A nivel tedrico, contribuye
al desarrollo de modelos de gestion integrados con normas aeronauticas vigentes y sistemas
de calidad como ISO 9001 e ISO/IEC 17025. Practicamente, permite implementar una
herramienta aplicable en cualquier aeropuerto o taller autorizado, mejorando la eficiencia y
reduciendo errores en mantenimiento.

En Colombia, la certificacion de Organizaciones de Mantenimiento Aprobadas (OMA) bajo
el Reglamento Aeronautico Colombiano RAC 145 es responsabilidad de la Unidad
Administrativa Especial de Aerondutica Civil (UAEAC), la cual establece los lineamientos
obligatorios para la gestion de herramientas, equipos de medicion y su trazabilidad
metrolégica. Asimismo, el Organismo Nacional de Acreditacion de Colombia (ONAC)
dispone del Directorio Oficial de Acreditados, donde se listan los laboratorios reconocidos
“segun la Norma ISO/IEC 17025:2017 — Requisitos generales para la competencia de los
laboratorios de ensayo y calibracién”, responsables de realizar calibraciones con
trazabilidad nacional e internacional.

Si bien existen registros oficiales de acreditacion y certificacion, no se cuenta con un
listado publico consolidado y actualizado que indique el numero exacto de OMAs
certificadas y activas bajo “ Reglamento Aerondutico Colombiano RAC 145 -
Organizaciones de Mantenimiento Aprobadas”. Por ello, se reconoce la importancia de
fortalecer la gestion metrolégica en el mantenimiento aeroniutico mediante la
implementacion de sistemas documentados, indicadores de desempefio y herramientas
tecnologicas que permitan asegurar el cumplimiento normativo y la trazabilidad.

Desde el punto de vista social, esta investigacion aporta a la seguridad aérea mediante la
prevencion de fallas provocadas por equipos fuera de calibracion. También responde a
vacios metodologicos al integrar las exigencias del “ Reglamento Aeronautico Colombiano
RAC 145 — Organizaciones de Mantenimiento Aprobadas” con practicas modernas de
gestion técnica y automatizacion mediante software de gestion metroldgica (como
MET/CAL o Beamex CMX). Finalmente, su aplicacion no se limita a una sola institucion,
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sino que puede ser replicada en diferentes contextos aeronauticos, tanto nacionales como
internacionales, contribuyendo a la estandarizacion de procesos y a la mejora continua.

4. Objetivos

4.1 Objetivo general

Desarrollar una propuesta para gestionar eficientemente el proceso de calibracion de
torquimetros, pesas y equipos de medicion electronica en talleres aeronduticos de mediana
capacidad, garantizando la trazabilidad, cumplimiento normativo y seguridad operacional.

4.2 Objetivos especificos

Diagnosticar el estado actual del proceso de calibracion en talleres aeronauticos.

Identificar brechas con respecto a los requisitos del “ Reglamento Aerondutico
Colombiano RAC 145 — Organizaciones de Mantenimiento Aprobado” y otras
normativas internacionales.

Disenar un sistema de gestion de calibraciones que incluya formatos, responsables y
programacion preventiva.

Elaborar una guia técnica de calibracion con base en normas FAA, EASA y RAC.

Evaluar teéricamente el impacto de la implementacion del sistema en un contexto
aeronautico simulado.

5. Marco Teodrico

En la aviacion, la seguridad operacional depende en gran medida de la confiabilidad de los
procesos de mantenimiento, en los que las herramientas de precision y los equipos de
medicion cumplen un papel determinante. La correcta gestion de instrumentos con
trazabilidad vigente, como torquimetros, pesas patrén y equipos electronicos, asegura que
cada tarea técnica se ejecute con exactitud, evitando desviaciones que puedan comprometer
la aeronavegabilidad [1]. La calibraciéon no debe entenderse como una actividad aislada,
sino como un proceso sistémico que integra la ingenieria de mantenimiento, la gestion de la
calidad, la seguridad operacional y la trazabilidad metroldgica. Una verificacion inadecuada
puede generar que un par de aprietes no cumpla con las especificaciones del fabricante, que
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un indicador electrénico muestre valores erréneos o que una pesa no garantiza mediciones
confiables, lo cual podria derivar en fallas mecanicas, estructurales o funcionales [5].

En la practica, las Organizaciones de Mantenimiento Aprobadas (OMA) se clasifican segin
su tamafio y alcance. Una OMA pequena suele estar orientada a la aviacion ligera y
depende de laboratorios externos para sus calibraciones; una OMA grande, en cambio,
atiende aerolineas comerciales y dispone de laboratorios internos acreditados, hangares
multiples y sistemas de gestion avanzados. La OMA mediana, que constituye el objeto de
este proyecto, se ubica en un punto intermedio: atiende aeronaves regionales, jets ejecutivos
o helicopteros, cuenta con instalaciones y personal calificado, pero mantiene dependencia
parcial de laboratorios externos acreditados [5].

El marco regulatorio colombiano, mediante el “ Reglamento Aeronautico Colombiano
RAC 145 — Organizaciones de Mantenimiento Aprobado”, establece lineamientos
especificos para el control, la calibracion y la trazabilidad de los instrumentos empleados en
las OMAs. En el articulo 145.320(a) se indica que la organizacion debe contar con el
equipamiento, herramientas y materiales adecuados para ejecutar las tareas incluidas en su
lista de capacidades, entendida como el documento que define las actividades y tipos de
aeronaves o componentes que una OMA estd autorizada a mantener bajo aprobacion de la
Aeronautica Civil. El articulo 145.320(b) sefiala que los equipos y herramientas que
requieran calibracion deben ser controlados y verificados conforme a normas aceptadas por
la autoridad, y que los registros deben conservarse durante toda la vida 1til del equipo o al
menos por dos afios desde la ultima calibracion. Finalmente, el articulo 145.340(d)(5)
establece que el sistema de inspeccion debe incluir el control de las calibraciones de
herramientas con intervalos definidos y documentados [1]. Esto implica que cada
instrumento debe estar identificado, etiquetado con su vigencia visible, segregado si esta
vencido o fuera de tolerancia y respaldado por un certificado de calibracion que garantice
su trazabilidad hacia patrones nacionales o internacionales [11].

Estas disposiciones se articulan con marcos regulatorios internacionales. La Organizacion
de Aviacion Civil Internacional (OACI), en su Anexo 6, establece que los Estados deben
garantizar que las organizaciones de mantenimiento implementen controles de calidad,
entre los cuales la verificacion y calibracion de herramientas son obligatorias [2]. En
Estados Unidos, la Federal Aviation Administration (FAA) exige, mediante la Advisory
Circular (AC) 43.13-1B — Acceptable Methods, Techniques, and Practices: Aircraft
Inspection and Repair, que los torquimetros sean calibrados al menos una vez al afio o
después de cualquier impacto que pueda alterar su precision. Asimismo, la AC 145-9A —
Guide for Developing and Evaluating Repair Station and Quality Control Manuals, refuerza
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la obligacion de que las estaciones de reparacion certificadas cuenten con programas
documentados de calibracion y control de equipos de medicion [3]. En Europa, la Agencia
Europea de Seguridad Aérea (EASA), a través de la Parte 145 — Maintenance Organisation
Approvals, dispone que todas las herramientas de medicion deben estar verificadas y ser
trazables a estandares reconocidos, ademas de conservar registros verificables [4].

La calibracion se justifica por varias razones fundamentales. Primero, garantiza la
seguridad operacional: un torquimetro desajustado puede provocar fallas en uniones
criticas, desprendimiento de componentes o fatiga estructural [7][8][9]. Segundo, asegura el
cumplimiento regulatorio, pues el “ Reglamento Aerondutico Colombiano RAC 145 —
Organizaciones de Mantenimiento Aprobadas” exige que toda OMA mantenga un
programa documentado de control metrologico, cuyo incumplimiento puede derivar en
sanciones o la suspension del certificado de operacion [1]. Tercero, mejora la confiabilidad
de los procesos al reducir retrabajos y costos derivados de fallas repetitivas [3]. Finalmente,
los registros de calibracién son esenciales durante auditorias internas, inspecciones de la
Aerondutica Civil o investigaciones de incidentes [5].

En Colombia no se han reportado accidentes directamente atribuibles a instrumentos mal
calibrados en talleres certificados bajo el “ Reglamento Aeronautico Colombiano RAC 145
— Organizaciones de Mantenimiento Aprobadas”. No obstante, la Unidad Administrativa
Especial de Aerondutica Civil de Colombia (Aerocivil) supervisa los programas de
calibracion a través del Sistema IRIS (Inspection and Reporting Information System), una
plataforma que permite coordinar y controlar auditorias, inspecciones y hallazgos dentro de
las OMAs [6]. A nivel internacional, si existen casos documentados: en Estados Unidos
(2025), un accidente fatal en aviacién general fue causado por un magneto mal asegurado
debido a torque incorrecto [7]; en Canada (1995), un Fokker F28 sufrio la separacion de
ruedas de su tren de aterrizaje por un fallo de torque [8]; y la National Transportation
Safety Board (NTSB) reportd en 2014 la separacion de una hélice en vuelo debido a pernos
instalados con torque insuficiente [9]. Estos incidentes demuestran que pequenas
desviaciones en las mediciones pueden tener consecuencias graves, lo que refuerza la
necesidad de un control riguroso y continuo.

En el contexto internacional, los requisitos establecidos en el Reglamento Aeronautico
Colombiano RAC 145 mantienen una alineacion técnica con los estdndares aplicados por la
Federal Aviation Administration (FAA) en Estados Unidos y la European Union Aviation
Safety Agency (EASA) en Europa. Las tres autoridades aeronduticas exigen que las
organizaciones de mantenimiento implementen procedimientos documentados para el
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control, calibracion y verificacion de herramientas e instrumentos utilizados en actividades
de mantenimiento acronautico [1][3][4].

En particular, el “ Reglamento Aerondutico Colombiano RAC 145 — Organizaciones de
Mantenimiento Aprobadas” exige que las OMAs establezcan un sistema para asegurar que
los equipos de medicion utilizados en procesos técnicos mantengan su exactitud y tengan
trazabilidad metroldgica, preferiblemente bajo “la Norma ISO/IEC 17025:2017 —
Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y calibracion”
[1][10]. De forma equivalente, la FAA establece en 14 CFR Part 145 y AC 145-9 que las
herramientas criticas para mantenimiento deben estar identificadas, controladas
documentalmente y calibradas con trazabilidad a patrones nacionales o internacionales,
usualmente NIST [3][11][12]. Por su parte, la EASA, mediante Part-145.A.40 y material
guia asociado, requiere que todo instrumento utilizado en tareas certificadas mantenga
registros verificables, certificados técnicos y trazabilidad hacia estdndares metroldgicos
reconocidos, también bajo criterios “la Norma ISO/IEC 17025:2017 — Requisitos generales
para la competencia de los laboratorios de ensayo y calibracion” [4][10].

En consecuencia, puede afirmarse que el sistema propuesto en este trabajo no solo responde
a las obligaciones del “ Reglamento Aeronautico Colombiano RAC 145 — Organizaciones
de Mantenimiento Aprobadas”, sino que esta plenamente alineado con las practicas
internacionales exigidas por FAA y EASA, garantizando una gestion metroldgica
equivalente y compatible con estandares globales del sector aecrondutico [1][3][4].

“la Norma ISO/IEC 17025:2017 — Requisitos generales para la competencia de los
laboratorios de ensayo y calibracion” define los requisitos generales para garantizar la
competencia técnica de los laboratorios de ensayo y calibracion, incluyendo la estimacion
de la incertidumbre y la trazabilidad de los resultados [10]. En Colombia, el Instituto
Nacional de Metrologia (INM) y el Organismo Nacional de Acreditacion de Colombia
(ONAC) son responsables de garantizar la trazabilidad hacia patrones internacionales [11],
mientras que a nivel global el National Institute of Standards and Technology (NIST)
proporciona los patrones de referencia que aseguran la equivalencia de mediciones [12].

Los procedimientos técnicos de calibracion varian segtn el tipo de instrumento. En los
torquimetros, se aplican cargas controladas comparadas con patrones de referencia,
generando un certificado con los errores detectados y las correcciones aplicadas [13]. En las
pesas patrén, las verificaciones se realizan bajo condiciones ambientales controladas
mediante comparaciones con masas de referencia [14]. En los equipos electronicos, como
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multimetros o bancos de prueba de avionica, se utilizan simuladores y patrones eléctricos
que producen voltajes, resistencias o frecuencias estandarizadas para comprobar la
conformidad con las especificaciones del fabricante [15].

Las OMAs medianas enfrentan desafios especificos en la gestion de sus programas de
calibracion, tales como los costos de envio a laboratorios acreditados, la limitada oferta de
servicios en el pais, la falta de capacitacion del personal y el riesgo de pérdida documental
[11]. Las buenas practicas incluyen la digitalizaciéon de registros mediante plataformas
como Beamex o MET/CAL, la alineacion con los principios de “la Norma ISO/IEC
17025:2017 — Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y
calibracion” y la promocioén de una cultura de seguridad operacional que entienda la
calibracion como una medida preventiva y no meramente administrativa [12][6].

En conclusion, la calibracion constituye un elemento esencial en la gestion del
mantenimiento aeronautico y un componente critico de la seguridad operacional. Su
aplicacion rigurosa garantiza la aeronavegabilidad, la trazabilidad metroldgica y el
cumplimiento normativo. Para una OMA de mediana capacidad, la implementacion de un
sistema documentado y trazable de calibracion, sustentado en el RAC 145 y en estandares
internacionales, representa una estrategia técnica clave para fortalecer la confiabilidad,
optimizar recursos y mantener altos niveles de seguridad [1][5].

Con base en los fundamentos tedricos, normativos y técnicos expuestos, en la siguiente
seccion se presenta la metodologia desarrollada para estructurar e implementar el proceso
de calibracion dentro de una Organizacion de Mantenimiento Aprobada (OMA) de mediana
capacidad, en concordancia con la normativa RAC 145 y los lineamientos internacionales
aplicables.

6.Metodologia

En este capitulo se presenta la metodologia utilizada para el desarrollo del proyecto de
grado, en la cual se describe el tipo y enfoque de investigacion, la poblacién y muestra
seleccionada, los instrumentos de recoleccion de informacidén empleados, asi como las fases
y técnicas de andlisis aplicadas. La metodologia fue estructurada con el propdsito de
garantizar un proceso ordenado, sistematico y coherente, que permitiera diagnosticar la
situacion actual del proceso de calibracion, desarrollar una propuesta de mejora y evaluar
su aplicabilidad en una Organizacion de Mantenimiento Aprobada (OMA) de mediana
capacidad, en cumplimiento de la normativa técnica vigente.
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6.1 Tipo de enfoque de la investigacion

Este proyecto de grado se desarrolld bajo un enfoque de investigacion aplicada, con una
metodologia de tipo descriptiva—propositiva, orientada al disefio de una solucion técnica
que permita mejorar la gestion del proceso de calibracion de torquimetros, pesas patron y
equipos de medicion electronica en una Organizacion de Mantenimiento Aprobada (OMA)
de mediana capacidad.

El enfoque aplicado se fundamenta en la busqueda de una solucién practica a una
problematica real identificada en la organizacion objeto de estudio, mientras que el caracter
descriptivo permite analizar la situacion actual del proceso de calibracion, y el componente
propositivo se orienta al disefio de una guia técnica y un sistema estructurado de gestion de
calibraciones.

La investigacion es de tipo no experimental, ya que no se manipuld deliberadamente
ninguna variable, sino que se observo, analizo y evalu6 el estado actual del proceso de
calibracion de los instrumentos de medicion utilizados en la OMA, con el fin de proponer
mejoras alineadas “seglin el Reglamento Aeronautico Colombiano RAC 145 —
Organizaciones de Mantenimiento Aprobadas” y a “la Norma ISO/IEC 17025:2017 —
Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y calibracion”.

La metodologia empleada se sustenta en el ciclo PHVA (Planear — Hacer — Verificar —
Actuar), ampliamente reconocido en sistemas de gestion de calidad como la norma ISO
9001, ya que permite estructurar un proceso continuo de diagnoéstico, disefio, evaluacion y
mejoramiento del sistema de gestion de calibracion propuesto.

6.2 Poblacion y muestra

La poblacion objeto de estudio estuvo conformada por el personal técnico de la
Organizacion de Mantenimiento Aprobada (OMA) SIALAS, ubicada en la ciudad de
Medellin, la cual realiza mantenimiento a aeronaves que operan bajo normativa nacional e
internacional.

La muestra correspondi6 al 100 % del personal técnico operativo disponible en la
organizacion durante el periodo de ejecucion del proyecto, conformado por un total de seis
(6) técnicos aeronduticos, quienes interactuan de manera directa con los instrumentos que
requieren calibracion periddica.
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Debido al tamafio reducido de la poblacion, se empled un muestreo de tipo censal, ya que
se trabajo con la totalidad de las personas que conforman la poblacién de interés,
garantizando asi una mayor representatividad de los resultados obtenidos.

6.3 Instrumentos de recoleccion de informacion
Para la recoleccion de la informacidn se emplearon las siguientes técnicas e instrumentos:

e Revision documental de normativa técnica aplicable, incluyendo “el Reglamento
Aeronautico Colombiano RAC 145 — Organizaciones de Mantenimiento
Aprobadas”, “la Norma ISO/IEC 17025:2017 — Requisitos generales para la
competencia de los laboratorios de ensayo y calibracion”, y documentos técnicos de
referencia en calibracion y control metrologico en entornos aeronauticos.

e (Observacion directa del proceso actual de control de herramientas e instrumentos en
la OMA objeto de estudio.

e Aplicacion de dos (2) encuestas estructuradas, elaboradas mediante la plataforma
Google Forms, dirigidas al personal técnico de la organizacion:

o Encuesta 1: Diagnostico del proceso actual de calibracion y control de
instrumentos de medicion.

o Encuesta 2: Evaluacion de la guia técnica y del sistema de gestion de
calibracion propuesto.

Las encuestas estuvieron conformadas por un total de trece (13) preguntas de tipo cerrado,
entre las cuales se incluyeron preguntas dicotomicas (si/no), de seleccion multiple y de
percepcion, orientadas a recopilar informacion clara y cuantificable sobre el conocimiento,
uso y control de los instrumentos de medicién en la OMA.
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6.4 Diseiio y validacion de las encuestas

El diseno de las encuestas se realiz6 tomando como base los objetivos especificos del
proyecto, asi como los requerimientos establecidos en el*“ Reglamento Aerondutico
Colombiano RAC 145 — Organizaciones de Mantenimiento Aprobadas” y en “la Norma
ISO/IEC 17025:2017 — Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de
ensayo y calibracion”. Cada pregunta fue estructurada de forma clara, precisa y coherente,
buscando obtener informacion relacionada con:

e Elnivel de conocimiento del personal sobre el proceso de calibracion.
e [a forma en que se realiza actualmente el control de los instrumentos de medicion.
e La frecuencia de uso de los equipos.
e [a percepcion del personal frente a la guia técnica propuesta.
Previo a su aplicacion definitiva, los instrumentos fueron sometidos a una validacion de
contenido mediante revision por parte de un docente del area de mantenimiento

aeronautico, con el fin de verificar la claridad, pertinencia y coherencia de las preguntas,
garantizando asi la calidad de la informacién recopilada.

6.5 Fases del proyecto

Fase 1. Revision documental y normativa (Planear)

En esta fase se realizo la consulta y analisis de la normativa nacional e internacional
relacionada con la calibracion de instrumentos en entornos aeronauticos, tales como:

e Reglamento Aeronautico Colombiano RAC 145 — Organizaciones de
Mantenimiento Aprobadas

e Norma ISO/IEC 17025:2017 — Requisitos generales para la competencia de los
laboratorios de ensayo y calibracion



21

e Documentacion técnica de referencia sobre calibracion y trazabilidad metrologica
en la industria aerondutica

Esta revision permitid establecer el sustento tedrico y normativo para el disefio del sistema
de gestion de calibracion propuesto.

Fase 2. Diagnostico de la situacion actual (Planear — Hacer)

En esta fase se realizo el diagnostico del proceso actual de calibracion de instrumentos en la
OMA SIALAS, mediante la aplicacion de la Encuesta 1 al personal técnico, asi como la
observacion directa del control de herramientas e instrumentos existentes.

El objetivo de esta fase fue identificar las debilidades, fortalezas y oportunidades de mejora
del sistema de control de calibraciones, haciendo énfasis en aspectos como:

e (Conocimiento del procedimiento de calibracion
e M¢étodos actuales de control

e Gestion de registros

e Frecuencia de calibracion

e Identificacion de instrumentos criticos

Los resultados de esta fase sirvieron como base para el disefio del sistema propuesto.

Fase 3. Disefio del sistema de gestion de calibracion (Hacer)

Con base en la informacion obtenida en el diagnéstico y la revision normativa, se disefid
una guia técnica estructurada para la gestion del proceso de calibracion, la cual contempla:

e (lasificacion de instrumentos segun su nivel de criticidad

e Establecimiento de frecuencias de calibracion
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e Asignacion de responsabilidades generales
e Definicion de procedimientos de control
e Diseno de formatos de registro y seguimiento

e Propuesta de indicadores de gestion

Esta fase corresponde a la estructuracion técnica de la propuesta, la cual se desarrolla con
mayor profundidad en el capitulo correspondiente a la Propuesta del Sistema de Gestion de
Calibracion.

Fase 4. Validacion de la propuesta (Verificar)

Una vez disefiada la guia técnica, se aplico la Encuesta 2 al personal técnico de la OMA,
con el proposito de evaluar la comprension, pertinencia y posible aplicabilidad de la
propuesta dentro del entorno real de trabajo.

Las respuestas obtenidas permitieron identificar observaciones y sugerencias, las cuales
fueron tenidas en cuenta para ajustar y mejorar la version final del sistema de gestion de
calibracion.

Fase 5. Andlisis de la informacion (Verificar — Actuar)

La informacion obtenida a través de las encuestas fue organizada y procesada mediante el
uso de estadistica descriptiva basica, empleando frecuencias absolutas y porcentajes, los
cuales posteriormente fueron representados en tablas y graficos con el fin de facilitar su
interpretacion.

El analisis permitio establecer la relacion entre los resultados obtenidos, los objetivos
especificos del proyecto y la hipotesis planteada. Este analisis se presenta en el capitulo de
Resultados.

Fase 6. Redaccion y consolidacion del documento (Actuar)

En la fase final se realiz6 la integracion de todos los capitulos del trabajo de grado,
incluyendo los resultados, la propuesta del sistema de gestion y las conclusiones,
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asegurando coherencia, secuencia logica y cumplimiento de los requisitos académicos y
normativos.

6.6 Cronograma de actividades

Tabla 1. Cronograma de actividades

Semana Actividad

1-2 Revision documental y recopilacion normativa (RAC 145, ISO, FAA, EASA).
3-4 Diagnostico de la situacion actual en talleres aeronduticos.

5-7 Disefio del sistema de gestion de calibracion.

8-9 Elaboracion de la guia técnica de calibracion.

10-11 Validacion tedrica y ajustes del sistema propuesto

12-14 Se realiza las encuestas propuestas en la OMA

15-16 Redaccion final del documento de trabajo de grado.

Fuente: Elaboracion propia

7. Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de las
encuestas dirigidas al personal técnico y administrativo de una Organizacion de
Mantenimiento Aprobada (OMA) de mediana capacidad, con el objetivo de analizar la
situacion actual del proceso de calibracion de herramientas e instrumentos de medicion.
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Los resultados se muestran de forma cuantitativa mediante tablas y graficos, utilizando
frecuencias y porcentajes que permiten identificar tendencias, debilidades y oportunidades
de mejora en la gestion de calibracion, trazabilidad metrologica y control documental, en
relacion con los requerimientos establecidos “segun el Reglamento Aeronautico
Colombiano RAC 145 — Organizaciones de Mantenimiento Aprobadas” y “la Norma
ISO/IEC 17025:2017 — Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de
ensayo y calibracion”.

7.1 Resultados encuesta 1

La encuesta fue aplicada a un total de XX personas pertenecientes a una OMA de mediana
capacidad, entre los cuales se incluyen técnicos de mantenimiento, encargados de
herramientas, personal de calidad y jefes de area.

La distribucién de los encuestados fue la siguiente:

Tabla 2. Cargo de los encuestados

Cargo Numero de encuestados Porcentaje (%)
Técnicos de mantenimiento 5 83,3 %
Encargado de herramientas 0 0%

Jefe de calidad 0 0%

Jefe de taller 1 16,7 %

Total 6 100 %

Fuente: Elaboracion propia

El 100 % de los participantes son técnicos aeronauticos, es decir, personal directamente
encargado del uso de herramientas calibrables, lo cual garantiza la validez de la
informacion obtenida.



Tabla 3. Frecuencia de uso de herramientas de medicion

Respuesta Frecuencia|Porcentaje
Siempre 6 100 %
Frecuentemente (0 0%
Ocasionalmente |0 0%

Total 6 100 %

Fuente: Elaboracion propia

Todos los encuestados utilizan herramientas de medicion a diario, confirmando que la
calibracion es un proceso critico dentro del taller.

Tabla 4. Conocimiento del procedimiento de calibracion

Respuesta Frecuencia|Porcentaje
Si lo conozco 0 0 %
De manera general |0 0 %

[No lo conozco 6 100 %




Total

100 %

Fuente: Elaboracion propia
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Se evidencia una brecha en el conocimiento del procedimiento de calibracion (100 %). Este

resultado esta relacionado con el hecho de que la calibracion se terceriza, por no contar la
OMA con la habilitaciéon correspondiente.

Tabla 5. Influencia de la calibracion en la seguridad operacional

Respuesta [Frecuencia [Porcentaje
Si 6 100 %

No 0 0 %

No seguro|0 0 %

Total 6 100 %

Fuente: Elaboracion propia

Todos reconocen que la calibracion influye directamente en la seguridad de vuelo, lo que
indica una adecuada conciencia de riesgo en el personal técnico.



Tabla 6. Control documentado de calibraciones

Respuesta[Frecuencia[Porcentaje
Siempre |6 100 %

A veces [0 0 %

No 0 0 %

Total 6 100 %

Fuente: Elaboracion propia

La OMA cuenta con control documental riguroso: carpetas fisicas, tableros de control y
verificacion mensual, en concordancia con el RAC 145.

Tabla 7. Retraso por falta de calibracion

Respuesta|Frecuencia|Porcentaje

Si 0 0 %

No 6 100 %

Total 6 100 %




Fuente: Elaboracion propia
No se presentan retrasos debido a que la empresa mantiene herramientas de respaldo y
controla anticipadamente la vigencia de calibracion.

Tabla 8. Familiaridad con la normativa RAC 145

Respuesta Frecuencia[Porcentaje
Muy familiarizado (6 100 %
Algo familiarizado [0 0 %

Poco familiarizado [0 0%

Nada familiarizado [0 0 %

Total 6 100 %

Fuente: Elaboracion propia

El personal domina la normativa, aunque no ejecute directamente los procesos de
calibracion.

Tabla 9. Dificultades en la gestion de calibracion

Respuesta|Frecuencia|Porcentaje




Ninguna |6 100 %
Otras 0 0 %
Total 6 100 %

Fuente: Elaboracion propia

El control esté centralizado, lo cual evita inconvenientes operativos.

Tabla 10. Forma de control de calibracion (respuesta abierta)

Método de control utilizado

Por medio del almacén

Carpeta + certificados fisicos

Tablero de control

Fuente: Elaboracion propia

El método es funcional, pero manual. Se identifica oportunidad de digitalizacion.
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Tabla 11. Herramientas calibrables mas usadas

Herramienta [Frecuencia de mencion

Torquimetro [Alta

Manometro |Alta

Tensidometro [Media

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12. Informacién contenida en la etiqueta

Elemento presente en etiqueta

Marca

Modelo

Serie

Numero de parte

Fecha de calibracion
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Fecha de vencimiento

[NUmero del certificado

Estado

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 13. Frecuencia de auditorias internas

Periodicidad [Frecuencia[Porcentaje

Cada 30 dias|6 100 %

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 14. Procedimiento ante herramienta vencida

[Accion Frecuencia

Retiro inmediato del servicio [6

Envio a laboratorio autorizado |6

Fuente: Elaboracion propia
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7.2 Resultados Encuesta 2
Evaluacion de la guia técnica de calibracion

Tabla 185. Participantes en la encuesta 2

Cargo Cantidad

—_—

Jefe de mantenimiento

Técnicos 5

Total 6

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 16. Experiencia laboral

Afios de experiencia

24

12

10
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Fuente: Elaboracion propia

Promedio aproximado:

10,8 afios

Tabla 17. Claridad de la guia

Respuesta

Frecuencia

%o

Totalmente de acuerdo|5 83 %
De acuerdo 1 17 %
En desacuerdo 0 0 %

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 18. Comprensibilidad del lenguaje

Respuesta

Frecuencia

Totalmente de acuerdo

6
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De acuerdo 0

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 19. Aplicabilidad de la guia

Respuesta Frecuencia

De acuerdo 4

Totalmente de acuerdo|2

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 20. Utilidad principal de la guia

Aspecto Frecuencia

[Indicadores de gestion |Alta

Procedimientos [Media

Fuente: Elaboracion propia
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7.3 Resultados generales de las dos encuestas

Los resultados de ambas encuestas permiten evidenciar que, aunque la OMA SIALAS
cumple actualmente con los requerimientos establecidos en el “ Reglamento Aeronautico
Colombiano RAC 145 — Organizaciones de Mantenimiento Aprobadas” en cuanto al
control, registro y trazabilidad de sus herramientas e instrumentos de medicion, existe una
brecha de conocimiento en el personal técnico respecto al procedimiento formal de
calibracion. Esta situacion no se deriva de una deficiencia en las competencias del personal,
sino del hecho de que la organizacion no cuenta con habilitacion para realizar calibraciones
internas, por lo que este proceso es tercerizado a laboratorios acreditados.

No obstante, se identificd una alta conciencia sobre la importancia de la calibracion y su
relacion directa con la seguridad operacional, asi como la existencia de un sistema
organizado de control documental y seguimiento periddico de las herramientas, lo cual
demuestra el compromiso de la OMA con el cumplimiento normativo y las buenas
practicas del mantenimiento aerondutico.

Por otra parte, la evaluacion de la guia técnica elaborada en este trabajo de grado confirmé
que se trata de un documento claro, aplicable, comprensible y funcional, tanto para el
personal técnico como para el personal directivo. Los participantes destacaron
especialmente la utilidad de los indicadores de gestion incluidos, los cuales permiten
fortalecer la toma de decisiones, mejorar el control metroldgico y facilitar los procesos de
auditoria bajo el marco del “ Reglamento Aeronautico Colombiano RAC 145 —
Organizaciones de Mantenimiento Aprobadas”.

En consecuencia, se valida la hipdtesis planteada, demostrando que la implementacion de
una guia técnica estandarizada para la gestion del proceso de calibracion contribuye
significativamente a mejorar la trazabilidad, el control de los instrumentos, la capacitacion

del personal y, en general, la seguridad operacional en los talleres de mantenimiento
aerondutico que operan bajo la normativa RAC 145.

7.4 Limitaciones del estudio y alcance de los resultados

Es importante sefalar que los resultados obtenidos en el presente trabajo de grado
corresponden exclusivamente al estudio de caso realizado en la Organizacion de
Mantenimiento Aprobada SIALAS S.A.S., la cual fue seleccionada debido a la
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accesibilidad institucional, la disposicion del personal para participar en las encuestas y la
viabilidad para aplicar el instrumento de recoleccion de informacion dentro del tiempo
establecido para el desarrollo del proyecto.

La muestra estuvo conformada por seis personas, entre ellas cinco técnicos de
mantenimiento y un jefe de taller, quienes representan el total del personal operativo
directamente relacionado con el uso de herramientas calibrables en dicha OMA. Si bien
esta muestra permitio obtener informacion relevante y coherente con los objetivos del
estudio, su tamafio no permite realizar inferencias estadisticas generalizables a todas las
Organizaciones de Mantenimiento Aprobadas (OMA) del sector aerondutico.

Para que los resultados pudieran ser considerados estadisticamente representativos a nivel
general, seria necesario desarrollar un muestreo multicéntrico que incluya, como minimo,
entre 30 y 50 OMA, o en su defecto, una muestra no menor a 30 técnicos de
mantenimiento, lo que permitiria aplicar andlisis inferenciales con un mayor nivel de
confianza y validez estadistica.

La eleccion de trabajar unicamente con la OMA SIALAS S.A.S. también estuvo
condicionada por factores externos, tales como:

e Las restricciones de acceso a instalaciones aeronduticas por razones de seguridad.
e La confidencialidad de la informacion técnica y operativa en otras organizaciones.
e La falta de respuesta positiva por parte de algunas OMAs contactadas inicialmente.

e Las limitaciones de tiempo y recursos disponibles para el desarrollo del trabajo de
grado.

Por lo tanto, las conclusiones del presente estudio se aplican principalmente al contexto
especifico de la OMA SIALAS S.A.S. y deben ser interpretadas como una base referencial
para futuras investigaciones mas amplias. No obstante, los hallazgos obtenidos ofrecen un
insumo valioso para otras OMA de caracteristicas similares, ya que permiten identificar
tendencias, debilidades comunes y oportunidades de mejora en la gestion del proceso de
calibracion de herramientas bajo el marco del Reglamento Aerondutico Colombiano RAC
145 — Organizaciones de Mantenimiento Aprobadas.
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8. Propuesta del sistema de gestion de calibracion

La presente propuesta desarrolla un sistema estructurado para la gestion del proceso de
calibracion de torquimetros, pesas patron y equipos de medicion electronica en una
Organizacion de Mantenimiento Aprobada (OMA) de mediana capacidad, alineado con los

requerimientos del ““ Reglamento Aerondutico Colombiano RAC 145 — Organizaciones de
Mantenimiento Aprobadas” y con estandares internacionales como la ISO/IEC 17025,
EASA Part-145 y FAA AC 43.13-1B.

Este sistema busca garantizar que todos los instrumentos de medicion empleados en las
actividades de mantenimiento aerondutico cuenten con calibracion vigente, trazabilidad
metroldgica y control documental adecuado, reduciendo asi los riesgos asociados a
mediciones incorrectas que puedan comprometer la seguridad operacional y la
aeronavegabilidad.

La propuesta incluye la formulacion de politicas de calibracion, una matriz de criticidad, un
cronograma anual, una guia técnica del proceso, la asignacion de responsabilidades,
formatos de control y un sistema de indicadores para la evaluacion de su desempefio,
constituyéndose como una herramienta aplicable y adaptable a los procedimientos internos
de una OMA de mediana capacidad.

8.1 Politicas de calibracion en una OMA de mediana capacidad
1 Objetivo

-Establecer las directrices que aseguren que todas las herramientas de precision e
instrumentos de medicion empleados en el mantenimiento aeronautico se encuentren
calibrados, controlados y trazables a patrones nacionales o internacionales, garantizando asi
la seguridad operacional, la calidad del mantenimiento y el cumplimiento normativo
establecido en el “ Reglamento Aeronautico Colombiano RAC 145 — Organizaciones de
Mantenimiento Aprobadas”.

2 Alcance

-Estas politicas aplican a todos los instrumentos y equipos de medicion utilizados en la
OMA de mediana capacidad, incluyendo torquimetros, pesas patron, multimetros,
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mandmetros, equipos de avionica, bancos de prueba y demas herramientas criticas que
influyan directa o indirectamente en la aeronavegabilidad de las aeronaves atendidas.

3 Responsabilidades

-Jefe de Calidad / SMS: Supervisar el cumplimiento de las politicas y realizar auditorias
internas.

-Encargado de Control de Herramientas: Mantener actualizado el inventario, las fechas de
vigencia y los certificados de calibracion.

-Técnicos de mantenimiento: Verificar la vigencia de calibracion antes de utilizar cualquier
herramienta y reportar irregularidades.

-Jefe de Taller: Garantizar que los equipos descalibrados o vencidos sean segregados y no
se utilicen en tareas de mantenimiento.

4 Definiciones

-Calibracion: Conjunto de operaciones que establecen la relacion entre los valores
indicados por un instrumento y los valores conocidos de un patron de referencia.

-Verificacion: Confirmacion de que un instrumento cumple con los requisitos metrologicos
establecidos.

-Trazabilidad: Propiedad del resultado de una medicién que permite relacionarlo con
patrones nacionales o internacionales a través de una cadena ininterrumpida de
comparaciones.

-Instrumento critico: Aquel cuya descalibracion puede comprometer la seguridad
operacional o la calidad del mantenimiento.

5 Politica de calibracion

-Todos los instrumentos de medicion y herramientas de precision empleados en el taller
deberan estar calibrados y contar con un certificado vigente emitido por un laboratorio
acreditado por ONAC o equivalente internacional (ISO/IEC 17025).
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-No se permitird el uso de herramientas que presenten calibracion vencida, etiquetas
ilegibles o se encuentren fuera de tolerancia.

-Los instrumentos criticos deberan ser priorizados en el plan de calibracion de acuerdo con
su impacto en la seguridad operacional y la frecuencia de uso.

-Todo equipo fuera de servicio por vencimiento o descalibracion debera ser segregado,
identificado y apartado fisicamente para evitar su uso inadvertido.

6 Clasificacion de instrumentos

Los instrumentos se clasifican segin su nivel de criticidad (Critico, Alto, Medio, Bajo),
siguiendo criterios de seguridad operacional, calidad del mantenimiento, redundancia y
frecuencia de uso. La Matriz de Criticidad sera la herramienta principal para esta
clasificacion.

7 Frecuencia de calibracion

-Instrumentos criticos: cada 6 a 12 meses.

-Instrumentos de alto impacto: cada 12 meses.

-Instrumentos de criticidad media: cada 12 a 24 meses, segun frecuencia de uso.

-Instrumentos de baja criticidad: cada 24 meses o mediante verificaciones internas
respaldadas.

-La frecuencia podra ajustarse segiin recomendaciones del fabricante, normativa aplicable o
resultados de auditorias.

8 Procedimiento general

-Identificacion y codificacion de cada instrumento.

-Registro en el inventario de herramientas con su fecha de ultima calibracion y vigencia.
-Etiquetado visible con el estado de calibracion.

-Envio a calibracion en laboratorios acreditados segun los intervalos definidos.

-Recepcion y verificacion del certificado de calibracion.



-Actualizacion de registros en la base de datos.

-Segregacion inmediata de instrumentos vencidos o fuera de tolerancia.

9 Registros

-Certificados de calibracion emitidos por laboratorios acreditados.
-Formatos de control de calibracion de herramientas.

-Base de datos o listado actualizado con fechas de vencimiento.

-Registros de segregacion y disposicion de instrumentos no conformes.

10 Auditorias y mejora continua

-Se realizaran auditorias internas y externas (Aerocivil, ONAC) para verificar el
cumplimiento de estas politicas.

-Todo hallazgo debera generar un plan de accion correctiva y preventiva.

-El sistema de calibracion sera revisado anualmente para evaluar su efectividad y realizar
ajustes cuando sea necesario.

8.2 Clasificacion de instrumentos

Los instrumentos se clasifican segiin su nivel de criticidad (Critico, Alto, Medio, Bajo),
siguiendo criterios de seguridad operacional, calidad del mantenimiento, redundancia y
frecuencia de uso.

La Matriz de Criticidad sera la herramienta principal para esta clasificacion.

40
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8.3 Matriz de criticidad de instrumentos en una OMA de mediana capacidad

Tabla 21. matriz de criticidad de instrumentos

sistemas

Instrument | Funcion | Segur | Cali | Redund | Frecu | Nivel | Interval | Acciones
0 / Uso idad | dad | ancia encia | de 0 recomendada
1-5 |- [ (1-3) de uso | critic | recomen | s
5) (1-5) |idad [ dado
Torquimetr | Aplicar | 5 5 1 5 Criti [ 6 meses | Calibracion
0 torque co en
(manual/di | especific laboratorio
gital) ado en acreditado;
pernos inspeccion
estructur previa a cada
ales y uso; plan de
compone respaldo
ntes
criticos
Pesas Verificac | 4 5 1 3 Alto | 12 Calibracion
patron iony meses en
(M1/M2) calibraci laboratorio
on de acreditado;
balanzas mantener
y instrumento
sistemas de respaldo
de
pesaje
de
aeronave
S
Multimetr | Medicio | 4 4 2 5 Alto | 12 Instrumentos
ode nes meses con
referencia | eléctrica trazabilidad
(Fluke) sen vigente;
avidnica inspeccion
y
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eléctrico previa a cada
S uso
Tester de Pruebas Criti | 6-12 Instrumentos
avidnica/ |y co meses con
Radio test | verificac trazabilidad
set i6n de vigente;
transmis inspeccion
ores, previa; plan
transpon de respaldo
ders y
radios
Banco de | Medici6 Criti | 12 Equipos
pruebade |nde co meses verificados
motores parametr conforme a
os de norma; plan
motor y de
combusti contingencia
on
Calibrador | Verificac Alto | 12 Equipos
de presion | i6n de meses verificados
/ sistemas conforme a
Manometr | hidraulic norma;
0s 0s, inspeccion
neumatic previa a cada
0sy uso
presion
de
combusti
on
Boroscopi | Inspecci Medi | 12-24 Verificacione
o/ on 0 meses S internas;
Endoscopi | interna calibracion
0 de externa
motores periddica

y
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estructur
as
Balanzas / | Determi Criti | 12 Equipos
Scales nacion co meses verificados
aeronautic | de peso conforme a
as y centro norma; plan
de de respaldo
gravedad
de
aeronave
S
Generador | Calibraci Medi | 12-24 Calibracion
de sefiales | ony 0 meses externa
/ Patron de | verificac periddica;
frecuencia | i6n de inspeccion
equipos funcional
electréni
cosy
receptor
es
Termohigr | Registro Medi | 12-24 Verificacion
ometro de 0 meses interna;
condicio calibracion
nes externa
ambienta
les en
calibraci
ones
Pinzas Medicio Medi | 12-24 Verificacion
amperimét | n de 0 meses interna;
ricas / corriente inspeccion
Clamp en previa
meter circuitos

eléctrico
S
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Detector Verificac | 5 4 1 2 Criti | 12 Equipos

de fugas/ | i6nde co meses verificados

Leak tester | sistemas conforme a
presuriza norma; plan
dosy de de respaldo
combusti
ble

Fuente: Elaboracion propia con base en RAC 145, ISO/IEC 17025 y FAA AC 43.13-1B.

Escalas utilizadas

1.

Seguridad (1-5):
Evalua cuanto afecta el instrumento a la seguridad operacional si esta descalibrado.

o 1 =Sin impacto
o 3 =Impacto moderado
o 5 =Impacto critico (puede causar un accidente)

Calidad (1-5):
Mide el efecto en la calidad del mantenimiento y la confiabilidad de la aeronave.

o 1 =Bajo impacto en calidad
o 3 =Puede generar retrabajo o fallas no criticas
o 5= Impacto directo en calidad (puede causar falla grave si esta mal)

Redundancia (1-3):
Indica si hay otros instrumentos de respaldo disponibles.

o 1 =Sinrespaldo (si se dafa, no hay reemplazo — muy critico)
o 2= Algln respaldo limitado
o 3 = Totalmente redundante (hay varios disponibles)

Frecuencia de uso (1-5):
Representa qué tan seguido se utiliza el instrumento en el taller.

o 1 =Uso muy esporadico

o 3 =Uso moderado
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0 5=Uso diario o constante

Figura 1. Mapa de criticidad de instrumentos

Mapa de Criticidad de Instrumentos - OMA Mediana

Detector de fugas [ e e Critice)
Pinzas amperimétricas | Medio
Termohigrometro Medio
Generador sefiales | Medio

Borescopiof Medio

Calibrador presion | Alto -

Banco de prueba motorgessmrsssmmm e s e s e e e e A 1 O

Tester avionicaf S e : e o Critid

Pesas patrénp

Torquimetro Critice

Bajo Medio Alto Criticc
Nivel de criticidad
Low NHMedioc MAlto

Fuente: Elaboracion propia

-En rojo: instrumentos criticos (torquimetro, tester de avionica, banco de prueba de
motores, balanzas, detector de fugas).

-En naranja: instrumentos de criticidad alta.

-En amarillo: instrumentos de criticidad media.



8.4 Cronogramas de calibracion

Horizonte: Enero — Diciembre 2025
Version: 01
Responsable: Encargado de Herramientas

Tabla 22. Cronogramas de calibracion
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Codig | Instrument | Nivel Frecuenc | Ultima Préoxima | Estad | Responsab
0 0 de ia calibraci | calibraci | o le
criticid | (meses) | on on actual
ad

TQ-0 | Torquimet | Critico |6 Ene 2025 | Jul 2025 | Vigent | Jefe Taller
01 ro 0-300 e

Nm
BL-0 | Balanza Critico | 12 Feb 2025 | Feb 2026 | Vigent | Calidad
02 500 kg e
AV-0 | Tester de | Critico |12 Mar Mar Vigent | Avionica
03 avionica 2025 2026 e
MT-0 | Multimetr | Alto 12 Ene 2025 | Ene 2026 | Vigent | Eléctrico
04 o digital e

Fluke
MN-0 | Manémetr | Medio |24 Abr 2024 | Abr 2026 | Vigent | Mecénico
05 0 e

hidraulico
DG-0 | Detector Critico | 12 May May Vigent | Calidad
06 de fugas 2025 2026 e
GP-0 | Generador | Medio | 24 Jul 2024 | Jul 2026 | Vigent | Avionica
07 de senal e

Fuente: Elaboracion propia con base en RAC 145 y FAA AC 145-9A




8.5 Formatos de registro.

Tabla 23. Formatos de registro

1 Formato de Control de Calibracion de Herramientas

Codigo: F-CAL-001 | Versién: 01 | Area: Taller de Mantenimiento
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Codig | Nomb | Marc | Serie | Rang | Ultim | Venci | Resul | Certif | Obser
0 re a/Mo 0 a mient | tado icado | vacio
instru delo calibr | o N.° nes
mento acion
2 Formato de Registro de Recepcion de Instrumentos Calibrados
Codigo: F-CAL-002 | Version: 01
Cédigo | Nombre/ | Fecha Fecha Estado | Resulta | Accion | Firmas
Descripc | envio recepcio | entrega | do
ion n
3 Formato de Segregacion de Instrumentos No Conformes
Codigo: F-CAL-003 | Version: 01
Codigo Nombre | Motivo Fecha Ubicacié | Accion Firmas
de n tomada
segregaci

on
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4 Formato de Plan Anual de Calibraciones

Codigo: F-CAL-004 | Version: 01

Codigo | Nombre | Nivel Frecuen | Fecha Fecha Estado | Respons
criticida | cia progra | real able
d mada

Fuente: Elaboracion propia con base en RAC 145 e ISO/IEC 17025:2017.

8.6 Asignacion de responsabilidades

El proceso de calibracion en la OMA de mediana capacidad requiere la participacion de
diferentes actores organizacionales, cada uno con responsabilidades especificas para
garantizar la trazabilidad metrologica, la seguridad operacional y el cumplimiento de la
normativa RAC 145.

1 Director de Mantenimiento

Su trabajo es aprobar el plan anual de calibraciones y asi poder garantizar la disponibilidad

de recursos financieros y logisticos para el para el cumplimiento del cronograma en el taller
y también coordinar con proveedores y laboratorios acreditados en calibracioén para cuando

se requiera una calibracion externa

2 Jefe de Calidad

Verificar que los procedimientos de calibracion cumplan con la normativa del RAC 145y
todos los requisitos internacionales (FAA, EASA, ISO/IEC 17025), realizar auditorias
internas del taller para evaluar el estado de las calibraciones de todas las herramientas,
emitir informes de hallazgos y coordinar acciones correctivas o preventivas y validar los
certificados de calibracion recibidos de laboratorios acreditados.



3 Encargado de Control de Herramientas

-Mantener actualizado el inventario de instrumentos sujetos a calibracion.

-Etiquetar los equipos con su estado de calibracion (vigente, vencido, segregado).
-Programar las calibraciones de acuerdo con el cronograma anual aprobado.

-Segregar inmediatamente cualquier instrumento vencido, dafiado o fuera de tolerancia.

-Archivar los certificados de calibracion en fisico y en formato digital.

4 Técnicos de Mantenimiento
-Verificar la vigencia de calibracion de cada instrumento antes de su uso.
-Reportar cualquier anomalia detectada en el funcionamiento de los equipos.

-Cumplir con el uso adecuado de las herramientas para evitar dafios o descalibraciones.

5 Laboratorio de Calibracién Externo (ONAC / ISO 17025)
-Ejecutar las calibraciones de acuerdo con estdndares internacionales.
-Emitir certificados con trazabilidad a patrones nacionales o internacionales.

-Informar sobre cualquier condicion de “fuera de tolerancia” en los instrumentos con
trazabilidad vigente

6 Aerocivil (Autoridad Aeronautica — Supervision externa)
-Realizar inspecciones y auditorias periodicas al sistema de calibracion de la OMA.
-Verificar que los registros de calibracion estén completos, trazables y actualizados.

-Aplicar sanciones o medidas correctivas en caso de incumplimiento.
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8.7 Guia técnica del proceso de calibracion

1. Objetivo

Establecer las directrices técnicas y administrativas para la calibracion y verificacion
metrologica de los instrumentos y herramientas de precision utilizadas en el mantenimiento
aerondutico, garantizando la trazabilidad metroldgica, la seguridad operacional y el
cumplimiento de la normativa RAC 145, asi como de los estdndares internacionales
ISO/IEC 17025, FAA y EASA. Esta guia busca ademds proporcionar un marco practico
para la gestion, ejecucion, registro y control de las calibraciones dentro de una
Organizacion de Mantenimiento Aprobada (OMA) de mediana capacidad.

2. Alcance

2.1. Esta guia aplica a todos los equipos ¢ instrumentos de medicion empleados en el taller
de mantenimiento, incluyendo:

2.1.1. Instrumentos mecanicos: torquimetros, manometros, dinamémetros.

2.1.2. Instrumentos eléctricos: multimetros, testers de avionica, generadores de sefial.
2.1.3. Equipos de pesaje: balanzas patron, basculas portatiles de aeronaves.

2.1.4. Instrumentos especiales: detectores de fugas, bancos de prueba de motores.

2.2. Incluye tanto la calibracion realizada en laboratorios acreditados externos (ONAC/ISO
17025) como la verificacion interna realizada en la OMA cuando aplique.

3. Documentos de referencia

3.1. RAC 145 — Aerocivil Colombia (Articulos 145.320 y 145.340).

3.2. ISO/IEC 17025:2017 — Requisitos generales para la competencia de laboratorios de
calibracion y ensayo.

3.3. FAA AC 43.13-1B / AC 145-9A — Procedimientos aceptables de calibracion en
talleres de reparacion.

3.4. EASA Part-145 — Control de equipos de medicién en mantenimiento aeronautico.
3.5. Manuales de fabricantes: Fluke, Keysight, OIML, Snap-On.
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4. Responsables

4.1. Director de Mantenimiento: aprobacion del plan de calibracion y recursos asignados.
4.2. Jefe de Calidad / SMS (Safety Management System): verificacion del cumplimiento
normativo, validacion de certificados y realizacion de auditorias internas.

4.3. Encargado de Herramientas: control de inventario, programacion de calibraciones,
etiquetado y segregacion.

4.4. Técnicos de Mantenimiento: uso adecuado de instrumentos y verificacion de vigencia
antes de cada trabajo.

4.5. Laboratorio acreditado (ONAC/ISO 17025): ejecucion de calibraciones externas y
emision de certificados trazables.

5. Procedimiento técnico paso a paso

5.1. Identificacion de instrumentos

Cada herramienta recibe un cddigo unico (ej. TQ-001 para torquimetro, MT-004 para
multimetro). Se registra en el inventario indicando marca, modelo, numero de serie, rango
de medicion y nivel de criticidad segin la Matriz de Criticidad.

5.2. Etiquetado y estado de calibracion

Cada instrumento debe tener una etiqueta visible con fecha de ultima calibracion, fecha de
vencimiento y estado (vigente, vencido o segregado).

Ejemplo: un torquimetro calibrado en enero de 2025 tendra vencimiento en julio de 2025
(6 meses).

5.3. Planificacién del cronograma de calibracion
Se construye un cronograma anual con fechas y responsables:

e Torquimetro (critico): cada 6 meses.
e Multimetro (alto): cada 12 meses.

e Generador de sefal (medio): cada 24 meses.

5.4. Envio a calibracion
Los equipos se envian al laboratorio acreditado con formato de entrega (F-CAL-001). Los
equipos criticos se priorizan para no afectar la operacion.



5.5. Recepcion y verificacion
Se recibe el equipo calibrado junto con su certificado. El Jefe de Calidad valida que

incluya: valores medidos, incertidumbre, patrones utilizados y numero de acreditacion.

5.6. Actualizacion de registros
El encargado actualiza la base de datos y guarda los certificados en formato fisico y digital.

5.7. Segregacion de instrumentos vencidos o no conformes
Todo instrumento vencido o fuera de tolerancia debe retirarse inmediatamente de servicio
y ubicarse en el area designada con rotulo “NO USAR”.

5.8. Auditoria y control

Se realizan auditorias internas semestrales. La Aerocivil puede inspeccionar mediante el

Sistema IRIS (Inspection and Reporting Information System).

6. Verificacion interna de emergencia

Cuando no sea posible enviar el instrumento al laboratorio acreditado dentro del plazo
establecido, la OMA podré realizar una verificacion interna de emergencia utilizando
patrones secundarios trazables y personal calificado.

Los resultados se registran en el formato F-CAL-002 con:

Fecha de verificacion.

Nombre y firma del verificador.

Patron utilizado y nimero de certificado.
Resultado (aprobado o fuera de tolerancia).

Fecha programada para la calibracion externa.

Este procedimiento no sustituye la calibracion formal, pero permite mantener la
trazabilidad metroldgica mientras se gestiona la calibracion definitiva. Todo este
procedimiento debe estar documentado en el Manual de Control de Herramientas del MOM

(Manual de la Organizacion de Mantenimiento) aprobado por la autoridad aerondutica.
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7. Riesgos asociados a la calibracion deficiente

7.1. Uso de torquimetro fuera de tolerancia — fallas estructurales criticas.

7.2. Balanza con error — distribucion incorrecta de peso — riesgo de accidente.

7.3. Multimetro desajustado — diagnosticos eléctricos inexactos.

7.4. Tester de avionica fuera de calibracion — fallas en sistemas de navegacion.

Por lo anterior, la calibracion constituye una actividad de seguridad operacional critica.

8. Registros asociados

e F-CAL-001: Formato de control de calibracion de herramientas.
e F-CAL-002: Formato de recepcion de instrumentos calibrados.
e F-CAL-003: Formato de segregacion de instrumentos no conformes.

e F-CAL-004: Plan anual de calibraciones.

e Certificados de calibracion emitidos por laboratorios acreditados.

9. Alcances y limitaciones de la guia técnica

Es importante aclarar que la guia técnica desarrollada en el presente trabajo de grado no
incluye el célculo de la incertidumbre de medida ni los procedimientos técnicos detallados
de calibracion para cada instrumento, debido a que estas actividades son exclusivas de los
laboratorios acreditados bajo la norma ISO/IEC 17025:2017.

La estimacion de incertidumbre requiere el uso de patrones certificados, software
especializado, control metrologico de las condiciones ambientales (temperatura, humedad,
presion), asi como personal calificado y autorizado, lo cual excede el alcance operativo y
normativo de una Organizacion de Mantenimiento Aeronautico (OMA) bajo el Reglamento
Aeronautico Colombiano RAC 145, que no posee acreditacion como laboratorio de
calibracion.

Por tanto, esta guia se enfoca en estandarizar el proceso de gestion de la calibracion desde
el punto de vista administrativo, organizacional y operativo dentro de la OMA, incluyendo
la planificacion, identificacion, control, trazabilidad, almacenamiento, segregacion y
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seguimiento de las herramientas calibrables, garantizando el cumplimiento del RAC 145y
la trazabilidad a laboratorios acreditados, sin reemplazar las funciones propias de un
laboratorio metrologico certificado.

8.8 Indicadores de gestion

e 9% de instrumentos calibrados vs. programados — Meta > 95 %.
e 9% de hallazgos de calibracion en auditorias — Meta < 5 %.
e Tiempo promedio de segregacion de equipos vencidos — Meta < 24h.

e Cumplimiento del cronograma anual — Meta > 90 %.

Para evaluar el impacto del sistema propuesto, se establecen criterios cuantificables que
permiten verificar el cumplimiento normativo, la mejora en la trazabilidad metrolégica y la
eficiencia operacional en la gestion de calibraciones dentro de la OMA. Estos indicadores
permiten medir objetivamente el desempefio del sistema y validar si su implementacion
aporta a la seguridad operacional y al cumplimiento de los estandares RAC 145 e ISO/IEC
17025.

-Indicadores y metas

Reduccion de hallazgos de calibracion en auditorias: Meta —20% en 12 meses
Cumplimiento del cronograma de calibraciones: > 95%

Tiempo promedio de segregacion de equipos vencidos: < 24 horas

Instrumentos con trazabilidad vigente: > 98%

Tiempo promedio de ciclo de calibracion: < 10 dias (externas) / < 3 dias (verificacion
interna)

Hallazgos repetitivos relacionados con calibracion: < 5%

- Método de evaluacion
Los indicadores seran medidos mensualmente y validados trimestralmente por el Jefe de
Calidad, siguiendo el enfoque PHVA (Planear — Hacer — Verificar — Actuar). La linea



base se determinara con datos previos disponibles o mediante un periodo de observacion
inicial de tres meses en caso de no existir registros histéricos. Esto permitira establecer
comparaciones efectivas y medir la mejora progresiva del sistema de calibracion
implementado.

8.9 Gestion de riesgos del proceso de calibracion

La OMA identifica los riesgos potenciales del proceso de calibracion para prevenir fallas
que afecten la aeronavegabilidad: pérdida de trazabilidad, uso de instrumentos vencidos,
dafio en etiquetas, errores de registro o retrasos en calibraciones externas.

Se aplican controles como revisiones mensuales del inventario, alertas de vencimiento,
verificaciones visuales y auditorias internas, asegurando el cumplimiento con “ El
Reglamento Aeronautico Colombiano RAC 145 — Organizaciones de Mantenimiento
Aprobadas”, ISO/IEC 17025 y SMS.

Tabla 24. Gestion de riesgos del proceso de calibracion
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Riesgo Causa Control Preventivo | Responsable
Uso de equipo Falta de revision Etiquetado visible y | Encargado de
vencido alertas automaticas | herramientas
Pérdida de Certificados Digitalizacion y Jefe de calidad
trazabilidad incompletos archivo seguro

Retraso en Saturacion de Planificacién anual | Director de
calibraciones laboratorios con prioridad mantenimiento
externas

Fuente: Elaboracion propia

8.10 Referencias normativas

11.1. RAC 145 — Aerocivil Colombia.
11.2. ISO/IEC 17025:2017 — Requisitos generales para la competencia de laboratorios de
calibracion y ensayo.
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11.3. FAA AC 43.13-1B — Acceptable Methods, Techniques and Practices: Aircraft
Inspection and Repair.

11.4. FAA AC 145-9A — Guide for Developing and Evaluating Repair Station and Quality
Control Manuals.

11.5. EASA Part-145 — Maintenance Organisation Approvals.

11.6. Fluke Corporation (2021). Calibration: Principles, Procedures and Best Practices for
Precision Measurement Tools.

8.11 Diagrama de flujo

Figura 2. Diagrama de flujo
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Ejecucion de la calibracion / verificacion

e Preparacion del equipo y condiciones ambientales
e (alibracion interna o envio a laboratorio externo
e Control de equipos fuera de servicio

Evaluacion y verificacion de resultados

e Revision del certificado de calibracion
e Analisis de resultados (confirmacion o rechazo)
e Acciones ante resultados fuera de tolerancia (O.T. / segregacion)

Registro y trazabilidad documental

e Registro en software o base de datos metrologica
e Actualizacion de etiquetas y estados (vigente / vencido / fuera de tolerancia)
e Archivo del certificado segin RAC—145 ¢ ISO 17025

Auditoria y control de cumplimiento

e Auditorias internas y externas
e Indicadores de desempefio del sistema
e Acciones correctivas y mejora PHVA

9. Comparacion del proceso actual vs proceso propuesto de calibracion en una OMA

Con el fin de evidenciar la mejora que representa la implementacion de la guia técnica
propuesta en este trabajo de grado, se realiza una comparacion entre el proceso actual de
calibracion en la OMA SIALAS vy el proceso propuesto basado en la guia de gestion de
calibracion disefiada bajo el marco normativo del RAC 145, ISO/IEC 17025 y las buenas
practicas de la industria aeronautica.
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Esta comparacion permite identificar debilidades del sistema actual y resaltar los aportes,
ventajas y mejoras del modelo propuesto, orientado al fortalecimiento de la trazabilidad, la
estandarizacion documental y la seguridad operacional.

Tabla 25. Comparacién del proceso actual vs proceso propuesto

Elemento

Proceso actual en la OMA

Proceso propuesto mediante la guia
técnica

Tipo de calibracion

Totalmente tercerizada a
laboratorios externos
acreditados.

Mantiene la calibracion externa,
pero incorpora un sistema interno
estandarizado de control y
seguimiento.

Conocimiento del
personal

Los técnicos no conocen el
procedimiento de calibracion,
sOlo utilizan las herramientas.

El personal recibe capacitacion y
conoce el procedimiento general de
calibracion.

Control de Manual: carpetas fisicas, Digital y fisico: registros
calibracion tableros y registros impresos en [sistematizados, base de datos y
almacén. formatos estandarizados.
[Trazabilidad Existe, pero estd centrada en el [Se fortalece y se comparte con todo
metrologica area administrativa. el personal mediante la guia.

Clasificacion de
instrumentos

[No existe clasificacion por
nivel de criticidad.

Se implementa una matriz de
criticidad (critico, alto, medio, bajo).

Frecuencia de
calibracion

Definida por el laboratorio
externo o experiencia empirica.

Definida por la matriz de criticidad
y la normativa aplicable.
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Gestion de riesgos

Basada en experiencia y control
manual.

Integra un enfoque preventivo
alineado con el SMS y PHVA.

Indicadores de
gestion

[No existen indicadores
formales documentados.

Se incluyen indicadores de
desempeio (cumplimiento,
vencimientos, no conformidades).

Auditorias internas

Realizadas, pero sin
documentacion estandarizada
del proceso.

Auditorias internas documentadas
conforme a la guia técnica.

Homogeneidad del |Variable, depende de la persona|Estandarizada mediante
proceso encargada. procedimiento escrito.
Capacitacion [No existe formacion especifica |Incluye plan basico de capacitacion

en calibracion.

en control metrolégico.

Preparacion para
auditorias de

Adecuada, pero apoyada en
documentos fisicos dispersos.

Mejorada, con documentacion
organizada y digitalizada.

Aerocivil
Disponibilidad de  |Garantizada por uso de Se mantiene y se optimiza con
herramientas herramientas de respaldo. planificacion anticipada.

Orientacion del
sistema

Reactiva (cuando se acerca el
vencimiento).

Preventiva (alertas, planificacion).

Fuente: Elaboracion propia con base en encuestas aplicadas y normativa RAC 145,
ISO/IEC 17025, FAA y EASA.
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El andlisis evidencia que, aunque la OMA cumple actualmente con los requerimientos
minimos establecidos en el RAC 145, el proceso presenta debilidades principalmente en la
estandarizacion documental, la socializacion del conocimiento técnico y el uso de
herramientas digitales de gestion.

La implementacion del proceso propuesto no pretende reemplazar la calibracion externa
—1la cual es realizada por laboratorios acreditados—, sino fortalecer el sistema interno de
gestion de calibracion, mediante una guia técnica estandarizada, una matriz de criticidad,
un sistema de registros estructurado y un conjunto de indicadores de desempefio.

10. Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos en el presente trabajo de grado, se recomienda a las
Organizaciones de Mantenimiento Aprobadas (OMA), especialmente a aquellas
clasificadas como de mediana capacidad, considerar la implementacion de una guia técnica
estandarizada para la gestion de la calibracion de torquimetros, pesas y equipos de
medicion electronica, alineada con lo establecido en el Reglamento Aeronautico
Colombiano RAC 145 — Organizaciones de Mantenimiento Aprobadas, asi como con los
lineamientos generales de la Norma ISO/IEC 17025:2017 — Requisitos generales para la
competencia de los laboratorios de ensayo y calibracion. La adopcidn de este tipo de guias
permitiria unificar criterios internos, fortalecer la trazabilidad metrologica y asegurar que
todos los instrumentos criticos utilizados en el mantenimiento aerondutico cumplan con los
niveles de exactitud exigidos por la normativa vigente, reduciendo los riesgos asociados a
errores de medicion y contribuyendo al aumento de la seguridad operacional.

Se recomienda, ademas, fortalecer los programas de capacitacion del personal técnico en
temas relacionados con metrologia basica, conceptos de calibracion, verificacion,
trazabilidad e interpretacion de certificados, aun cuando la organizacion contintie
tercerizando estos procesos a laboratorios externos acreditados. El conocimiento general
del procedimiento de calibracion por parte de los técnicos contribuye a una mayor
conciencia sobre la importancia del uso adecuado de los instrumentos, la correcta lectura de
sus etiquetas, la deteccion temprana de posibles desviaciones y la prevencion de errores en
tareas criticas, en concordancia con los principios de mejora continua promovidos por el
Sistema de Gestion de la Seguridad Operacional (SMS).

Asimismo, se recomienda que las OMAs evalten la viabilidad de implementar un sistema
digital para el control, registro y seguimiento de las calibraciones, que permita la gestion
electronica de certificados, la generacion automatica de alertas por vencimiento, el registro
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histérico de cada instrumento y una mayor facilidad en la preparacion de auditorias internas
y externas, tanto bajo el marco del Reglamento Aeronautico Colombiano RAC 145 —
Organizaciones de Mantenimiento Aprobadas como de otros estandares internacionales. La
digitalizacion de este proceso contribuiria a incrementar la eficiencia, reducir el riesgo de
pérdida de informacién y fortalecer el control documental exigido durante las inspecciones
de la Aeronautica Civil y auditorias de calidad.

También se aconseja que las organizaciones establezcan, dentro de su Manual de
Operaciones de Mantenimiento (MOM) o Manual de Organizacion y Exposicion (MOE),
procedimientos mas detallados y especificos relacionados con la gestion de herramientas
calibrables, incluyendo la asignacion clara de responsabilidades, la periodicidad de las
revisiones, los criterios de segregacion de herramientas vencidas o fuera de tolerancia, los
protocolos de almacenamiento y las rutas de accion ante no conformidades. Esto permitira
una mayor estandarizacion interna, facilitara la supervision por parte del area de calidad y
fortalecera el cumplimiento de los requisitos establecidos por la autoridad aerondutica.

Finalmente, se recomienda que futuras investigaciones amplien el alcance del presente
estudio, involucrando un mayor niimero de Organizaciones de Mantenimiento Aprobadas
(OMA) a nivel nacional, mediante un muestreo multicéntrico que incluya, como minimo,
entre 30 y 50 OMAs, o al menos 30 técnicos de mantenimiento, lo cual permitiria obtener
resultados estadisticamente mas representativos y desarrollar conclusiones de mayor
alcance general. Este tipo de estudios podria servir como base para la formulacion de
lineamientos de referencia que apoyen a la Unidad Administrativa Especial de Aeronautica
Civil en el fortalecimiento de las politicas de control y gestion de herramientas sujetas a
calibracion dentro del sector aeronautico colombiano.

11. Conclusiones

El desarrollo del presente proyecto permitié6 comprender de manera integral la importancia
de la calibracion de torquimetros, pesas y equipos de medicion electronica dentro de los
procesos de mantenimiento aeronautico, en cumplimiento del Reglamento Aerondutico
Colombiano RAC 145 — Organizaciones de Mantenimiento Aprobadas. A través de la
revision normativa, el analisis técnico y el estudio realizado en la Organizacion de
Mantenimiento Aprobada (OMA) SIALAS S.A.S., se evidencid que una adecuada gestion
de estos instrumentos constituye un elemento fundamental para garantizar la
aeronavegabilidad continua, la confiabilidad de las tareas de mantenimiento y el
cumplimiento de los estandares nacionales e internacionales de seguridad operacional.
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Los resultados obtenidos confirmaron que, aunque el Reglamento Aeronautico Colombiano
RAC 145 — Organizaciones de Mantenimiento Aprobadas establece de forma clara la
obligatoriedad del control metrolégico, en muchas OMA —especialmente las de mediana
capacidad— aun existen vacios en la estandarizacion del proceso de calibracion. En el caso
particular de STALAS S.A.S., se identifico la existencia de un sistema administrativo
organizado, que incluye carpetas de registros, certificados vigentes, formatos de
verificacion periddica y mecanismos de segregacion de herramientas. Sin embargo, también
se evidencid que el personal técnico no posee un conocimiento detallado sobre el proceso
formal de calibracion, principalmente porque la empresa no estd acreditada como
laboratorio y terceriza este proceso a entidades avaladas bajo la Norma ISO/IEC
17025:2017 — Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y
calibracion, lo que genera una brecha entre la gestion documental y el conocimiento
operativo del proceso.

La elaboracion de la guia técnica desarrollada en este trabajo permitio estructurar, de
manera clara y coherente, los pasos que componen la gestion del proceso de calibracion,
integrando lineamientos establecidos en el Reglamento Aeronautico Colombiano RAC 145
— Organizaciones de Mantenimiento Aprobadas, la Norma ISO/IEC 17025:2017 —
Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y calibracion, la
Federal Aviation Administration (FAA), Advisory Circular 43.13-1B — Acceptable
Methods, Techniques, and Practices: Aircraft Inspection and Repair y la European Union
Aviation Safety Agency (EASA), Part 145 — Approved Maintenance Organizations. Esta
integracion normativa permitié cumplir con el objetivo general del proyecto, al proponer
una herramienta practica, organizada y aplicable a una OMA de mediana capacidad.

La validacion de la guia técnica mediante la segunda encuesta aplicada al jefe de
mantenimiento y a cinco técnicos de la organizacion evidenci6 un alto nivel de aceptacion y
pertinencia, reflejado en una aprobacion del 100 % de los participantes, quienes
consideraron el documento claro, comprensible y funcional para su aplicacion en el entorno
real de trabajo. Este resultado permiti6 corroborar el cumplimiento de los objetivos
especificos relacionados con la evaluacion de la propuesta y demostrd que la guia no solo
cumple un proposito académico, sino que puede convertirse en una herramienta util dentro
de un sistema de gestion de calidad en mantenimiento aerondutico.

El analisis de los equipos empleados en SIALAS S.A.S., como torquimetros, tensidmetros,
manometros, balanzas, multimetros y equipos de avionica, confirmo su alta criticidad
dentro de los procesos de mantenimiento, especialmente en trabajos sobre motores
reciprocos y turbohélice. Se determind que cualquier desviacion en la precision de estos
instrumentos podria afectar directamente el ajuste de componentes criticos y, en
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consecuencia, comprometer la seguridad del vuelo. Esto ratifica la necesidad de contar con
un sistema de calibracion organizado, documentado y alineado con la normativa
aerondutica vigente.

Si bien la organizacion demuestra buenas practicas en cuanto a la verificacion mensual de
herramientas, la segregacion de equipos vencidos, el uso de herramientas de respaldo, el
etiquetado adecuado y el control de almacenamiento, también se identific6 como
oportunidad de mejora la dependencia de registros manuales, lo cual limita la eficiencia del
seguimiento y la trazabilidad. Este hallazgo respalda la propuesta de, a futuro, implementar
sistemas digitales de control de calibraciones, que optimicen la gestion de la informacion y
fortalezcan el cumplimiento normativo durante auditorias internas y externas.

Finalmente, los resultados obtenidos permiten afirmar que la hipotesis planteada al inicio
del proyecto es valida, ya que se demostro que la implementacion de una guia técnica
estandarizada para la gestion del proceso de calibracion contribuye de manera significativa
a mejorar la trazabilidad metrologica, el control de los instrumentos de medicion, la
capacitacion del personal técnico y la preparacion de la OMA ante procesos de inspeccion y
auditoria bajo el marco del Reglamento Aerondutico Colombiano RAC 145 —
Organizaciones de Mantenimiento Aprobadas. No obstante, es importante precisar que
estas conclusiones aplican especificamente al caso de SIALAS S.A.S.; para lograr una
mayor representacion a nivel del sector aerondutico colombiano, seria necesario ampliar la
muestra mediante estudios futuros que incluyan un mayor nimero de Organizaciones de
Mantenimiento Aprobadas o, al menos, un minimo de 30 técnicos, lo que permitiria obtener
resultados estadisticamente mas robustos y generalizables.
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13. ANEXOS

ANEXO A - Encuesta 1: Evaluacion del proceso actual de calibracion en la OMA
SIALAS

Empresa: OMA SIALAS — Medellin

Actividad principal: Mantenimiento de aeronaves con motores reciprocos y turbohélice
Poblacion encuestada: 6 técnicos (100 % del personal técnico operativo disponible)
Instrumento de recoleccion: Google Forms

Tipo de encuesta: Cerrada y mixta (opciones multiples + respuestas abiertas)

Objetivo: Evaluar el proceso actual de calibracion de herramientas utilizadas en la OMA

Contexto de aplicacion

Se realizaron dos encuestas mediante Google Forms al personal técnico de la empresa de
mantenimiento aerondutico SIALAS, ubicada en Medellin. Esta OMA, dedicada al
mantenimiento de aeronaves con motores reciprocos y turbohélice, permitio el desarrollo
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del instrumento debido a su naturaleza operativa y el uso constante de herramientas de
medicion y precision.

Es importante resaltar que solo fue posible aplicar las encuestas en esta organizacion, ya
que el ingreso a hangares y zonas de mantenimiento requiere autorizaciones estrictas y
protocolos de seguridad rigurosos. En total se encuestaron seis (6) personas,
correspondiente al total de técnicos disponibles al momento de la recoleccion de la
informacion. El resto del personal estaba conformado por ingenieros y administrativos que
se encontraban realizando labores criticas relacionadas con la preparacion de una auditoria
programada.

Por tanto, la muestra representa el universo completo del personal técnico operativo
disponible en la OMA durante el periodo de aplicacion.

Resultados completos de la encuesta

1. ; Actualmente qué cargo desempefia?
e Técnico: 6
e Tecnologo: 0

e Ingeniero: 0

El 100 % de los participantes son técnicos aeronauticos, es decir, personal directamente
encargado del uso de herramientas calibrables.

2. (Con qué frecuencia utiliza herramientas de medicion o torquimetros?

e Siempre: 6
e Frecuentemente: 0
o Qcasionalmente: 0

Todos los encuestados afirman que siempre utilizan herramientas de medicion, lo que
confirma la importancia critica del proceso de calibracion.
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3. (Conoce el procedimiento de calibracion de las herramientas que utiliza?

e Silo conozco: 0
e Si, de manera general: 0
e No lo conozco: 6

El 100 % de los encuestados desconoce el procedimiento de calibracion. Esta situacion se
debe a que la OMA no cuenta con habilitacion para realizar calibracion interna, por lo que
este proceso es completamente tercerizado a laboratorios acreditados.

En Colombia, la mayoria de las OMA bajo el “ Reglamento Aeronautico Colombiano RAC
145 — Organizaciones de Mantenimiento Aprobadas” no realizan calibracion interna debido
al alto costo de los patrones, la infraestructura requerida y los requisitos de la norma
ISO/IEC 17025, optando por servicios externos especializados.

4. ;La calibracion de herramientas influye en la seguridad de las operaciones aéreas?

e Si:6
e No:0
e No estoy seguro: 0

Todos los participantes reconocen el impacto directo de la calibracion en la seguridad
operacional.

5. (En su taller se lleva un control documentado de calibraciones?

e Si, siempre: 6
e A veces: 0
e No:0

Existe una gestion documental organizada: cada herramienta cuenta con su registro fisico
en una carpeta de control, con hojas individuales y cuadros mensuales firmados por el
responsable.



6. ;Ha detenido o repetido un trabajo por falta de calibracion o vencimiento de una
herramienta?

e Si:0

e No:6

68

La OMA mantiene herramientas de respaldo y realiza control permanente de la vigencia de

calibracion, evitando interrupciones en el mantenimiento.

7. Familiaridad con la normativa RAC 145 respecto a calibracion

Muy familiarizado: 6
Algo familiarizado: 0
Poco familiarizado: 0
Nada familiarizado: 0

El personal conoce la normativa pero no participa directamente en el proceso técnico de
calibracion.

8. (Qué dificultades encuentra en la gestion de calibracion?

e Ninguna: 6
e (Costo/ demora / falta de capacitacion / pérdida de registros: 0

La gestion esta centralizada en el drea administrativa, lo que reduce problemas operativos.

9. {Coémo se lleva el control y seguimiento de la calibracion? (respuestas abiertas)

e Por medio del almacén
e Tablero y carpeta con certificados

Se utilizan métodos manuales (tableros y carpetas fisicas), lo cual representa una
oportunidad de mejora mediante digitalizacion.
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10. ;Qué herramientas calibrables se utilizan en su taller?

e Torquimetros
e Mandmetros
e Tensiometros

Instrumentos criticos segin RAC 145, FAA AC 43.13-1B y EASA Part-145.

11. ;Qué informacion contiene la etiqueta de calibrado?

e Modelo, serie y proxima calibracion
e Marca, serie, nimero de parte, fecha de calibracion

Las etiquetas cumplen con los requisitos normativos completos.

12. ;Cada cuanto hacen auditorias de herramientas?
e (Cada 30 dias: 6 respuestas

Esto garantiza preparacion continua frente a auditorias de Aerocivil.

13. {Qué procedimiento aplica cuando una herramienta esta con calibracion vencida?

e Se retira del servicio
e Se envia a laboratorio autorizado (TAR)

Cumple con RAC 145.65 sobre control de herramientas.

Analisis general — Encuesta 1

Los resultados evidencian que la calibracion es un proceso critico dentro de la OMA, ya
que todas las herramientas utilizadas requieren control metroldgico constante. Aunque los
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técnicos no conocen el procedimiento de calibracion, reconocen plenamente su importancia
para la seguridad operacional.

La organizacién mantiene un control documental s6lido mediante registros fisicos y
supervision mensual. No obstante, se identifico un area de mejora: la migracion a un
sistema digital de control de calibraciones, que aumentaria la trazabilidad, eficiencia y
preparacion para auditorias.

Estos hallazgos respaldan la necesidad de una guia técnica estandarizada que fortalezca el
conocimiento del proceso y optimice la gestion de calibracion en OMAs bajo el “
Reglamento Aeronautico Colombiano RAC 145 — Organizaciones de Mantenimiento
Aprobadas”.

ANEXO B - Encuesta 2: Evaluacion de la guia técnica de calibracion
Participantes:

e | Jefe de mantenimiento
e 5 Técnicos aeronauticos
Objetivo: Evaluar la claridad, aplicabilidad y utilidad de la guia técnica propuesta

Resultados completos
1. Cargo en la empresa

e Jefe de mantenimiento
e (Cinco técnicos

Aporta vision operativa y administrativa para la evaluacion.

2. Experiencia en mantenimiento aeronautico

e 24 afios
e 12 afios



10 afios
8 anos
6 anos
5 afios

Existe un alto nivel de experiencia, lo que valida la calidad de la evaluacion.

3. Habilitacion segun RAC 65
e Respuesta: “Varios” (todos)

Los encuestados trabajan en multiples areas del mantenimiento aeronautico.

4. Claridad del proceso en la guia
Respuesta predominante: Totalmente de acuerdo

La guia es clara y comprensible.

5. Comprensibilidad del lenguaje técnico
Respuesta: Totalmente de acuerdo (mayoria)

Lenguaje adecuado para técnicos y personal directivo.

6. Organizacion y secuencia del procedimiento
Respuestas:

o “Totalmente de acuerdo”
e “De acuerdo”

Se sugiere fortalecer con elementos visuales (diagramas y tablas).



7. Aplicabilidad en una OMA mediana
Respuesta principal: De acuerdo

Es adaptable al Manual de Operacion de la organizacion.

8. Utilidad para técnicos en formacion
Respuesta: Totalmente de acuerdo

Facilita formacion técnica y operativa.

9. Funcionalidad operativa general
Respuesta: Totalmente de acuerdo

La guia esta alineada con los procesos reales en taller.

10. Recomendacion para integrar al sistema de calidad
Respuesta: De acuerdo (mayoria)

Puede incorporarse al MOM o MOE de la OMA.

11. Aspecto mas ttil de la guia

Respuesta: Indicadores de gestion

Permiten medir desempefio y respaldar auditorias bajo RAC 145.
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12. Mejoras sugeridas

No se recibieron sugerencias.

13. Inclusién de otros instrumentos o procesos
Respuesta:
“Creo que esta bien.”

El contenido es suficiente en su alcance actual.

Conclusion general — Encuesta 2

La evaluacion realizada por el jefe de mantenimiento y cinco técnicos confirma que la guia
técnica es clara, aplicable y funcional dentro de una OMA de mediana capacidad. Los
participantes destacan especialmente los indicadores de gestion y la organizacion del
contenido.

Aunque la OMA no realiza calibraciones internas, el personal reconoce que la guia
constituye una herramienta valiosa para fortalecer la trazabilidad, estandarizar procesos y
mejorar la capacitacion del personal técnico. Estos resultados validan la pertinencia
normativa y operativa del documento y respaldan la hipétesis del proyecto.
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