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RESUMEN

La Décima Escuadrilla de aecronaves de la Armada Espafiola es una pieza clave en los escenarios
navales actuales. Sus doce helicopteros, normalmente embarcados en buques de la Armada, se
caracterizan por poder cumplir una gran cantidad de objetivos en demanda de Espafa. La prioridad
de esta escuadrilla es, sin duda, optimizar la operatividad de sus unidades, teniendo en cuenta que
deben recibir una serie de mantenimientos preventivos para estar disponibles. Los mantenimientos
programados, aunque incrementan en corto plazo la eficacia en las operaciones y a largo plazo, la
vida util de la aeronave, también lo hace el tiempo de inactividad, reduciendo la disponibilidad de las
unidades. Este proyecto presenta un modelo matemadtico basado en la Programacion Lineal que
minimiza el naimero de helicopteros desplegados que entran en mantenimiento. Para su formulacion
y posteriormente, su implantacion para servir como una aplicacion, se ha contado con todas las
caracteristicas del helicoptero SH-60B y su mantenimiento. Esto matematicamente se expresa en
forma de datos, variables y restricciones, que encauzan y acotan el problema para garantizar que por
cada misiébn que requiere un helicoptero, hay uno estipulado. La aplicacion permite asignar
helicopteros a misiones segun sus horas de vuelo, ya que estas indican, de forma perioddica, cuando
un helicoptero debe iniciar mantenimiento. Ademas, asegura que las semanas de mantenimiento en
las misiones sean las minimas posibles.

PALABRAS CLAVE

Investigacion Operativa, helicopteros, Programacion Lineal, optimizacion, mantenimiento
preventivo.
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GLOSARIO DE ACRONIMOS

A continuacion se detallan en orden alfabético una serie de acronimos utilizados a lo largo de

este proyecto.

AJAL
ARDIZ
ASUW
ASW
BAA
BAC
BAM
CMA
CMOPS
COMREL
DISOP

DISOS

FEV

FLOAN

GAS FLOAN

GIMO
IMC
IMO
JAL

JEGAS FLOAN

JEMA

JIT

LAMPS
LHD
MEDEVAC
MESM

Almirante Jefe de Apoyo Logistico de la Armada.
Arsenal de Cadiz.

Anti-Surface Warfare (Guerra de superficie).
Anti-Submarine Warfare (Guerra antisubmarina).
Buque de Asalto Anfibio.

Buque de Aprovisionamiento de Combate.

Buque de Accion Maritima.

Certificado de Aeronavegabilidad Militar.
Comandante del Mando de Operaciones.

Relé de Comunicaciones.

Disponibilidad Operativa. Parametro que refleja el estado de alistamiento y
operatividad de una unidad.

Direccion de Sostenimiento, perteneciente a la Jefatura de Apoyo Logistico.
Soluciones Factibles en los vértices.
Flotilla de Aeronaves de la Armada.

Grupo de Apoyo al Sostenimiento de la FLOAN. El personal que forma parte
de este grupo depende organicamente del AJAL a través del JEGAS FLOAN,
encarnado en la figura del Comandante de la FLOAN. Es decir, JEGAS
FLOAN tiene dos responsabilidades, la de Comandante de la FLOAN
(dependiente del Almirante de la Flota) y la de JEGAS FLOAN (dependiente
del Almirante de Apoyo Logistico).

Gabinete de Investigacion Militar Operativa y Estadistica de la Armada.
Instrumental Meteorological Conditions.

Investigacion Militar Operativa.

Jefatura de Apoyo Logistico.

Jefe de GAS FLOAN.

Jefe de Estado Mayor del Ejército del Aire.

Just In Time.

Light Airbone Multipurpose System.

Landing Helicopter Dock.

Operaciones Militares de Evacuacion Médica.

Mission Essential Subsystem Matrix.
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NAVAIR
NSF

PEB
PEM
PLE

PMI
PMM

RCM

SAR
SEGENTE
SNMG
UNAEMB
USGC
VERTREP
VOD

Naval Air Systems. Sistemas aéreos de la Marina de los Estados Unidos.
Observaciones de fuego naval de apoyo.

Programacion Entera Binaria.

Programacion Entera Mixta.

Programacion Lineal Entera.

Planned Maintenance Intervals.

Parte de Mantenimiento Mecanizado. Documento por el que se solicita una
peticion de asistencia de mantenimiento a la Jefatura de Mantenimiento
correspondiente.

Reliability Centered Maintenance. Tipo de mantenimiento centrado en la
fiabilidad. Es un proceso disefiado para garantizar que los sistemas continien
haciendo lo que sus usuarios requieren en su contexto operativo actual.
Generalmente se usa para lograr mejoras en campos tales como el
establecimiento de niveles de mantenimiento minimos seguros.

Servicio de Busqueda y Salvamento Aéreo.

Secretario General Técnico del Ministerio de Defensa.
Agrupaciones Navales Permanentes de la OTAN.
Unidad Aérea Embarcada.

United States Coast Guard.

Vertical Replenishment.

Vertical Onboard Delivery.
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OPTIMIZACION DE LA PLANIFICACION DE MANTENIMIENTO DE
HELICOPTEROS DE LA ARMADA

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Antecedentes y justificacion

Para optimizar la operatividad de los helicopteros de la Armada Espafiola, es necesario contar
con una herramienta que sea capaz de gestionar su mantenimiento preventivo, basandose en las horas
de vuelo. El méximo rendimiento de esta plataforma se conseguird mediante el empleo de las
matematicas de forma precisa. También, aporta otro tipo de ventajas, como reducir el trabajo de los
usuarios que coordinan cada tipo de mantenimiento para cada una de las unidades en particular,
consiguiendo un proceso automatizado.

Actualmente, la Armada se encuentra en un auténtico reto de adaptacion. La transformacion
digital que estd atravesando, le permite ajustarse a un entorno completamente liderado por la
tecnologia, novedoso y turbulento, es decir, de constante cambio. La Armada 4.0 busca servirse de
las recientes oportunidades presentadas, maximizando la eficiencia para la gestion de recursos
materiales, financieros y humanos, que Espafia pone a su disposicion. En el ambito logistico, también
se ha iniciado el concepto de Sostenimiento 4.0, aplicable a los objetivos principales de la
planificacion llevada a cabo en este trabajo. [1]

La Armada Espafola necesita una flota de aeronaves que se adapte a los riesgos que Espana deba
afrontar, reduciendo los costes y la cantidad de equipos y sistemas, pero alcanzando una
sostenibilidad y operatividad inmejorables, en todo momento. Por lo tanto, en este Trabajo de Fin de
Grado se propone la planificacion de las operaciones de mantenimiento programado de la Décima
Escuadrilla, mediante el uso de la Programacion Lineal, que no debe confundirse con la programacion
informatica. El disefio de un plan de mantenimiento dptimo es complejo y aparece como consecuencia
de la necesidad de tratar con un buen niimero de predicados 16gicos, que hay que convertir en una
serie de restricciones lineales para lograr su resolucion. La solucion no deja de ser una decision que
apoya al mando, siendo exacta y precisa gracias al empleo de ordenadores. La planificacion del
mantenimiento de aeronaves militares es exigente, pues se ha de conseguir tener las aeronaves lo mas
disponibles posible, respetando las restricciones de capacidad de mantenimiento de la flota.

1.2 Objetivos

El coste del mantenimiento preventivo de los helicopteros estd mas que justificado. En primer
lugar, porque garantiza la seguridad y tranquilidad del piloto y su tripulacion, asi como la ejecucion
de las misiones o servicios asignados. Este serd el principal objetivo del presente Trabajo de Fin de
Grado. El hecho de que una aeronave esté disponible para ser desplegada, denota que se ha llevado a
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cabo, un previo trabajo y esfuerzo por parte de la unidad de mantenimiento. En segundo lugar, si se
asegura la realizacion de estos mantenimientos programados, no solo implicara un ahorro econémico
y de tiempo a largo plazo, sino que también, la prolongacion de la vida util del helicoptero.

El proposito es disenar un plan de actuacion 6ptimo, que resuelva por semanas, previendo con la
suficiente antelacion cuales deben ser dedicadas a que un helicoptero de la Armada Espafiola deba
someterse a mantenimiento y, por otro lado, cudles puede estar esta unidad desplegada en operaciones
o ejercicios. De esta forma se consigue una mayor operatividad de la aeronave, estando listas para su
uso cuando se requiera. Por otra parte, nos hard estocar con la suficiente antelacion las piezas de
repuesto ganando agilidad y tiempo.

Este proyecto se rige por unos factores que limitan y estructuran el programa bajo consideracion.
Por una parte, la gran cantidad de mantenimientos [Figura 1-1] que se han de realizar en una aeronave.
En este caso, solo se tiene en cuenta aquellos que son preventivos, pues aunque podemos reducir en
gran medida los correctivos, estos son fruto del uso habitual de la plataforma. Por otro lado, la
cantidad de escenarios en los que el helicoptero puede ser desplegado. Pero sin duda, lo que realmente
nos va a condicionar es el tiempo, del que dependen los dos parametros anteriores. Utilizando técnicas
de andlisis propias de la Investigacion Operativa, se logra obtener decisiones de forma automatica,
las cuales ayudan al mando a la ejecucion de sus responsabilidades de forma maés eficaz y sencilla.

T 1\11_1111;___&_ i , UMWL{%%.‘!’#'J.‘:!:::H
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Figura 1-1 Mantenimiento de la Décima Escuadrilla (Fuente: Décima Escuadrilla)
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1.3 Estructura del trabajo

La memoria se estructura comenzando con una introduccién, en la cual se abarcan todos los
conceptos esenciales del trabajo. No solo los de aplicacion matemadtica, sino que también, para
ponerse en contexto, se expone la informacion que tiene que ver con la unidad de helicopteros de la
Armada, que se ha escogido. La parte clave del trabajo, es el mantenimiento de los helicopteros,
donde se profundizard y se explicara en qué consiste. Mas adelante, se formulara analiticamente el
problema que optimiza la distribucion temporal del mantenimiento de los helicopteros. Se realiza
mediante la Programacion Lineal y, segiin una serie de limitaciones y caracteristicas operativas, que
influyen y acotan el programa. Posteriormente, se disefia una aplicacion gracias al software de Excel,
que permite obtener una planificacién 6ptima ante un escenario aleatorio. A continuacion, se propone
un escenario operativo real y con informacion actual, proporcionada por la unidad de helicopteros.
Para terminar, se analizan los resultados obtenidos, llegando a una serie de conclusiones y lineas
futuras de este trabajo.

El trabajo se divide en los siguientes apartados [Figura 1-2]:

+ Estado del arte: en este capitulo se explica el concepto de Investigacion Operativa, su
relacion con las Fuerzas Armadas y en qué consiste el modelo matematico que se
implementara para el disefio del programa. Se desarrolla a su vez, el método de resolucion
de este modelo y la utilizacion de Excel. Para obtener esta informacion se han consultado
proyectos en la red y presentaciones de asignaturas de la rama de las matematicas. Se
destaca en esta parte el libro ‘Investigacion de operaciones’ de Frederick S. Hillier, de
donde se han contrastado procedimientos y expresiones matematicas. Se anaden a este
apartado, todo lo referente a la unidad de helicopteros SH-60B y su mantenimiento. En
este caso, los datos se encontraron en la pagina oficial de la Armada Espafiola, en
documentos oficiales de la Jefatura del Apoyo Logistico de la Armada y contactando con
la Décima Escuadrilla de aeronaves.

+ Programacion del mantenimiento preventivo de la décima escuadrilla: comienza
presentando las caracteristicas que se deben de tener en cuenta, tanto las relativas al
mantenimiento, como a las de operatividad de la escuadrilla. Se continua con la
formulacion del problema, explicandose de forma detallada cada parametro y funcion. La
metodologia para llevar a cabo este apartado se basé estudiando un programa similar,
propuesto por la United States Coast Guard (USGC) para sus helicopteros Sikorsky
HH60J.

+ Validacion y resultados: recoge la implementacion del problema en Excel y el proceso
llevado a cabo para proyectar en este software, las expresiones matematicas. Se procede
a continuacion, al andlisis de la solucion obtenida con el complemento Solver. A
continuacion se propone un escenario realista, sin introducir explicitamente datos
actuales, pues no se permite la difusion libre del estado operativo de cada helicoptero.

+ Conclusiones y lineas futuras: en este apartado se incluyen los conceptos extraidos del
trabajo y los objetivos alcanzados. Se proponen futuras lineas de investigacion para
mejorar la automatizacion de procesos de las unidades de la Armada.
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Figura 1-2 Estructura del trabajo (Fuente: Elaboracién propia)
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Investigacion operativa

En la actualidad el mayor reto al que se enfrentan tanto empresas como instituciones es el de
optimizar sus recursos tanto humanos como materiales, para obtener el mayor rendimiento, asi como
solventar los posibles problemas que se les pueden presentar de logistica. Para ello se deberan tomar
decisiones de forma estratégica. Una vez detectado el problema e identificado, se formulan los
objetivos y restricciones que daran lugar a la evaluacion de una serie de alternativas, de las cuales
saldra la solucion Optima gracias al uso de la Investigacion Operativa. De forma cuantitativa, utiliza
herramientas matematicas que permiten maximizar la efectividad en la toma de decisiones
consiguiendo la combinacién y la comparacion de la informacion. La Investigacion Operativa ha
resuelto, de forma muy significativa, la eficiencia en todo el mundo mediante aplicaciones que ayudan
a tomar decisiones complejas, normalmente cuando se da la situacion de recursos muy limitados. Se
considera arte y ciencia; ciencia, al basarse en técnicas y algoritmos matematicos, pero también un
arte, debido a la consecucion alcanzada tras aplicar un modelo matematico que implica gran
creatividad. [2]

Hacer un uso optimo de los requerimientos disponibles es una cuestion tan antigua como la
humanidad. No obstante, el primer uso real de la Investigacion Operativa se remonta a la 2* Guerra
Mundial debido a la necesidad urgente por asignar recursos escasos de la manera mas practica. Fue
llevada a cabo por el bando aliado para desarrollar estrategias y tacticas de guerra segun la demanda
de los militares, resultando muy positivo. Las operaciones militares llevadas a cabo eran de
incalculable dificultad logistica. La estrategia aplicada a la obtencidon de recursos de necesidades
basicas como la distribucion y el estocaje de suministros tales como agua, comida, material, refuerzos
o vias de transporte constituian variables determinantes, para lo que se requeria la toma de decisiones
muy importantes, que obviamente, tenian tanto un coste econdémico como humano. Si se agrupa un
gran nimero de soldados en un area determinada, estos podrian ser rodeados, o si su distribucion
fuera muy dispersa, aparecerian flancos débiles que podrian aprovecharse por el enemigo. En ese
momento se hizo un llamamiento a cientificos a los que se le pidié que hicieran investigaciones sobre
las operaciones militares. El esfuerzo de bidlogos, fisicos y matematicos, entre otros, formo la primera
agrupacion de la Investigacion Operativa. Debido a una Alemania Nazi imparable, una de las
primeras cuestiones a las que se enfrentaron, fue el desarrollo de un sistema de deteccion militar, el
primer radar, con el que se obtuvieron excelentes resultados en las batallas. [3]

La Investigacion Operativa fue de vital importancia, aplicada tanto en la formacion técnica de los
soldados en tierra hasta la ubicacién de los submarinos, debido a los ataques aéreos. Una vez
finalizada la contienda y, demostrado el éxito de estas investigaciones, esta herramienta, asi como
otros importantes descubrimientos, pasarian a ser aplicados fuera del ambito militar.
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Aquellos cientificos que aplicaron y mejoraron las técnicas de la Investigacion Operativa durante
el periodo bélico se centraron en la busqueda de resultados sustanciales en ese campo. Se introdujo
el magnifico método Simplex para la resolucion de los problemas de Programacion Lineal, y
herramientas como la Programacion Dindmica, la Teoria de Colas y la Teoria de Inventarios a finales
de los afios 50. Sin duda alguna, el imparable avance en el desarrollo e implementacion de los
ordenadores facilité y agiliz6 en gran manera la resolucion de problemas complejos con un niimero
elevado de célculos, ya que llevarlos a cabo manualmente era casi imposible. [4]

2.1.1 Modelo de Investigacion Operativa

La Programacion Lineal es una técnica intrinseca de la Investigacion de Operaciones que requiere
un conjunto de aplicaciones matematicas para asignar de forma 6ptima recursos limitados a demandas
concretas. La parte mas importante de este proceso es la definicion del problema. Una respuesta
incorrecta a una pregunta correcta no suele tener consecuencias fatales, ya que podrian realizarse
revisiones y explorar otras alternativas. Sin embargo, la respuesta correcta a una pregunta incorrecta
puede tener un desenlace desastroso. Es conveniente en esta etapa establecer unos objetivos
especificos para el problema que se esta analizando. A través de un estudio e informe detallado, se
presentan diversas resoluciones para nuestro problema. [5]

La mayoria de los modelos manipulan un ntimero elevado de datos, por lo que se recurre a
automatizar la optimizacion del problema a través de un ordenador. Se utilizan entonces, distintos
algoritmos matematicos que permiten realizar un analisis de optimizacion. Estos modelos, no dejan
de ser simplificaciones de la realidad, por lo que es preferible comprobar que la solucion obtenida es
Optima también en la vida real. La modelizacion, por lo tanto, permite reconocer un problema y
cuantificarlo, transformandolo en expresiones matematicas gracias a métodos heuristicos.

La intencion en la Investigacion Operativa siempre sera reproducir de la forma mas fiel posible
la realidad. El modelo a elegir, resumird un problema de decision permitiendo identificar y evaluar
de forma sistematica todas las posibles alternativas.

Tras haber establecido los objetivos para resolver un modelo, es importante seleccionar qué
limitaciones pueden afectar a la decision final, sin perder la idea, de que todo permanece en constante
cambio y, por lo tanto, nunca se deberia dejar de actualizar la informacion. Un modelo no deja de ser
una abstraccion selectiva de la realidad [Figura 2-1]. Este proceso requiere la eleccion de las variables
de decision que tenemos a nuestra disposicion e identificar la funcion objetivo que es la que va a ser
optimizada, respetando una serie de restricciones que podrian limitar nuestra decision. Por lo tanto,
el modelo de decision debe contener:

— Variables de decision, que han sido seleccionadas de una serie de alternativas.
— Restricciones, que permitan al equipo excluir alternativas que no son factibles.

— Funcion objetivo, que establezca un criterio para evaluar y clasificar las alternativas
factibles.
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Figura 2-1 Modelo de optimizacion (Fuente: Elaboracién propia) [6]

Cuando se ha seleccionado el modelo matematico, se crea una hoja de calculo donde se
implementa el procedimiento con los datos estudiados a resolver. Es sencillo apoyarse en
herramientas como Excel, que estd a disposicion en ordenadores, logrando una interfaz que se ajusta
sencillamente a las necesidades que estan presentes en el problema.

2.1.2 Investigacion Operativa del Ministerio de Defensa

La ciencia se pone al servicio de la estrategia y de la tactica militar para sacar el mayor provecho
de los recursos. El servicio de la Investigacion Operativa del Ministerio de Defensa de Espafia [Figura
2-2] se basa en el uso de herramientas matemadticas tratando de optimizar los requerimientos
asignados a las Fuerzas Armadas. Esta institucion fue creada en 1965 por la Presidencia del Gobierno
y se regula seglin la Orden de Defensa 3399/2009, de 10 de diciembre. [7]

Figura 2-2 Distintivo IMO (Fuente: Ministerio de Defensa)

La Investigacion Militar Operativa (IMO) [Figura 2-3] busca soluciones a problemas tacticos y
de gestion. Matematicos y estadisticos trabajan diariamente en complejas formulas matematicas,
algoritmos y simuladores que permiten a los mandos de las Fuerzas Armadas tomar las decisiones
Optimas posibles. De este modo, son resueltas preguntas que van desde la seguridad del personal, la
gestion de los recursos normalmente limitados o retos logisticos que pueden surgir en operaciones.
Todo su trabajo enfocado a estas cuestiones, abarca, por ejemplo: ;Cémo deberia ser la disposicion
de un grupo de buques para evitar el impacto de un misil? ;Cémo ordenar el acceso a la cola de
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autoservicio de alimentacion para ahorrar tiempo de espera? ;Coémo se maximiza el uso de municion
en las maniobras? [8]

d '3,/000(?3/

Figura 2-3 Investigacion Militar Operativa (Fuente: Revista Espafiola de Defensa)

2.1.3 Gabinete de Investigacion Militar Operativa y Estadistica de la Armada
(GIMO)

La jefatura de IMO esta ostentada por el Secretario General Técnico del Ministerio de Defensa
(SEGENTE), que es un 6rgano directivo que depende directamente de la Subsecretaria de Defensa
[Figura 2-4]. Entre sus cometidos, el principal es resolver los problemas planteados por los tres
Ejércitos. El Gabinete de Investigacion Militar Operativa y Estadistica de la Armada (GIMO) forma
parte, junto con los correspondientes de cada Ejército, del Servicio IMO. [9]

SUBSECRETARIA
DE DEFENSA
GABINETE
TECNICO
SEGENTE

SECRETARIO GENERAL TECNICO

182y
SERVICIO DE A

INVESTIGACION t 7.
MILITAR OPERATIVA \5 / 4 GIMO
l%

Figura 2-4 Organigrama del Servicio de IMO (Fuente: Elaboracion propia) [10]

El GIMO, mediante formulas matematicas y analisis estadisticos, persigue encontrar resultados
que permitan optimizar, maximizar o0 minimizar una situaciéon determinada en el ambito de la
Armada. El Gabinete de la GIMO se form6 en diciembre de 1968 bajo la direccion del teniente
coronel de Intendencia don Mateo Fernandez-Chicharro.
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Desde el principio, los problemas investigados son muy similares a los actuales, aunque las
herramientas y tecnologia l6gicamente han evolucionado exponencialmente. Se ha conseguido pasar
de la investigacion manual a la automatizada. Sus misiones a dia de hoy son las siguientes:

= Desarrollar una doctrina con todo lo relacionado a la Investigacion Operativa, que abarque
el empleo de los medios disponibles y la contribucion de este campo con los otros dos
Ejércitos y organismos, tanto nacionales como extranjeros.

= Asesorar al mando respecto a la materia de Investigacion Operativa.

* Contribuir a la solucion de necesidades mediante el empleo de técnicas y herramientas
propias de la Investigacion Operativa.

= Llevar a cabo estudios e investigaciones para aplicar los conocimientos cientificos donde
se requiera.

= Establecer prioridades en la ejecucion de dichas investigaciones.

Cada vez que se proyecta el disefio y la construccion de un nuevo buque en la Armada en el
GIMO se activan estudios para determinar cual seria la via de escape mas rapida para evacuar un
buque, en situacion de abandono de buque. Se emplean programas que simularén el flujo de personas
en grandes espacios. Otro de los retos actuales es la ubicacion de las fragatas para dar proteccion a
una unidad valiosa como podria ser el portaviones Juan Carlos I, donde matematicos y estadisticos
simulan escenarios incluyendo variables meteoroldgicas, para poder estimar la probabilidad de
impacto en la unidad valiosa en varios escenarios. Estos son ejemplos de problemas que ha ido
investigando el GIMO permitiendo analizar millones de situaciones a coste nulo y sin dafios de ningtin
tipo. Ademas de verificar que las herramientas informaticas son eficaces, se interpretan los resultados
en el &mbito naval, es decir, se da interpretacion real a los numeros. [8]

2.2 Programacion Lineal
“El militar que se encuentre desempeniando funciones técnicas realizard
su trabajo con entrega, conocimientos adecuados y precision,
ya que armamento y material son instrumentos necesarios
para que las Fuerzas Armadas puedan cumplir sus misiones.”

Articulo 151 de las Reales Ordenanzas de las FAS [11]

La optimizacién matematica engloba un conjunto de métodos mediante los cuales es posible
determinar los valores de las variables de decision que intervienen en un proceso o sistema, para que
el resultado sea el mejor posible. Una de las herramientas encargadas de optimizar un objetivo
numérico es la Programacion Lineal. Mediante una funcion lineal se consigue definir el
comportamiento de las variables de nuestro problema, que ayudardn a construir una decision
optimizada sujeta a una serie de restricciones. Las restricciones que deben satisfacerse se presentan
de forma lineal formando un sistema de ecuaciones o inecuaciones que permite resolver los
problemas. La Programacion Lineal no involucra la programacion en términos computacionales, sino
que podria asimilarse mejor a la planeacion. Por lo tanto, esta herramienta matematica plantea una
serie de actividades para obtener el resultado que mejor alcance la meta especificada entre todas las
posibles alternativas. [11]

Claramente existe una relacion muy estrecha entre la programacion lineal y la actividad militar
ya que se ve reflejado en las operaciones de las ultimas décadas en las zonas de Irak y Afganistan.
Estas operaciones fueron exitosas debido al desempefio de los combatientes, pero con la aplicacion
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de técnicas de optimizacion en estos escenarios, se consiguié una planificacion y logistica eficaces.
[11]
Este Trabajo de Fin de Grado se basa en una rama concreta de la Programacion Lineal que es la

Programacion Lineal con enteros (conocida internacionalmente como Integer Linear Programming)
que abarca problemas cuya formulacion emplea variables enteras y especialmente binarias. [12]

2.2.1 Problemas con programacion lineal

Los modelos matematicos van expresados en simbolos y expresiones matematicas relacionadas
que describen la esencia del problema. Tres elementos son los que se van a encargar de resolver un
problema propio de la Programacion Lineal. Como se coment6 anteriormente: se tendrdn en cuenta
variables de decision, una funcidn objetivo y restricciones. [4]

* Variables de decision

Son las n variables que se pueden cuantificar relacionadas entre si, para las que se
determinan los valores respectivos (xi,X, ..., X,). Representan las incognitas del
problema.

*  Funcién objetivo

Es la funcion matematica que se expresa a través de las variables de decision.
Representa la meta que se pretende alcanzar maximizando los beneficios o
minimizando los costos.

* Restricciones

Son las limitaciones expresadas cuantitativamente en forma normalmente de
ecuaciones y desigualdades, considerandose la escasez de recursos en tiempo y
espacio.

Estos elementos se emplean en la Programacion Lineal de forma cuantitativa, pudiéndose
expresar como [4]:

Funcion objetivo a maximizar/minimizar:

Z =C1xX1 + Cxy + 0+ cpxp

siendo x,, las variables de decision del modelo o el vector de variables a determinar y c¢,, el vector de
costos asociados a las variables. Se desea elegir unos valores de los coeficientes x,, que optimicen la
funcion en el modelo de programacion lineal.

La funcion esté sujeta a las restricciones:
allxl + a12x2 + -+ alnxn = bl

a21x1 + a22x2 + .+ aann == bz

Am1X1 + ApaXo + -+ An Xy = by

X1, X9, ey, Xp =0

xeR™ ceR"™ be R™™
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Las restricciones forman una matriz M,,., siendo b,, el vector de términos independientes
relativos a las restricciones.

Cuando el conjunto de los posibles valores satisface todas las restricciones se conoce como region
factible y sabemos que la solucion esta dentro de esta zona. Se considera una solucion factible como
la solucion 6ptima que proporciona a la funcion objetivo los valores mas favorables, es decir, el valor
mas grande si la funcion objetivo se maximiza o, el valor més pequefio si la funcion objetivo debe
minimizarse:

x* e Resoptimasi Vx € R, cx™ = cx

Se muestra a continuacion una grafica [Figura 2-5] con todos los elementos mencionados
aplicados a un problema/ejemplo con dos variables de decision y con solucién factible:

X2

10~ ‘ RESTRICCIONES

IS

8]

0

Figura 2-5 Grafica de un problema con dos variables (Fuente: Elaboracion propia) [4]

La mayoria de los problemas solo disponen de una tnica solucién 6ptima [Figura 2-6]. Puede
darse el caso de que un problema adquiera soluciones Optimas multiples siendo infinitas y con el
mismo valor o, que no tenga soluciones Optimas. Este ultimo caso significa que no tiene soluciones
factibles, o que sus restricciones impidan la optimizacion de la funcion. [4]

x
SOLUCIONES
FACTIBLES

/ SOLUCION OPTIMA

6 8 10 x

Figura 2-6 Grafica de un problema con solucion factible (Fuente: Elaboraciéon propia) [4]
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Este ejemplo matemadtico se puede aplicar para optimizar con restricciones formadas por
igualdades, desigualdades, acotadas o no restringidas como serian las inecuaciones. Sencillamente
habria que variar en el problema las restricciones de esta manera:

a11x1 + a12X2 + R + alnxn S bl

alel + a22x2 + + a2nxn S bz

A1 X1 + QX + -+ A Xy < by

x1=20,x,20,...,x, =20

xeR™ ceR",be Rt™

2.2.2 Programacion Lineal Entera (PLE)

Hay problemas que solo tienen sentido si sus variables de decision tienen como valor un nimero
entero. Esto implica que, a la hora de aplicar la programacion lineal, se debe incluir estas limitaciones
como restricciones del problema. Estos casos se dan cuando los recursos a asignar son de cantidades
enteras como podria ser en problemas de personal, material, maquinaria, etc. [13]

Un modelo matematico también permite tomar decisiones del tipo: si y no. Este tipo de
situaciones adquiere los valores 1 o 0 tal que: si = 1,n0 = 0. Estamos entonces, ante un problema
que debe disponer de variables binarias. Se diferencia dentro de la Programacion Lineal Entera:

+ Programacion Entera Mixta (PEM)
+ Programacion Entera Binaria (PEB)

En este trabajo de Fin de Grado, abarca la programacion lineal entera y binaria. Por ejemplo, al
dividir este proyecto por semanas en las que el helicoptero estd en misidon o mantenimiento, una
variable entera seria el nimero de la semana en la que el helicoptero se encuentra (semana 1, semana
2, ..., semana t) y una binaria seria, si el helicoptero se encuentra en ese momento en uno de los tipos
de mantenimientos o no (si = 1 o no = 0).

2.2.3 Método Simplex

La Investigacion Operativa cuenta con una herramienta para poder resolver problemas que se
apoyan en la programacion lineal. Esta herramienta famosisima, conocida como el Método Simplex,
fue desarrollada en 1947 por el matemdatico George Bernard Dantzig con el animo de crear un
algoritmo capaz de solucionar problemas de m restricciones y n variables. A diferencia del método
grafico, este método analitico apoya a la toma de decisiones de forma cuantitativa y no se ve limitado
por la cantidad de variables de decision que se pretendan usar en el modelo. Son varias restricciones
a considerar, muchas variables de decision a contemplar y resultados diferentes. [14]

El Método Simplex es iterativo ya que permite la mejora de la solucién continua en cada paso.
Cada restriccion del problema va formando los lados de un poliedro, conformando las fronteras de la
region factible. Estas restricciones son rectas que al cruzarse entre si forman los vértices del poliedro.
Estas intersecciones son las soluciones factibles en los vértices (FEV). La mejora matematica se debe
a que el método va comprobando vértice a vértice del poliedro, identificando en cual aumenta o en
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cual disminuye, dependiendo de si queremos maximizar o minimizar. Usa el criterio de parada en
cada vértice, chequea la optimalidad de la solucion para ver si es la solucion 6ptima o no [Figura 2-7].

Se inician las iteraciones en cada
|N |C|O vértice para encontrar solucién
FEV inicial.

> FIN

\\ /,/ La solucién FEV es la éptima

No /I il

Se realiza iteracion para
encontrar una mejor FEV

Figura 2-7 Diagrama de flujo del Método Simplex (Fuente: Elaboracion propia) [15]

El Método Simplex solo se encarga de analizar las soluciones FEV de la region que esta acotada.
Lo mas rapido es ir recopilando informacion de las soluciones FEV adyacentes en vez de empezar
por las otras alternativas. Esto se debe a que recorre menos trayectoria por las aristas hasta alcanzar
la solucién Optima, en vez de que sea de forma aleatoria. De salto en salto, va comprobando la tasa
de optimizacién de Z (la funcion objetivo), de forma que, una vez encuentra una FEV positiva solo
avanza a las siguiente FEV que tenga una tasa mayor que esta ultima. [16]

Cuando se llega al Fin del Diagrama de flujo [Figura 2-7] se ha obtenido la FEV 6ptima. La FEV
que se ha conseguido tiene una tasa de mejoramiento de Z mas positiva que cualquier otra.

Se propone a continuacion un ejemplo de un problema aplicando el método simplex.

Una unidad responsable del mantenimiento de dos tipos de helicopteros en servicio de la Armada
Espariola incorpora en el mantenimiento las tareas de desmontaje, limpieza y pintura. Cada tarea
requiere un numero diferente de horas de trabajo a la semana. Se debe decidir a cuantos helicopteros
aplicar mantenimientos, para maximizar la operatividad. La unidad de mantenimiento es capaz de
asignar una cifra relacionada con la utilidad de cada uno de los elementos a partir de la
trascendencia operativa de las misiones que realizan las aeronaves. Se sabe que por cada helicoptero
1 se obtiene una operatividad puntuada como 3 y por cada helicoptero 2 se obtiene una operatividad
puntuada como 5. Para la operatividad de un helicoptero 1 se necesita 1 hora de la tarea de
desmontar y 3 horas de la tarea pintar, y para la operatividad del helicoptero 2 se necesita 2 horas
de la tarea limpiar y 2 horas de la tarea pintar. Debido al horario disponible de los trabajadores de
mantenimiento, se dispone de 4 horas para poder desmontar, 12 horas para realizar una limpieza y
18 horas para pintar helicopteros. En la siguiente tabla [Tabla 2-1] podemos observar un resumen
de los datos [4]:

Operacion Helo 1 Helo 2 Horas mdximas
Desmontar 1 0 4
Limpiar 0 2 12
Pintar 3 2 18

Tabla 2-1 Datos problema (Elaboracion propia).
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Para formular el modelo matematico de programacion lineal de este problema se define:

X;=n°de Helo 1
X,=n°de Helo 2
Z = 3X; + 5X, = Operatividad semanal total y funcidén objetivo a maximizar
Sujeta a restricciones:

X154

2X, <6

3X; +2X, <18
X, X, >0

Graficamente obtenemos la solucion [Figura 2-8]:

X, =4

I | |
0 2 4 6 8 10 X

3X, + 2X, = 18
Figura 2-8 Representacion grafica (Fuente: Elaboracion propia)

Como podemos observar en la Figura 2-8, se ha acotado la region factible por las restricciones,
acotando el area donde estan las soluciones. Las intersecciones de cada dos rectas que forman la
frontera, son los vértices del paralelepipedo y representan las soluciones FEV, de las cuales saldra la
FEV o6ptima. Cada solucion FEV estd formada por dos aristas, por lo que, en este problema, cada
solucion FEV tendra dos soluciones FEV adyacentes. [4]

Si aplicamos el método simplex para solucionar el problema, el primer paso serd escoger uno de
los vértices que constituye una solucion FEV. Por simplicidad, se empieza por el origen, con solucion
(0,0), se le aplica la prueba de optimalidad y se comprueba que no es la soluciéon 6ptima. Como se
mostro en el anterior diagrama de flujo [Figura 2-7], se debe de realizar una iteracion a las dos FEV
adyacentes a la ultima FEV [Figura 2-9]. En este caso, directamente se analiza la solucién (0,6) pues
mejora con respecto a la solucidn en el origen, y es mas positiva que la otra adyacente (4,0). Para
hacer la prueba de optimalidad simplemente hay que sustituir los 2 valores de las variables de una
solucion FEV en la funcion objetivo Z. La mayor puntuacion indica, mayor optimizacion para nuestro
problema. [4]

Al realizar la prueba de optimalidad a la solucion (0,6) se continua iterando hasta obtener la FEV
que da el mayor valor, al sustituirla en la funcidn objetivo, y esa serd la solucion FEV 6ptima, ya que
si se vuelve a realizar una iteracion el valor de Z solo disminuye. [4]
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(

Figura 2-9 Representacion iteraciones con el método simplex (Fuente: Elaboracion propia)

T AP

A continuacién, se muestra un resumen [Tabla 2-2] de las soluciones FEV obtenidas y el valor
de su optimalidad al sustituirse en la funcion objetivo.

Solucién FEV Soluciones FEV adyacentes Valor de Z
(0,0) 0,6) y (4,0) 0
(0,6) (2,6) y (0,0) 30
(2,6) (4,3) y (0,6) 36
4,3) (4,0)y (2,6) 27
(4,0 0,00y (4,3) 12

Tabla 2-2 Soluciones FEV con adyacentes y valor de Z (Elaboracién propia)

2.3 Excel

Excel es un entorno de trabajo basado en una hoja de célculo. Este software informatico forma
parte del conjunto de programas de Microsoft Office. Tiene multiples aplicaciones, siendo
desarrollada para poder trabajar con nimeros de una manera sencilla e intuitiva. Se puede utilizar
para multiples propositos, destacando el almacenamiento de datos y realizar célculos simples y
complejos. Los datos y resultados a disposicion de esta herramienta son correctos y exactos gracias
al empleo de formulas matematicas y el calculo del propio software. El archivo en Excel recibe el
nombre de libro, y este puede estar formado por una o varias hojas de calculo. Cada hoja, estd formada
por un conjunto de filas numeradas por nimeros y columnas numeradas por letras. La interseccion
entre filas y columnas se denomina celda, que tiene la utilidad de guardar un dato. [17]

Excel tiene un campo muy amplio de aplicacion. Permite automatizar tareas ya que cuenta con
funciones estadisticas, financieras, de texto, fecha y hora, etc. También dispone de la opcion para
generar graficos estadisticos y matematicos, entre otros. Existe la posibilidad de cambiar datos e
incluso recalcular de manera simple, sin la necesidad de empezar de nuevo. El programa ademas avisa
en caso de error al usuario para que pueda corregirlo y obtener el resultado. [17]
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El programa es muy preciso y tiene una interfaz muy rapida y efectiva. Permite a los usuarios
reducir sus tiempos de trabajo ya que mejora su organizacion y agiliza el proceso de realizar ciertas
tareas de trabajo.

2.3.1 Solver

Solver [Figura 2-10] fue desarrollado por la compafiia Frontline como complemento del
programa Excel que va vinculado al motor de optimizacion. Puede ir incluido en todas las versiones
de la hoja de calculo y es gratuito. Puede abordar hasta un maximo de 200 variables de decision, 100
restricciones y 400 restricciones enteras sobre las variables de decision, limite que podria afectar al
problema presente en este Trabajo de Fin de Grado. [11]

NS FRDNTLIN E
¥ solvers
Figura 2-10 Logotipo de Solver [18]

Este complemento contiene tres posibles métodos de resolucion, siendo el que se utilizaré en este
trabajo de fin de grado el método Simplex LP. Se escoge este método ya que proporciona una
respuesta que sabemos con seguridad que es la Optima segin lo que se defina y porque se puede
aplicar al objetivo del problema que se va a tratar. [11]

Para acceder al complemento Solver por primera vez, hay que agregarlo en el ment de
complementos de Excel. Después solo tendremos que acceder a través del grupo Andlisis de la ficha
de Datos [Figura 2-11]. [19]

o E N TS

Herramientas Andlisis Solver
de anélisis de datos

Figura 2-11 Acceso a Solver en la hoja de calculo (Fuente: Elaboracion propia)

A esta herramienta se acude cuando se ha planteado y disefado el problema en la hoja de calculo
de Excel. De esta manera accedemos al cuadro de didlogo de configuracion [Figura 2-12] que se
presenta a continuacion:

" ) « RT——
[ J Parametros de Solver

Establecer objetivo: $T$14

Para: O Méx. Min Valor de: ‘

Cambiando las celdas de variables:

Sujeto a las restricciones:

Agregar
Cambiar

[
|
|
|
| Eliminar

|

: Restablecer todo
|

Cargar/Guardar

Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de resolucion: Simplex LP v Opciones

Método de resolucién

Seleccione el motor GRG Nonlinear para problemas de Solver no lineales
suavizados. Seleccione el motor LP Simplex para problemas de Solver
lineales, y seleccione el motor Evolutionary para problemas de Solver no
suavizados.

Cerrar Resolver

Figura 2-12 Pantalla principal de Solver (Fuente: Elaboracion propia)
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En este cuadro de didlogo [Figura 2-12] nos ofrecen introducir la informacion de nuestro
problema. Lo primero que hay que rellenar es Establecer objetivo, donde ira seleccionada la funcion
objetivo que se quiere optimizar. El siguiente paso, es seleccionar la optimizacion a realizar, es decir,
maximizar, o minimizar. También se permite igualar la celda con la funcidén objetivo a un valor
particular, introduciendo manualmente la cifra o el cuadro adyacente. Lo siguiente serd seleccionar
las celdas correspondientes a nuestras variables de decision. Indicaremos de este modo a Excel qué
celdas debe cambiar. [19]

Para especificar las celdas de la hoja de célculo que contienen restricciones funcionales, se pulsa
el boton Agregar y se seleccionan celdas en su correspondiente cuadro de didlogo [Figura 2-13].
Como se puede ver, para cada restriccion hay que seleccionar tres elementos: Referencia de celda, el
operador de comparacion y un valor de Restriccion. Es importante seleccionar en el operador de
comparacion, si son igualdades, desigualdades o niimeros diferentes a un determinado valor (=, #
, <, 2).[19]

O Agregar restriccion
Referencia de celda: Restriccion:
— <= v —
Agregar Cancelar Aceptar

Figura 2-13 Agregar restriccion en Solver (Fuente: Elaboracién propia)

En este cuadro de didlogo también tenemos las opciones de establecer que las variables tomen
valores enteros seleccionando int (entero) [Figura 2-14] o si el problema se plantea con variables
binarias, se selecciona bin (binario) [Figura 2-15] para tomar los valores 1 o0 0.

O Agregar restriccién

Referencia de celda: Restriccion:

_||int |= \entero -

Agregar Cancelar Aceptar

Figura 2-14 Agregar restriccion entera (Fuente: Elaboracion propia)

@® Agregar restriccion

Referencia de celda: Restriccion:

bin |+ | | binario

Agregar Cancelar Aceptar

Figura 2-15 Agregar restriccion binaria (Fuente: Elaboracion propia)

Lo ultimo que queda por seleccionar en los parametros de Solver es el método de resolucion, que
es Simplex LP ya que el problema es lineal.
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2.4 Décima Escuadrilla de aeronaves de la Armada Espaiiola

La Décima Escuadrilla [Figura 2-17] estd compuesta por doce helicopteros SH-60B Seahawk. En
1988 se desarrollo esta unidad pasando a formar parte de la Flotilla de Aeronaves (FLOAN) [Figura
2-16] y estableciendo su base en la Base Naval de Rota (Cadiz), con su hangar en la plataforma de
poniente. Sin embargo, la Escuadrilla normalmente estd desplegada a bordo de los buques de la
Armada que tienen capacidad aérea, como por ejemplo las fragatas del tipo “Santa Maria” (FFG) o
“Alvaro de Bazan” (F-100). Abarca misiones de Guerra de Superficie (ASUW) y Guerra
Antisubmarina (ASW), pudiendo desarrollar a su vez, misiones de salvamento y rescate (SAR), de
evacuacion médica (MEDEVAC) y de transporte logistico (VERTREP y VOD). [20]

@
FLOTA >
0'0

[
Fuerza de
Accién

I

L |

- o
ﬁ Fuerza de Infanterfa ||/ e \S.:
de Marina \%-/

Fuerza de
Acci6n Maritima
=T

entro de Evaluaciéon
ertificacién para el

[w)

la Flota

Centro de Doctrina de

&
|

Flotilla de
Submarinos

55 Flotilla de
Aeronaves

32 Escuadrilla

42 Escuadrilla

52 Escuadrilla

62 Escuadrilla

92 Escuadrilla

102 Escuadrilla

112 Escuadrilla

Figura 2-16 Estructura organica de la Flota de la Armada (Fuente: Elaboracién propia) [21]

La escuadrilla fue creada en 1988 al recibir sus primeros seis helicopteros. Tras constituirse como
Décima Escuadrilla, realiz6 su primer embarque en 1989 a bordo de la fragata F-82 “Victoria” del
tipo “Santa Maria”, para la calificacion de pilotos en este nuevo escenario. El primer embarque

Figura 2-17 Escudo 10" Escuadrilla de aeronaves (Fuente: Armada Espaifiola) [20]
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operativo se realiz6 en las maniobras SHARP-SPEAR en 1989 a bordo de la fragata F-82 “Victoria”
y F-83 “Numancia”. Fue en el afio 2002 cuando se adquirieron el resto de unidades de la escuadrilla
actual, con un total de doce helicopteros. Se tom¢d la decision de modernizar las seis primeras,
incluyéndose nuevas estructuras y equipamiento. Desde ese momento, la escuadrilla ha participado
en numerosas operaciones y ejercicios nacionales e internacionales, demostrando un valor operativo
muy alto. [20]

Hoy en dia, es dificil considerar una fuerza naval operativa, sin el empleo de un arma realmente
fuerte, robusta y moderna como son estos helicopteros. Esta escuadrilla realiza operaciones reales y
de entrenamiento en la gran mayoria de escenarios, en los que la Armada ha tenido posibilidad de
participar. Lo que realmente llama la atencion es el sistema que lleva integrado trabajando con el
buque en el que va desplegado, como una Unica unidad. Este sistema conocido como Light Airbone
Multipurpose System (LAMPS) amplia el area de vigilancia del buque, asi como el area de actuacion
y control. En la Figura 2-18 se puede ver como el helicoptero amplia la cobertura, siendo la inicial de
la fragata mas pequefa en color rojo. Todo ello ha sido posible gracias a la tecnologia avanzada a
bordo de la unidad, asi como la profesionalidad y dedicacion del equipo que compone esta
Escuadrilla. [20]
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Figura 2-18 Cobertura de superficie con Radar del SH-60B (Fuente: Elaboracion propia) [22]

Las unidades de esta escuadrilla estdn a la vanguardia de la tecnologia, configurando un
helicoptero versatil y con gran cantidad de capacidades. Ademas de las misiones principales, pueden
realizar Relé de Comunicaciones (COMREL), Observacion de fuego naval de apoyo (NSFS) y apoyar
a Operaciones especiales.

El SH-60B es un helicoptero cuatripala propulsado por 2 turbinas y estd dotado de equipos de
comunicaciones VHF y UHF, asi como los equipos de navegacion TACAN y GPS. En la actualidad,
disponen de un gancho baricéntrico [Figura 2-19] para efectuar misiones de carga. El helicoptero
tiene las siguientes caracteristicas [Tabla 2-3]:
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SH-60B Block I LAMPS III
PESO 6191 Kg en vacio / 9843 Kg maximo
LONGITUD 19,76 m
DIAMETRO ROTOR PRINCIPAL 16,36 m
ALTURA 58m
AUTONOMIA Media 3,5 horas. Podria estar en vuelo 24 horas seguidas si
no se desembraga.
DOTACION Hasta 5 (Piloto, copiloto, operador de sensores y 2 mas)
SENSORES FLIR (Cémara Infrarroja), Radar de superficie APS-124,

Interrogador IFF, Detector de Anomalias Magnéticas (MAD),
Detector de Emisiones Electronicas (ESM), Capacidad de
vuelo con Gafas de Vision Nocturna y Alertador de Amenaza
de Misiles con Dispensador de Chaff y Bengalas.

ARMAMENTO Hasta 3 Torpedos MK-46, 1 misil Penguin AGM-119 o 4
Hellfire AGM-114K, Ametralladora 12,7 mm, Lanzador de
sonoboyas y Designador Laser.

TECHO 13.000 pies
VELOCIDAD 180 Kts maxima /130 Kts crucero

Tabla 2-3 Caracteristicas Helicoptero SH-60B (Elaboracion propia). [20]

DISPENSADOR DE SONOBOYAS

DISPENSADOR DE SENUELOS

GANCHO BARICENTRICO
RADAR DE SUPERFICIE APS-124 / IFF COMUNICACIONES VHF/UHF / TACAN

Figura 2-19 Sensores helicoptero SH-60B (Fuente: Elaboracion propia) [22]

Actualmente el helicoptero también es llamado para realizar despliegues junto con la Infanteria
de Marina y el resto de Ejércitos. En los Gltimos afnos se han mantenido dos SH-60B desplegados
permanentemente en la zona del Indico y del Mediterraneo, con aproximadamente 20 personas. [20]

En la Base Naval de Rota, el personal de la Décima Escuadrilla se encarga del mantenimiento y
alistamiento de sus aeronaves. Esto permite mantener un altisimo grado de preparacion y
disponibilidad que exige la completa y correcta ejecucion de las misiones que puedan ser asignadas.

Esta fuerza naval posee las siguientes caracteristicas [Figura 2-20]: movilidad, disponibilidad,
flexibilidad, simbolismo, permanencia y autonomia logistica. Movilidad para trasladarse a la zona del
conflicto en escenarios internacionales, en alta mar, sin ser limitada por la existencia de fronteras u
otros limites, ya sean politicos o geograficos. La libertad de vuelo de la que gozan las aeronaves en
alta mar, hace que estas unidades sean de las primeras en ser desplegadas. Esta disponibilidad es
posible por la gestion y control de sus horas de vuelo y mantenimientos. Destacar que al poder llevar
a bordo de un buque de la Armada Espafiola, la propia logistica, permiten que estas aeronaves
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permanezcan en el area de operaciones durante semanas e incluso meses antes de ser relevados. Muy
importante es tener en cuenta la flexibilidad de este arma aérea, actuando con el buque al que ha sido
asignado y llevando a cabo sus propias misiones, sin necesidad de que sean militares. Por ultimo, y
no menos importante, la Décima Escuadrilla ha constituido una expresion del nivel tecnologico y de
la capacidad de defensa de Espafia. Siendo una herramienta mas al servicio de la politica exterior,
también tiene una serie de inconvenientes, ya que son muy costosos y dificiles de obtener. [23]
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Figura 2-20 Caracteristicas del helicoptero SH-60B (Fuente: Elaboracion propia)

2.4.1 Principales operaciones y ejercicios
Los buques que tiene la capacidad para embarcar los SH-60B son [Tabla 2-4]:
- Las seis fragatas FFG, pueden llevar dos helicopteros, pero siempre embarca uno.
- Las cinco fragatas F-100, tienen un hangar para s6lo un helicoptero.
- Los cuatro Buques de Accion Maritima (BAM), con capacidad para un helicoptero.
- Los dos Buques de Asalto Anfibio (BAA), pudiendo embarcar hasta cuatro helicopteros.

- Los dos Buques de Aprovisionamiento de Combate (BAC), embarcando méximo un
helicoptero.

- El Landing Helicopter Dock (LHD) Juan Carlos I. Este buque no embarcaré los SH-60B
por su tipo de mision. No obstante, si lo hace dependera del espacio disponible que le
permitan otras aeronaves. [24]

PLATAFORMA CAPACIDAD SH-60B

FFG 1
F-100 1
BAM 1
BAA 4
BAC 1

Tabla 2-4 Plataformas con capacidad para embarcar SH-60B (Elaboracion propia). [25]
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Todas estas plataformas mencionadas en la Tabla 2-4 pueden embarcar las aeronaves, la
diferencia entre ellas, es el tipo de mision a desempefiar. Los principales tipos de misiones,
comentados anteriormente, se suelen llevar a cabo en las fragatas FFG y F-100 [Figura 2-21], debido
a que disponen de equipo Data Link y por lo tanto se puede emplear el sistema LAMPS.

Figura 2-21 Helicoptero de la 10* Escuadrilla embarcado (Fuente: Armada Espaiiola) [20]

El helicoptero SH-60B ha estado presente en la mayoria de misiones que ha realizado la Armada
Espaiola. Internacionalmente particip6 en las siguientes [20]:

* Operacion Sharp Guard de embargo a la antigua Yugoslavia.

+ Libertad Duradera de lucha contra el terrorismo en el Océano Indico.

+ Despliegue en el Libano.

* Guerra de Irak donde el helicoptero fue integrado en un portaviones americano.
+ Agrupaciones permanentes de la OTAN por el Mediterraneo y el Atlantico.

+ Operacion Active Endeavour de lucha contra el terrorismo en el Mediterraneo.
+ Coalicion internacional en Libia.

Hay que tener en cuenta, que también participé en otros multiples ejercicios nacionales e
internacionales. Hasta el afio 2020 la escuadrilla participd en la Operacion ATALANTA [Figura
2-25], en lucha contra pirateria en el Indico, a bordo de los buques de la Armada Espaiiola que en ella
participan. A comienzos del 2021, la Décima Escuadrilla fue relevada por la Tercera, con su modelo
AB-212. Actualmente [Figura 2-22, Figura 2-23 y Figura 2-24], estd participando en las
Agrupaciones Navales Permanentes de la OTAN (SNMG por sus siglas en inglés) que son
basicamente una fuerza maritima multinacional, constituida por buques de paises aliados. Todo buque
estd permanentemente a disposicion de la OTAN para abarcar ejercicios y, si fuera necesario,
intervenir en misiones operativas. A continuacion, se muestra una prevision del despliegue de la
Décima Escuadrilla, junto con su Unidad Aérea Embarcada (UNAEMB), en los meses de Marzo y
Junio del 2021. [20]
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©

o SNMG1
== Se prevé que a partir de septiembre la Décima
Escuadrilla participe.

SNMG2
Agrupaciones Navales Permanentes.
& Fragata Cristébal Colén (F-105)
£-UNAEMB (102 Escuadrilla)
Duracién: 3 meses.

@ OPERACION ATALANTA
Lucha contra la pirateria en el indico.
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Duracién: 3 meses.
Marzo 2021

Figura 2-22 Operaciones internacionales del SH-60 B en Marzo de 2021 (Fuente: Elaboracion propia) [26]

-i— SNMG1

.

Agrupaciones Navales Permanentes.

& Fragata Méndez Nufiez (F-104).
Relevo realizado a principios de Abril
con la Fragata Cristébal Colén

25+ UNAEMB (102 Escuadrilla)

Duracién: 3 meses.

@ OPERACION ATALANTA

Lucha contra la pirateria en el indico.
& Fragata Navarra (F-85). Relevo realizado

_, durante el mes de Mayo con BAA Castilla.
£ UNAEMB (32 Escuadrilla)
@ Duracién: 3 meses.

Junio 2021
Figura 2-23 Operaciones internacionales del SH-60B en Junio de 2021 (Fuente: Elaboracion propia) [26]

OPERACIONES FEB MAR AGO

SNMG-2

Fragata Méndez Nufiez

Figura 2-24 Prevision despliegue de buques con la Décima Escuadrilla (Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 2-25 Operacion Atalanta en 2019 (Fuente: Décima Escuadrilla)

2.4.2 Seguridad del helicoptero.

Las misiones exitosas o los contratiempos, no suceden por casualidad. Hay una serie de
indicadores que sefialan si una unidad estd funcionando de forma correcta o no. Las causas basicas
[Figura 2-26] de aquellos problemas que puedan aparecer, se recogen en varias categorias: la mision,
el personal, la maquinaria, la gestion y el medio. [27]

PERSONAL
n ‘
5 S
MAQUINARIA ENTORNO
GESTION

Figura 2-26 Categorias que pueden presentar riesgos en las aeronaves (Fuente: Elaboracién propia)

El recurso humano es posiblemente donde pueda haber més variabilidad y mayor cantidad de
riesgos. Los errores humanos son influenciados por las circunstancias individuales personales, el
estado de animo y el enfoque del trabajo de cada situacion. Desde los conocimientos del piloto,
pasando por su estado fisico y mental, la experiencia del personal de mantenimiento, la forma de
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superar imprevistos, la motivacion, hasta, por ejemplo, las horas de suefio previas a realizar un vuelo
de una operacion. Este computo de factores se intenta mejorar, siguiendo una serie de
recomendaciones, aunque no llega nunca a una fiabilidad completa.

Por otro lado, tenemos que tener en cuenta todos riesgos que se presentan en el entorno, en el
cual una mision va a ser ejecutada. En esta categoria se considera el clima, el ambiente operativo y el
ambiente higiénico. Antes de realizar una mision, siempre se comprueban las condiciones
meteoroldgicas como pueden ser la visibilidad y el viento. Pero también sera de importancia, aquellas
no tan previsibles, como la calidad del aire, incluyéndose el polvo, posibles contaminantes y los
ruidos o vibraciones, afectando tanto a la aeronave como al personal que realiza el vuelo. Cada
escuadrilla tiene establecidos una serie de limites, que determinan si es seguro que la aeronave vuele
o no. En el Anexo I vienen reflejados una serie de equipos y sistemas que se deben llevar en vuelo,
para realizar ejercicios en los distintos entornos. Vale decir, que se disponen de unos parametros
empiricos, para decidir si una aeronave puede desplegarse o no. [28]

Los riesgos en la maquinaria, engloban aquellos que aparecen en todos los equipos y sistemas
que componen la unidad [Figura 2-27]. Estas particularidades, a diferencia de las anteriores, si son
mas faciles de prevenir, y por lo consiguiente, se alcanza un alto grado de confianza. El disefo, el
mantenimiento y la logistica consiguen que un helicoptero obtenga un certificado que le permita volar
y por lo tanto clasificarlo como segura. En ningin contexto, todo lo comentado evita que ocurran
situaciones imprevisibles y peligrosas, pero si se reduce al minimo cualquier riesgo. La clave siempre
sera realizar una serie de mantenimientos preventivos, para apoyar la seguridad de los helicopteros.
Si encima, se automatizan estas gestiones, existe mayor garantia y tranquilidad, dos elementos muy
decisivos para llevar a cabo una operacion de vuelo. [27]

TANQUE DE
COMBUSTIBLE

BATERIA

Figura 2-27 Elementos importantes de la aeronave en caso de accidente (Fuente: Elaboracion propia) [27]

2.5 Mantenimiento de aeronaves de la Décima Escuadrillal

La unidad de mantenimiento de la 10* Escuadrilla tiene el proposito de normalizar las labores de
mantenimiento para que todo su personal conozca las que le corresponden y tratando que todo
mantenimiento tienda a garantizar el buen funcionamiento del material aéreo.

El mantenimiento de los helicopteros debe ser programado, es decir, se debe realizar una revision
completa de la aeronave, cada vez que esta cumpla con un nimero concreto de horas de vuelo. Para

! La mayor parte de la informacion que se expone a continuacion, ha sido proporcionada por el Teniente de Navio
Alejandro Sanchez Guerrero, Jefe del mantenimiento de la Décima Escuadrilla.
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establecer el nimero de ciclos, antiguamente se hacia una estimaciéon y se fijaba un nimero
determinado. Esto era asi hasta que se produjeran fallos en los equipos antes de lo estimado, por lo
que se iban restando horas, para que las aeronaves entraran antes en revision. Este método condujo a
un incremento de los gastos de mantenimiento, implantdndose sistemas de control y planificacion.
Mas adelante se implementa una filosofia moderna conocida como Just In Time (JIT) que se basa en
la gestion de inventarios. La necesidad de reducir gastos y la idea de tener justo el material necesario
y en el momento preciso, trajo muchas ventajas. Gracias al JIT, una averia o un retraso en una
aeronave dejé de suponer la paralizacion de todo el mantenimiento. Aplicando el JIT, se realizaban
pedidos de piezas para que estas llegasen cuando se fueran a requerir, de manera que se ahorrasen los
grandes costes de stock de la maquinaria. Quedaba por resolver aquellas situaciones en las cuales
varias aeronaves llegaban en cortos espacios de tiempo y se atascaba el proceso. La unidad de
mantenimiento decide dar un paso més con esta nueva filosofia, de manera que se planeaban los
vuelos de la escuadrilla, atendiendo al momento que habia que mandar cada helicoptero a revision.
[29]

Se descubri6 que las aeronaves no fallaban s6lo debido a que sus horas de vuelo incrementaran,
por lo que aparece el Reliability Centered Maintenance (RCM) en la escuadrilla. Este método se
centra en realizar un profundo estudio del modelo que falla, que cada elemento presenta y, en
consecuencia, el tipo de mantenimiento a llevar a cabo. La técnica ayuda a mejorar la comprension
del funcionamiento de equipos, a analizar todas las posibilidades de fallo y a determinar una serie de
acciones y mecanismos para poder evitarlos. Se olvidd la idea de mantenimiento periodico,
introduciendo la idea de mantenimiento preventivo. Se consiguié que se mantuviera la fiabilidad de
los equipos durante el vuelo de los helicopteros, reduciéndose los accidentes en gran medida. [29]

Actualmente en la Armada Espafiola todos los mantenimientos de aeronaves funcionan con RCM.
Esta filosofia garantiza que no haya ninguna aeronave parada esperando a ser revisada por
mantenimiento. Se debe asegurar el despliegue de unidades aéreas embarcadas por largos periodos
de tiempo, alejados del territorio nacional, garantizando su aeronavegabilidad. No obstante, siempre
primaré la seguridad de la tripulacion y de la aeronave. La herramienta que hay hoy en dia para la
gestion del mantenimiento de aeronaves es la aplicacion GALIA, sin la cual no es posible llevar el
control exhaustivo que implica el mantenimiento de la aeronavegabilidad. Esta aplicacion lleva el
control de todas las modificaciones/reparaciones que se realizan en las aeronaves. Se detalla en el
Anexo II. [30]

Dos de los aspectos criticos de la aviacion naval es el lanzamiento seguro de una aeronave para
el vuelo y la aceptacion de la aeronave. Ambas funciones son esenciales y van de la mano para
garantizar la seguridad de la tripulacion y la aeronave. Se debera revisar el Libro de Vuelo usando la
MESM (Mission Essential Subsystem Matrix) que es el listado de equipos que limitan la operatividad,
afiadida en el Anexo I.

2.5.1 Niveles de mantenimiento

Las unidades de mantenimiento tienen el objetivo de realizar inspecciones del material aéreo con
la mayor uniformidad, rapidez y eficacia. Se plantea una division en tres tipos de mantenimiento que
se pueden realizar de acuerdo con la organizacién Naval Air Systems (NAVAIR), la cabecera técnica
que emite y sanciona las publicaciones. Estos niveles son Organisational Level (O), Intermediate
Level (I) y Depot Level (D). La denominacion es particular de las escuadrillas que utilizan el formato
de la US Navy como la 10* o la 9* (aviones Harrier II). En los tres niveles se realizan trabajos de
mantenimiento preventivo y correctivo. No obstante, el Almirante Jefe de Apoyo Logistico de la
Armada (AJAL) dictd una instruccion permanente de sostenimiento, la 01/2019, sobre el
mantenimiento de aeronaves en la Armada y que especifica los niveles de forma general.
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La direccion [Figura 2-28] centralizada del mantenimiento de las aeronaves en el marco del
Apoyo Logistico le corresponde a la Jefatura de Apoyo Logistico (JAL), por medio de la seccion de
Aeronaves, encuadrada en la Direccion de Sostenimiento (DISOS), mientras que su ejecucion
descentralizada le corresponde al Arsenal de Cadiz (ARDIZ), por medio del Grupo de Apoyo al
Sostenimiento de la FLOAN (GAS FLOAN). [31]

El Jefe de GAS FLOAN (JEGAS FLOAN), planea, dirige, controla y ejecuta las acciones de
mantenimiento de primer y segundo escalon de las aeronaves, sistemas y equipos de la FLOAN que
tengas asignadas, y realiza el control y supervision de las actividades del tercer escalon ordenadas.

[31]

Del mismo modo, bajo la supervision del Area de Aeronavegabilidad de la JAL, JEGAS FLOAN
debe asegurar la aecronavegabilidad de todas las aeronaves de la FLOAN y garantizar su control de
calidad. [31]

ALFLOT AJAL

ADISOS ALARDIZ

ASUBDEM

| GESUBDAT

AERONAVES
REPUESTOS

| l

PROGRAMAS AERONAVES | AREA DE COMFLOAN/
AERONAVEGABILIDAD JEGASFLOAN
| ESCUADRILLAS S R Seccién técnica Seccién de
produccién calidad aprovisionamiento
A
MANTENIMIENTO g’é‘

ESCUADRILLAS

Biblioteca Técnica Contr'ol 'de Control de calidad
mantenimiento

K

Figura 2-28 Organigrama Sostenimiento de Aeronaves en la Armada (Fuente: Décima Escuadrilla) [31]

La Décima Escuadrilla tiene su propio Escuadréon de Mantenimiento en la base para poder realizar
los dos primeros niveles de revision. En caso de estar la nave destinada en otra base aérea de la
Armada u otra base de los otros ejércitos, podran realizar los niveles O e I en las Maestranzas Aéreas
o Centros Logisticos, que actuarian como Grupos de Apoyo Logistico. Existe la posibilidad de poder
realizar el mantenimiento preventivo y correctivo O e I si el helicoptero estuviera embarcado en una
fragata, o desplegada en el marco operativo de una mision o ejercicio. [31]

Es importante definir qué acciones de mantenimiento corresponden a cada nivel en funcion de la
complejidad de las tareas, la cualificacion del personal y de los equipos de apoyo. Las tareas serian
las siguientes:

+ Mantenimiento de aeronaves [Figura 2-29].
+ Mantenimiento de motores.

+ Mantenimiento de sistemas, componentes y accesorios de material de vuelo.
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+ Mantenimiento de armamento.

*+ Mantenimiento de electronica y telecomunicaciones.

Figura 2-29 Escuadrén de mantenimiento (Fuente: Décima Escuadrilla)

2.5.1.1 Nivel O

El nivel O es primer escalon de mantenimiento, llevado a cabo por la escuadrilla y su responsable
es el Jefe de la Escuadrilla. La funcion de este nivel es preparar al helicoptero antes de cada vuelo y
dejarlo en buenas condiciones tras el vuelo para que pueda volver a salir. Por lo tanto, incluye
revisiones pre-vuelo, entre-vuelo y post-vuelo, en las cuales se inspeccionan los equipos y se prepara
la aeronave para la mision, en concreto, que se dispone a llevar a cabo. Labores como repostar
combustible, comprobar que lleva el equipo adecuado para su mision y una comprobacion global y
completa de la aeronave, son el objetivo. Es un mantenimiento a nivel basico, que se suele realizar
en el aparcamiento o hangar donde suela reposar la aeronave. No se debe restar importancia a este
nivel por muy basico que sea, ya que, en este nivel, es donde es posible la deteccion y evaluacion de
averias que surgen por unos motivos o por otros, con un uso corriente de los helicopteros. Todo piloto
que vuelve de volar tiene la obligacion de informar de cualquier anomalia que haya podido detectar.
Entonces la unidad de mantenimiento decidird si puede solucionarse rapidamente o si hay que
ascender al segundo escalon de mantenimiento, el nivel 1. [32]

Dentro del Organisational Level puede haber tareas que sean programadas y no programadas o
accidentales. Si nos centramos en las programadas, también se distinguen cuatro tipos de tareas:
Especiales, las Condicionales, por Fases y las Diarias o Turn Arounds. Cada una de ellas tiene su
propia publicacion donde se detallan los procedimientos a llevar a cabo.

+ Revisiones Especiales

Dentro de las Especiales se realizan las inspecciones por dias de calendario, por ejemplo, cada
siete dias o cada 14 dias. Es totalmente independiente de si la aeronave ha efectuado un vuelo o no.
También hay trabajos que se realizan tras ciertas horas de vuelo, por ejemplo, cada 30 horas, 60 horas,
525 horas, etc.
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+ Revisiones Condicionales

En las Condicionales solo se realizan las acciones de mantenimiento cuando se han dado ciertas
condiciones en el vuelo, como por ejemplo si hay impacto de ave en el helicoptero, después de una
mision SAR en condiciones maritimas y salinas, si se ha operado en un medio ambiente desértico o
arenoso, si las palas han tocado el cono de cola, etc.

+ Revisiones por Fases

Los requisitos de mantenimiento de cada inspeccioén de intervalo de fase se llevan a cabo al
caducar las 200 horas de vuelo, contadas cuando ha finalizado la inspeccion de intervalo de la fase
anterior. El ciclo para los helicopteros SH-60B consiste en cuatro fases, identificadas como “Fase A”,
“Fase B”, “Fase C” y “Fase D”. Las fases estan distanciadas cada 200 horas. Si recibimos un
helicoptero nuevo de fabrica, a las 200 horas de vuelo realizara la fase A. A las 400 horas de vuelo
desde haberlo traido nuevo y a 200 horas de vuelo de haber realizado la fase A, se lleva a cabo la fase
B. A las 600 horas de vuelo desde nuevo y a 200 horas de vuelo de la fase B, se realiza la fase C. A
las 800 horas de vuelo desde nuevo y a 200 horas de vuelo de la fase C, se lleva a cabo el
mantenimiento de fase D. El mantenimiento por fases se repite en este orden, e ininterrumpidamente,
durante la vida 1til de la aeronave. Las fases A, B y C se pueden realizar navegando o en la base,
indistintamente. La fase D, sin embargo, suele requerir algunas inspecciones del 2° escalon en caso
de aparecer anomalias, algo que es frecuente, por tanto, esa siempre se realiza en base.

Aunque cada fase tiene trabajos especificos, hay una serie de tareas que son comunes a todas las
fases. Por ejemplo, en la fase A se realizan tareas comunes a las otras cuatro fases (ABCD), mas otras
comunes a la A y C (AC) mas otras especificas a la A. Con el resto de fases sucede algo similar. No
obstante, lo anterior, también se puede realizar mas de una fase al mismo tiempo, es decir, por
ejemplo, juntar las fases A y C en un mismo periodo de mantenimiento, aunque deberia de autorizarse.
En cualquier caso, no es lo habitual. Las cartas de cada tarea a llevar a cabo, conocidas como “Task
cards”, estan etiquetadas para identificar su fase aplicable. Los requisitos de inspecciéon que son
comunes a todas las fases se consolidan en una task card identificada como “ABCD”. A continuacion,
se ve con mas claridad, las Task cards que implican cada fase [Figura 2-30]:

CARD A1-HB0CA-MRC-400 CHANGE
iii DATE 1 November 2019 NO. bl
PHASE CARDS
MASTER SUPPLEMENTAL
ABCD AC BD A B Cc D
CARD NOS. 1-51 52-77 78 - 96 97-99 [100-106 | 107 -109 | 110 - 125
A PHASE X X X
B PHASE X X X
C PHASE X X X
D PHASE X X X

X's denote cards used to accomplish a designated phase. For example, reading across the chart, to
complete B phase, use ABCD cards, BD cards, and B cards.

This manual is a combined publication for models SH-60B, SH-60F, . Letters are used to distinguish
task/data applicability by aircraft model. A letter(s) in parentheses at the beginning of a task indicates to
which model the PM task is applicable. This letter B = SH-60B, F = SH-60F, represents the aircraft
model. When no letters are shown, the task/data applies to all models.

Continued

Figura 2-30 Secuencia de las Task cards (Fuente: 10* Escuadrilla)
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Los trabajos por fases, al igual que los mantenimientos especiales, son principalmente
inspecciones de la aeronave para comprobar que todo estd bien. No se contempla la sustitucion de
componentes, salvo que se observen anomalias.

+ Revisiones Diarias 0 Turn Arounds

Las revisiones Diarias son las que se llevan a cabo antes de entregar la aeronave al comandante
piloto y es una revision general y principalmente de la zona externa del helicoptero. Tiene una validez
de 72 horas mientras el helicoptero no vuela y 24 una vez haya despegado la primera vez. Las tareas
Turn Arounds [Figura 2-31] corresponden a la comprobacion de los niveles de los fluidos, como, por
ejemplo, el nivel de aceite lubricante en motores y cajas de engranajes, aceite hidraulico en bombas,
nitrégeno en amortiguadores y acumuladores, presion en los neumaticos, etc. Se lleva a cabo siempre
que se realiza una revision Diaria y, al contrario que la anterior, tiene una validez de 24 horas si la
aeronave no vuela. En caso de parar mas de una hora entre vuelos hay que volver a realizarla.

Figura 2-31 Realizando Turn Around (Fuente: Décima Escuadrilla)

2.5.1.2 Nivel |

El segundo escalén de mantenimiento engloba aquellas acciones que requieren la paralizacion de
la aeronave durante un periodo de tiempo. Los trabajos se realizan en instalaciones del GAS FLOAN
por personal militar y/o civil y son responsabilidad del JEGAS FLOAN. Este mantenimiento se lleva
a cabo si ha vencido algiin plazo establecido previamente, como, por ejemplo, el nimero de despegues
del helicoptero, o por mantenimiento correctivo si ha ocurrido algun fallo en el funcionamiento de
cualquier parte de la aeronave. El principal mantenimiento del helicoptero de nivel I es el Baseline o
Planned Maintenance Intervals (PMI). Este se realiza con una periodicidad de tres afios y en la
practica, suele durar un afio. También existen otros mantenimientos de componentes y su frecuencia
de mantenimiento viene determinada, normalmente, por las horas de vuelo. Un ejemplo son los
amortiguadores de las palas del rotor principal, conocidos cominmente como dampers. Tienen 800
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horas de vuelo entre revisiones. Cuando cumplen este tiempo, la escuadrilla tiene que desmontar el
helicoptero y entregarlo al GAS FLOAN para su revision. Tras realizarse la paralizacion y haberse
abarcado las tareas propias del nivel O, se realiza una prueba en vuelo comprobando si la averia ha
sido completamente subsanada.

2.5.1.3 Nivel D

En el tercer escalon, el personal de mantenimiento se encarga de las tareas de mayor envergadura,
siendo una inspeccion que se realiza segun un nimero determinado de horas de vuelo. Es llevado a
cabo por empresas o personal ajeno a la Armada y son responsabilidad de JEGAS FLOAN, como el
anterior nivel. El nivel D implica desmontaje completo de la aeronave y una revision meticulosa de
cada componente que forme parte de ella. El objetivo es claro, asegurar la operatividad de los sistemas
realizando las reparaciones que superen los dos primeros niveles de mantenimiento.

Para que se entiendan mejor los Ultimos dos niveles se pone un ejemplo. Nos ponemos en el
supuesto de que un helicoptero tiene que realizar una inspeccion mayor, llamada PMI. Esta
corresponde al nivel I, es decir, segundo escalon de mantenimiento. GAS FLOAN es el responsable
de ejecutar este trabajo. Para realizarlo hace uso de su personal e instalaciones. En caso de no disponer
de personal militar o civil, lo externaliza a una empresa para que se encargue de realizarlo en
instalaciones de Armada y controlado por personal de la Armada. Ahora imaginemos un radar que
tiene una averia que corresponde al nivel D, es decir, tercer escalon. GAS FLOAN sigue siendo
responsable de este mantenimiento, pero en este caso no es ¢l quien lo ejecuta, sino que lo externaliza
directamente a una empresa especializada con capacidad para realizar este trabajo. La accion de
mantenimiento se lleva a cabo en las instalaciones de la propia empresa, no de la Armada. En
resumen, GAS FLOAN se responsabiliza de ambos niveles [ y D, aunque en el caso de los de nivel
D, se externalizan directamente a empresas especializadas.

Teniendo en cuenta estos niveles y tipos de mantenimiento, el presente Trabajo de Fin de Grado
se centrara en la planificacion de las revisiones por Fases, incluido dentro del nivel O. Se introducen
también los mantenimientos I y D, que se reflejan en el estado operativo de la aeronave. Cuando se
mencione ‘Obras GAS FLOAN?’ significard que el helicoptero estd cumpliendo mantenimiento de
uno de estos dos niveles. A continuacion, se muestra un diagrama de arbol [Figura 2-32] donde
quedan recogidos todos los mantenimientos, a modo de resumen.

ESPECIALES K&

CONDICIONALES £

A

DIARIASITURN %

MANTENIMIENTOS AROUNDS ¥

Figura 2-32 Resumen de mantenimientos que recibe el SH-60B (Fuente: Elaboracién propia)
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3 PROGRAMACION DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE
LA DECIMA ESCUADRILLA

Para atenuar los efectos dafiinos existentes en las misiones, se ha planeado un programa para el
mantenimiento preventivo de los helicopteros SH-60B seglin sus horas de vuelo, basado en el
mantenimiento por Fases que se les aplica a estas aeronaves. El programa utiliza la Programacion
Lineal Entera de modo que organiza por semanas, cuando una aeronave deberia estar en
mantenimiento y cuando podria desplegarse para llevar a cabo una operacion. Los requisitos de los
mantenimientos programados son el minimo necesario en todas las condiciones y son obligatorios
para asegurar, descubrir y corregir oportunamente los defectos. Es decir, tras un niimero exacto de
horas de vuelo, el helicoptero deberia volver (si es que no lo estd haciendo aun) a la Base Naval de
Rota para mantenimiento, en el caso de estar volando. Si el helicoptero se encuentra embarcado, no
serd necesario, pues se aplican otras condiciones que se mostrardn mas adelante. El personal de
mantenimiento lleva a cabo los cuatro tipos de inspecciones “A”, “B”, “C”y “D” en cada helicoptero
cada 200 horas de vuelo. Cada tipo de mantenimiento posee diversos grados de complejidad e implica
la inspeccion de diferentes partes del fuselaje [Figura 3-1]. [33]

€)) CcABEZA DEL ROTOR PRINCIPAL

1 PALAS DEL
ROTOR
PRINCIPAL

-
i
A7

ROTOR DE COLA !3
= [ EJEDEENTRADADELA
| CAJA DE ENGRANAIJES
DE COLA )
CAJA DE ENGRANAIJES
4 INTERMEDIA

Figura 3-1 Partes principales en las que se centra el de mantenimiento (Fuente: Elaboracién propia) [34]
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De manera sencilla y genérica, una inspeccion A se centra en los trenes de aterrizaje, en las ruedas
y en el cono de cola. Normalmente los mecéanicos también revisan la placa ciclica, componente del
rotor principal para el control de direccidon y para la deteccion de particulas metalicas, que suele ser
el primer motivo de fallo del motor. La revision B requiere la inspeccion del motor, de los filtros de
aceite y combustible, y los rotores principal y de cola. El mantenimiento del tipo C revisa el
absorbedor de vibraciones, la caja de engranajes del rotor principal y los extremos de las palas del
rotor principal, que es donde mas se desgastan. Por ultimo, el mantenimiento tipo D requiere el
desmontaje completo e inspeccion del rotor principal. Por su complejidad, no se realiza este tipo de
mantenimiento a bordo de un buque. Estas cuatro posibles combinaciones de inspecciones de distintas
duraciones, se llevan a cabo en secuencia, cada ciclo de 800 horas. En la tabla [Figura 3-2] se marca
con el simbolo “A” las cartas que hay que emplear para llevar a cabo cada fase. Por ejemplo, si nos
fijamos, para completar la fase B, usamos la carta ABCD, BD y B. [35]

TASK CARDS
TIEMPO DE
DURACION
COMBINACIONES | FASES | ABCD | AC | BD | A B c | p | EJECUCION
(semanas)
(horas)
1 FASEA | X A A 98,8 3
2 FASEB | XA A A 89,8 3
3 FASE C A A A 98,8+2 3
4 FAsED | A A P 135,8 3

Figura 3-2 Caracteristicas de la combinacién de las inspecciones (Fuente: Elaboracion propia)

Cuando se realiza una de estas combinaciones, el helicoptero se mantiene paralizado y no puede
volar. Todos los mantenimientos se deben hacer en la fecha u horas de vuelo determinadas. El no
hacerlo deja la aeronave inmediatamente fuera de vuelo. No obstante se permite cierta flexibilidad
para programar los mantenimientos y hacer frente a situaciones inusuales. Para programar los
mantenimientos hay que considerar, por una parte, los tipos de mantenimientos, unificandose en uno,
que se repite cada 200 horas de vuelo. Pese a que cada tipo de mantenimiento tiene un tiempo de
ejecucion distinto, la duracion es la misma, pues hay que considerar los medios disponibles, los
mantenedores y el horario de trabajo del Escuadron de mantenimiento. Hay que tener en cuenta que
esos tipos de trabajo, se llevan a cabo junto con el mantenimiento diario del resto de aeronaves. Si la
aeronave estd embarcada, cada fase de mantenimiento requiere también tres semanas de trabajo en la
mar. Hay ocasiones en las que se puede tardar ligeramente menos y otras mas, pero lo mas habitual
son tres semanas.

Se introducido a su vez los mantenimientos de los niveles [ ¢ D, comprimiéndolos en uno. Estos
no dependen de las horas de vuelo, si no que se realizan cada tres afios. Se incluyen en el estado de
la aeronave, que puede ser: operativo, en mantenimiento o en obras GAS FLOAN. Su tiempo de
ejecucion es de 6715 horas, pero suele tardarse un ano entero en completarse.

Con toda esta informacion, se presenta en este Trabajo de Fin de Grado, un programa basado en
un modelo de Programacion lineal, que permite organizar el mantenimiento y el despliegue en un
horizonte de 24 semanas [Figura 3-3]. La eleccion de este periodo es debido a que un buque no
permanece en mision mas de seis meses, es mas, lo normal es que sea relevado por otro buque a los
tres meses. Los SH-60, como se explico anteriormente, llevan a cabo otros mantenimientos, que en
este caso no afectan al mantenimiento por fases, siendo el objeto del proyecto a estudio. Cuando las
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aeronaves disponen de pocas horas de vuelo antes de recibir un mantenimiento, normalmente se aplica
un margen, permitiendo cierta flexibilidad. Se puede aplicar un margen de mas o menos tres dias o
un margen de mas o menos 10 por ciento. De ser asi, las proximas inspecciones se programaran como
si no se hubiera producido ninguna desviacion.

3.1 Problema planteado

La programacion del mantenimiento requiere satisfacer una serie de limitaciones que negocian
entre los requisitos de la operatividad y el mantenimiento. Se busca organizar los periodos de los
helicopteros, de tal modo, que una aeronave no tenga que abandonar una operacion hasta que alcance
un determinado numero de horas de vuelo, antes de su proximo mantenimiento. En el caso de
realizarse una mision en la cual la aeronave va embarcada, se alcanzaran solo los mantenimientos A,
B y C. La duracién de estos mantenimientos a bordo, es la misma que en la base. Navegando el
helicoptero dispone de una UNAEMB de 16 a 18 mantenedores disponible solo para €1, las 24 horas
del dia. A parte de la Base Naval de Rota, el helicoptero puede ubicarse en las fragatas FFG y F100,
asi como los buques BAA. A la hora de elegir qué helicoptero se embarca, se optara sencillamente
por aquel que no tenga previsto efectuar la fase D navegando, entre otras. Hay que tener en cuenta,
que en los despliegues no se vuela durante tanto tiempo. Como mucho se realizaran de 150 a 200
horas de vuelo. Para que un helicoptero pueda ser desplegado en una mision debe cumplir con cinco
condicionantes:

1) No debe haber una fase D programada.

2) No cumplir el mantenimiento de 365 dias.

3) No debe de haber programado el mantenimiento de 547 dias.

4) No debe caducar un componente de vida limitada que no pueda ser sustituido a bordo.
5) No debe caducar el Certificado de Aeronavegabilidad Militar (CMA).

Estas restricciones son practicas, no teoricas. Es decir, una fase D, una inspeccion de 547 dias o
incluso la renovacién del CMA se podria hacer embarcado. El problema es que durante algunos
trabajos, si al inspeccionar aparecen dafios, desgastes o discrepancias, es posible que se requiera el
apoyo del segundo escalén de mantenimiento. Por estos motivos y por razones econdmicas, debe
evitarse. [36]

Por otro lado, se promueve una distribucion equitativa de las horas de vuelo entre todos los
helicopteros durante el horizonte de planificacion. Los helicopteros de la Décima Escuadrilla
acumulan muchas horas de vuelo debido a su operatividad en distintos escenarios, por lo que, en la
planificacion se incluye un maximo nimero de horas de vuelo, que se debe cumplir por semana para
cada helicoptero.

La capacidad que tiene la unidad de mantenimiento es de reparar como maximo un helicoptero
durante cualquier semana. La plantilla de la Escuadrilla permite la realizacion de una sola fase en la
base. Se debe recordar que este tipo de trabajo hay que simultanearlo con el mantenimiento diario del
resto de aeronaves. Navegando también seria Unicamente una aeronave. Una fase es un tipo de
inspeccion que requiere semanas de trabajo en la mar. Durante este periodo, por motivos operativos,
nunca se van a sincronizar las fases de dos aeronaves que puedan estar embarcadas en una fragata.
Para prevenir el realizar mas combinaciones de mantenimiento de lo necesario, no se programa a un
helicoptero realizar mantenimiento hasta que finalicen sus horas de vuelo. Al alcanzar el tiempo de
vuelo disponible, se fuerza a que la aeronave comience el mantenimiento. La programacion también
controla la cantidad de tiempo entre dos de las combinaciones de mantenimiento. Hay cuatro posibles
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combinaciones de inspeccion, y cada una de ellas debe ser llevada a cabo cada 200 horas de vuelo.
Por lo tanto, cada combinacién ocurre en este caso cada 800 horas, y el tiempo entre cada
combinacion se reduce dependiendo de las horas de vuelo de la aeronave.

X SNMG2

Yo ATALANTA

Figura 3-3 Representacion visual de l1a programacion (Fuente: Elaboracion propia) [37]

Las condiciones iniciales tienen en cuenta tres distintos tipos de informacion. El primero es el
namero de horas al comienzo, para que cada helicoptero deba realizar una determinada inspeccion.
La segunda seria el lugar donde cada helicoptero estd estacionado al principio de la planificacion. Y,
por ultimo, si el helicoptero estuviera realizando algun tipo de mantenimiento al inicio. Teniendo en
cuenta todas estas consideraciones, se expone la formulacion a continuacion: [38]

Indices:
h Helicoptero de la 10* Escuadrilla
t Semana
u Ubicacion (0 = Base Naval de Rota)
Conjuntos:
H Helicopteros de la Escuadrilla H = {1, ..., 12}.
T Semanas del horizonte de planificacion T = {1 ..., 24}.
U Lugares operativos del helicoptero U = {0,1, 2,3,4,5,6,7,8,9}.
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Datos:

Numero de horas de vuelo que un helicoptero puede realizar antes de un
mantenimiento.

A =200

Maximo numero de helicopteros que pueden realizar mantenimiento en una ubicacion
u.

Numero de horas que un helicoptero vuela por semana.
D =30

Capacidad de helicopteros en una ubicacion u, cuando el helicoptero va a bordo de un
buque en una mision.

E, =1
Semanas que dura una mision, en la ubicacion u.
Numero de aeronaves que deben estar operativas durante la semana t.

Horas de vuelo realizadas del helicoptero h en la primera semana.

Variables de decision:

Estado del helicoptero

Ahty

bhtu

Binaria. 1 Si helicoptero h estd desplegado en ubicacion u durante la semana ¢, 0 si lo
contrario.

Binaria. 1 Si helicoptero h estd en mantenimiento en la semana t en una ubicacion u,
0 st lo contrario.

Horas de vuelo

Xht

Ynt

Numero de horas de vuelo disponibles del helicoptero h al comienzo de la semana ¢t
antes del mantenimiento.

Numero de horas de vuelo acumuladas por el helicoptero h durante la semana t.
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Forma compacta:

Se desea minimizar, el nimero de ocasiones en las que helicopteros desplegados estan en
mantenimiento en el horizonte de planificacion.

i S S b

heH u#0 ueU teT

Restricciones:

(1) El nimero de aeronaves operativas a lo largo de una semana, no puede ser inferior al de
aeronaves que deben estar operativas, en dicha semana.

IHI_ZthtuZnt VtET

heH uelU

(2) Al menos una aeronave debe estar operativa en la Base Naval de Rota.

Zahtu21 VteT, u=20
heH

(3) Asegurar que se cumple con el méximo numero de helicopteros ubicados en un buque por
semana.

Z(ahtu+bhtu)SFu u;tO, ueu
heH

(4) Asegurar un reparto equitativo, de tal modo que solo se pueda asignar un helicoptero como
mucho a una misién en el horizonte de seis meses.

Zahtuﬁl VheH u+0

ueu

(5) Asegurar que no mas de un helicoptero realiza mantenimiento en una ubicacion, en el mismo
periodo de tiempo.

thmszau Vh €H, t€T, ueU
heH

48



OPTIMIZACION DE LA PLANIFICACION DE MANTENIMIENTO DE
HELICOPTEROS DE LA ARMADA

(6) Las horas de vuelo disponibles de un helicoptero al comienzo de la semana no pueden ser
superiores al nimero de horas de vuelo que un helicoptero puede realizar tras mantenimiento.

Xne < A apey Vh €H, teT, uelU

(7) Las horas de vuelo disponibles de un helicoptero deben ser mayores que las horas de vuelo
realizadas.

Xne=Vne Vh EH, t€T

(8) Prevenir que helicopteros con muchas horas de vuelo se puedan desplegar estando en la base.
El margen como se indico anteriormente es £10% de las horas de vuelo, previo a realizar un
mantenimiento.

A—01-A<xp Qe <01-A+A VhEH teT, uel

(9) Si el helicoptero esta en un buque, debe estar en esta ubicacion hasta que finalice la mision.

Z(ahtu + bhtu) = Mpyy Vhe H, uel= {112!3F4P5)6)7J8)9}

teT

(10) A continuacion se muestra una restriccion que traslada los datos iniciales seglin su situacion
inicial a las variable correspondiente.

Xnt = Jne VheH teT=1

(11) Las restricciones que imponen la no negatividad de las variables de decision no binarias.
Xne»Yne =0 y enteras YV hut

(12) Finalmente, las restricciones que imponen caracter binario a algunas variables de decision.

Anew brey binarias V htu
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El programa propuesto, por su complejidad, no cumple con todos los requerimientos de una
programacion de mantenimiento realista. En primer lugar se obliga a que todos los helicopteros
operativos realicen cada semana 30 horas de vuelo. Como se indic6 antes, lo normal es que haya un
maximo. Estos helicopteros estan disefiados para volar 24 horas seguidas relevando los pilotos en
caliente. Cada 24 horas hay que realizar una inspeccion Diaria y Turn Around para poder continuar.
Ademas, una vez a la semana le va a tocar un mantenimiento especial que requerira cierto tiempo y
dependiendo del que sea, este tiempo puede ser de 2 o 3 horas o varios dias. A efectos practicos, lo
normal es que un helicoptero vuele dos dias a la semana unas 10-12 horas y emplear los otros tres
dias para hacer mantenimientos. Algunas semanas s6lo podré volar un dia y ocasionalmente ninguno.
De todos modos, si se han introducido los niveles I y D, que no son dependientes de las horas de
vuelo sino que se realizan cada vez que la aeronave cumple tres afios.

En segundo lugar, no se cumple con que se realice un Uinico mantenimiento a la semana en la
Base Naval de Rota. Para ello seria necesario introducir una nueva variable, que mantenga a un
helicoptero en espera en caso de haber agotado sus horas de vuelo y que haya ya un helicoptero
pasando por mantenimiento. Debe quedar reflejado que la variable x,, que son las horas disponibles
de una aeronave previas a realizar mantenimiento, no interviene en la funcioén objetivo del programa
disefiado con Excel. Aporta informacion util para la unidad de la Décima Escuadrilla, pero no afecta
a la solucion del problema.

Por tltimo, tampoco se ha considerado que la fase D de mantenimiento se deba realizar siempre
en la base. Segun lo formulado y lo que posteriormente se ha implementado en la aplicacion, la fase
D se realiza indistintamente en la base y estando embarcado.

Pese a que se ha reducido el problema por estos factores, el programa funciona correctamente.
Se asignan helicopteros a las unidades navales cuando hay una mision, segin sus horas de vuelo y
por lo tanto, segin los mantenimientos preventivos previstos. El programa resetea las horas de vuelo
de los helicopteros cada 200 horas de vuelo. No obstante, se han implementado los cuatro tipos de
mantenimientos por fases, conociendo en cada periodo y si la aeronave estd en mantenimiento, qué
fase de mantenimiento corresponde.
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4 VALIDACION Y RESULTADOS

4.1 Implementacion del problema en Excel

En este apartado se explica como se ha pasado de la formulacién matematica a una aplicacion
que permita la programacion del mantenimiento de los helicopteros. Cabe indicar que se realizara, al
principio, introduciendo datos de un escenario al azar, dentro de las limitaciones comentadas en el
apartado anterior. A continuacion se presenta un esquema [Figura 4-1] donde se indican los inputs y
los outputs del programa. Con inputs se refiere a los indices, los datos, las variables y las restricciones
formuladas en el desarrollo. Los outputs serian la solucion dptima, resuelta gracias al complemento
Solver. Se adjudica el color verde a aquellos elementos que involucran la operatividad de la aeronave
y, por otra parte, el color rojo representara todo lo que tenga que ver con el mantenimiento de la
aeronave. Los dos recuadros que se muestran en un tono amarillo, implican que el usuario que opere
el programa, debe actualizar esa informacion de forma manual con la situacion de ese momento, para
que el programa funcione con exactitud y datos reales. Destacar que se deben actualizar un total de
tres datos: las horas de vuelo realizadas hasta el momento, los helicopteros requeridos por semanas
en una mision y la tltima fase de mantenimiento recibida. La introduccion de estos datos incluye que
se renueve la informacién de las horas de vuelo que ha realizado cada aeronave, teniendo en cuenta
que cada 200 horas de vuelo se resetean. También se modifican manualmente aquellas celdas de la
plantilla, que impliquen en qué periodo va a ser necesario el desplegar una aeronave para una
determinada mision. La recopilacion de esta informacion suele obtenerse con suficiente antelacion,
permitiendo que se pueda lograr una planificacion de cada helicoptero en particular.

r
HORAS DE VUELO
REALIZADAS
MANTENIMIENTO
PENDIENTE
ULTIMA FASE DE
REQUERIMIENTOS MANTENIMIENTO

— DE

ELSERRMBNS
MANTENIMIENTOS
REQUERIDOS
7
HORAS DE
VUELO/SEMANA
LIMITACIONES DE

—
——

MANTENIMIENTO
PROGRAMADO

e

Figura 4-1 Representacion esquematica del programa de mantenimiento (Fuente: Elaboracién propia)
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En primer lugar se abrié un nuevo ‘Libro en blanco’ en Excel, formado por cinco hojas de célculo
[Figura 4-2] nombradas como: ‘DATOS’, ‘FUNCION OBJETIVO’, ‘MISIONES’,
‘MANTENIMIENTO’ y ‘BUQUES DE LA ARMADA".

DATOS FUNCION OBJETIVO MISIONES MANTENIMIENTO BUQUES DE LA ARMADA +

Figura 4-2 Hojas de cilculo del Programa (Fuente: Elaboracién propia)

4.1.1 Hoja ‘DATOS’

La primera hoja se encarga de recoger los datos iniciales de los que se parte. Es decir, se ha creado
una tabla, donde con insertar las horas de vuelo de cada helicoptero (dato Jj, del apartado 3.1),
teniendo en cuenta que cada 200 horas se resetea a 0 horas (dato 4 del apartado 3.1), y la ultima fase
de mantenimiento recibida, se obtiene el estado operativo. No solo eso, sino que también, al ejecutarse
todo el programa, se obtienen el resto de datos del inicio de la programacion. Esto es posible pues, se
ha implementado una tabla [Matriz 4-1] que estd conectada a sus correspondientes tablas de la hoja
‘FUNCION OBJETIVO’.

La primera columna de la Matriz 4-1 son los numeros de cola de cada helicoptero. La segunda
columna, es donde manualmente, el operario introduce las horas de vuelo de cada helicoptero. En
este momento es importante considerar que algunos helicopteros pueden no estar operativos durante
un afio por las obras GAS FLOAN de los mantenimientos I y D. En ese caso, en vez de introducir un
nimero de horas, se podra ‘I’ de Intermediate Level. La quinta columna es el segundo dato que debe
rellenar el operario. Se trata de introducir, como se indica en la columna, la Gltima fase que ha recibido
cada acronave. Al rellenarse estas dos columnas, se actualiza el resto de la tabla de forma automatica.
La tercera columna indicaré el estado de la aeronave, en la primera semana. Aqui se vera reflejado si
una aeronave se encuentra operativa, en mantenimiento o en obras GAS FLOAN. Se realiza
utilizando un condicional [Figura 4-3]. La funcion condicional ‘SI” que comprueba si se cumple una
condicion, y devuelve un valor si se evalua como ‘verdadero’ y otro valor si se evalua como ‘falso’.
La cuarta columna muestra, si estd en mantenimiento, qué fase se estd realizando. La sexta y séptima
columnas actian de forma auxiliar. Las horas de vuelo disponibles, son aquellas que le faltan a una
aeronave operativa, para entrar en mantenimiento. La ultima columna extrae de la quinta columna los
datos, para facilitar la construccién de una tabla de la hoja de ‘FUNCION OBJETIVO”.

HELICOPTERO HORAS DE VUELO ESTADO FASE DE MANTENIMIENTO ULTIMA FASE HORAS DE VUELO DISPONIBLES| ULTIMO MANTENIMIENTO
01-1001 20 OPERATIVO B v 180 2
01-1002 0 OPERATIVO D 200 4
01-1003 34 OPERATIVO B 166 2
01-1004 55 OPERATIVO A 145 1
01-1005 179 OPERATIVO C 21 3
01-1006 177 OPERATIVO © 23 3
01-1007 200 MANTENIMIENTO C B 0 2
01-1008 | OBRAS D 0 5
01-1009 99 OPERATIVO D 101 4
01-1010 33 OPERATIVO B 167 2
01-1011 155 OPERATIVO B 45 2
01-1012 5 OPERATIVO D 195 4

Matriz 4-1 Estado inicial de cada helicéptero (Fuente: Elaboracion propia)

X fx  =SI(C6="1";"OBRAS";SI(C6>=190;"MANTENIMIENTO";"OPERATIVO"))

Sl(prueba_ldgica; [valor_si_verdadero]; [valor_si_falso])

Figura 4-3 Férmulas utilizadas para la Matriz 4-1 (Fuente: Elaboracion propia)
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En esta hoja se incluyen también dos graficos que, ofrecen una informacion rapida y visual del
estado de la Décima Escuadrilla. La primera grafica [Figura 4-4] se refiere al nimero de helicopteros
que al principio de cada periodo, estan operativos. La segunda grafica [Figura 4-5], extrae los datos
de la sexta columna de la Matriz 4-1. En ella se muestran el numero de horas disponibles al principio
de cada periodo (variable x;,; del apartado 3.1) , es decir, el potencial de esfuerzo que podria
desarrollar la Décima Escuadrilla hasta que sus aeronaves operativas tengan que entrar en un
mantenimiento por fases. Para el problema propuesto de forma aleatoria, se obtiene lo siguiente:

OPERATIVIDAD

DEN OBRAS
BEN MANTENIMIENTO
OOPERATIVOS

83%

Figura 4-4 Operatividad de la Décima Escuadrilla (Fuente: Elaboracion propia)

DISPONIBILIDAD

180 e 195

180
166 167

101

HORAS DE VUELO DISPONIBLES POR HELICOPTERO

HELICOPTEROS

Figura 4-5 Disponibilidad de la Décima Escuadrilla (Fuente: Elaboracion propia)

4.1.2 Hoja ‘FUNCION OBJETIVO’

Esta hoja servird para que, automaticamente, se obtenga la asignacion de helicopteros a cada
mision, en el horizonte de 24 semanas. Por otra parte también se da la informacion de la cantidad de
helicopteros que estan operativos en la Base Naval de Rota, siendo un dato importante por si sucediera
cualquier emergencia o ejercicio de forma inesperada, poder responder con rapidez.

Para conseguir lo anterior, se levantd una tabla [Matriz 4-2] con los valores de las horas de vuelo
acumuladas de los helicopteros por semanas (variable y;,; del apartado 3.1). En las filas se muestran
los periodos semanales S# y en las columnas las aeronaves de la Décima Escuadrilla H#. Se ha
insertado una semana S0 inicial en la cual se actualizaria la informacion de las horas de vuelo que
lleva realizadas cada unidad de la escuadrilla. Estas fueron introducidas manualmente en la hoja
anterior.
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HORAS DE VUELO DE LOS HELICOPTEROS POR SEMANAS
SEMANAS H1 | W2 [ w3 [ wWa [ ws [ we [ w7z | wWs [ Wo [ Hi0o [ H11 [ H12
S0 20 | o | 3 | s5 | ar9 [ 177 [ 200 | | | 99 | 33 [ 155 | 5
s1 50 30 64 85 209 207 0 0 129 63 185 35
e s2 80 60 9 115 0 0 0 0 159 93 215 65
s3 110 90 124 145 0 [ 0 0 189 123 0 95
s4 140 120 154 175 0 0 30 0 219 153 0 125
s5 170 150 184 205 30 30 60 0 0 183 0 155
6 200 180 214 0 60 60 90 0 0 213 30 185
MES 2 s7 0 210 0 0 90 90 120 0 0 0 60 215
s8 0 0 0 0 120 120 150 0 30 0 90 0
59 0 0 0 30 150 150 180 0 60 0 120 0
510 30 0 30 60 180 180 210 0 %0 30 150 0
e s11 60 30 60 N 210 210 0 0 120 60 180 30
512 90 60 %0 120 0 0 0 0 150 90 210 60
513 120 90 120 150 0 0 o 0 180 120 0 90
514 150 120 150 180 0 0 30 0 210 150 0 120
MES S s15 180 150 180 210 30 30 60 0 0 180 0 150
516 210 180 210 0 60 60 90 0 0 210 30 180
517 0 210 0 0 % %0 120 0 0 0 60 210
s18 0 0 0 0 120 120 150 0 30 0 90 0
L s19 0 0 0 30 150 150 180 0 60 0 120 0
520 30 o 30 60 180 180 210 0 %0 30 150 0
521 60 30 60 %0 210 210 0 0 120 60 180 30
522 90 60 %0 120 0 0 o 0 150 %0 210 60
L0 523 120 90 120 150 0 0 o 0 180 120 0 90
s24 150 120 150 180 0 0 30 0 210 150 0 120

Matriz 4-2 Horas de vuelo de los helicopteros por semanas (Fuente: Elaboracién propia)

Para extraer los datos de la tabla anterior [Figura 4-6], se ha utilizado la funcion condicional ‘SI’,
utilizada anteriormente. Dentro de esta funcion, se introduce la funcion logica ‘Y’ que, comprueba si
todos los argumentos son ‘verdaderos’, y devuelve ‘verdadero’ si todos los argumentos son
‘verdaderos’.

X fx =SI(D8>=190;0;SI(Y(V10=1;V9=1;V8=0);0;SI(Y(V10=1;V9=0;V8=0);0;SI(D$8="1";0;D8+30))))

Y(valor_légico1; [valor_légico2]; [valor_légico3]; [valor_légicod]; ...)

Figura 4-6 Férmulas utilizadas para la Matriz 4-2 (Fuente: Elaboracion propia)

Bésicamente, lo que se hace en cada celda es mostrar un resultado que sume 30 horas de vuelo
(dato D del apartado 3.1) a las horas de vuelo de la semana anterior. No obstante, también hay que
considerar los periodos de mantenimiento (donde se tienen en cuenta la restricciones nimero (6) y
(7) del apartado 3.1), para ello, se adjunta una segunda tabla [Matriz 4-3] que organiza esta
informacion. Para considerar el factor mantenimiento, teniendo en cuenta que la duracién es de tres
semanas (dato C, del apartado 3.1), se comprueban las tres semanas anteriores en la tabla que se
muestra a continuacion. Es decir, en la funcion [Figura 4-6] se hace referencia a las celdas de la tabla
de mantenimiento. Por ejemplo, si las tres semanas anteriores se ha realizado mantenimiento, la
funcion aplicada resetearia las horas de vuelo y la aeronave pasaria a estar operativa. En el caso de
solo haber realizado dos periodos de mantenimiento, la funcion fuerza a que la aeronave permanezca
una semana mas en la inspeccion. Una peculiaridad de la siguiente tabla, es el espacio introducido en
la fila a continuacion de la fila H#. Este espacio es esencial para que en la primera celda de la [Matriz
4-2] se pueda seguir teniendo en cuenta las tres tedricas semanas previas de mantenimiento o no,
siendo en este caso ‘0’ y por lo tanto, estado operativo. Asi, se permite que se unifiquen todas las
funciones en una, pudiéndose arrastrar a lo largo de toda la matriz, evitando posibles fallos.

En la Matriz 4-3 se puede contemplar, que los mantenimientos duran tres periodos semanales.
Exceptuando aquellas aeronaves que estan en las obras GAS FLOAN, que duran un afio. El valor ‘7,
significa que la aeronave se encuentra en mantenimiento. Esto funciona por la funcién utilizada
[Figura 4-7]. Si una aeronave alcanza el limite de horas de vuelo permitido antes de recibir
mantenimiento, es decir, las 200 horas de vuelo, o si sus horas de vuelo son cero, significa que esta
en mantenimiento, y por lo tanto adquiere valor ‘/’.
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HELICOPTEROS EN MANTENIMIENTO
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Matriz 4-3 Helicopteros en mantenimiento (Fuente: Elaboracién propia)

X fx  =SI(D8>=190;1;5I(D9=0;1;0))

Figura 4-7 Funcion utilizada en la Matriz 4-3 (Fuente: Elaboracion propia)

Se puede observar, pese a que el limite de horas de vuelo permitido es de 200 horas, que se ha
introducido el valor de 190 horas de vuelo [Figura 4-7]. Esto se debe a la flexibilidad permitida que
se da a cada aeronave. El margen, comentado a lo largo del desarrollo, es un 10% de las horas de
vuelo por encima y por debajo. Es decir, se permite que el helicoptero realice 180 horas de vuelo (-
10% de 200 horas), o que realice hasta 220 horas de vuelo (+10% de 200 horas) y entre en
mantenimiento. Esto se consigue en la formula con el >=/90"y sumando a cada celda, las 30 horas
de vuelo semanales. Esta limitacion hace referencia a la restriccion niumero (9) del apartado 3.1.

Una tabla imprescindible para este programa es la de los helicopteros requeridos en una mision
(dato n; del apartado 3.1), segtin la demanda del Comandante del Mando de Operaciones (CMOPS)
para la participacion de los buques de la Armada. En la Matriz 4-4 se muestra una matriz modificable
por el usuario, segiin las misiones que tengan lugar y sean asignadas a la Décima Escuadrilla. En las
filas se seguiran mostrando las semanas S#, y en las columnas, las misiones B#. Pese a que en la hoja
‘BUQUES DE LA ARMADA’ se muestran mas unidades que misiones B# posibles, se ha
considerado solo introducir nueve posibles misiones distintas. En ningin momento, siendo realistas,
se asignan mas de nueve misiones a la Décima Escuadrilla en un horizonte de seis semanas. De hecho,
lo normal es que no se llegue ni a cinco misiones. Pero se ha propuesto mantener las nueve, debido a
que no solo hay que considerar las misiones importantes a nivel internacional, sino también, aquellos
gjercicios o maniobras en los que un helicoptero SH-60B va embarcado. Otro motivo es, que la
FLOAN dispone de mas escuadrillas con helicopteros, que pueden coordinarse con la Décima para
ser desplegados, y por lo tanto tener mas helicopteros operativos en la Base Naval de Rota. En la
Matriz 4-4, el usuario debe introducir ‘1’ (dato F,, del apartado 3.1) cuando se necesite una aeronave
para una mision. A su vez, el helicoptero debe permanecer en esa ubicacion hasta que finalice la
permanencia del buque en que se embarca, en la mision (dato my,, y restricciones numero (1) y (9)
del apartado 3.1).

55



ELENA CATALINA DE CASTELLVI RODRIGUEZ

HELICOPTEROS REQUERIDOS EN CADA UNIDAD

SEMANAS B1 B2 | B3 | B [ B [ B | B7 B8 B9 )Y

s1 1 1

MES 1 s2 i e 2
s3 1 1 2

s4 1 1 1 1 4

S5 1 1 1 1 4

VI 6 1 i 1 3
s7 1 1 2

s8 1 1 1 1 4

s9 1 1 1 1 4

VB 510 1 1 1 1 4
s11 1 1 2

512 1 1

s13 1 1 2

B s14 1 1
s15 1 1

516 1 1

517 i 1

s18 1 1

pMESD 519 1 1
520 1 1

s21 0

M 522 il 1
s23 1 1

s24 1 1

Matriz 4-4 Helicépteros requeridos para cada mision (Fuente: Elaboracién propia)

Para poder continuar, hay que desarrollar las hojas ‘MISIONES’ y ‘MANTENIMIENTO’ que se
explica en el siguiente apartado. De ellas se extraen los datos para las matrices o tablas que se
muestran a continuacion. Cada celda de la Matriz 4-5, es el sumatorio de horas de vuelo acumuladas
por helicoptero desplegado en una misiéon B#. De tal modo, se crearon nueve tablas auxiliares por
cada mision en la hoja ‘MISIONES’. Lo mismo ocurre con la Matriz 4-6, se han creado nueve tablas
auxiliares por cada mision para ver cuantas veces un helicoptero desplegado entra en mantenimiento.
Ambas tablas reflejan en sus filas las misiones B# y en sus columnas, cada helicoptero H#. En cada
celda de estas tablas, se hace referencia a los sumatorios de sus correspondientes tablas de una hoja
u otra, por helicoptero y por mision.

MISIONES

H1l H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11l H12
B1 550 450 620 725 239 237 90 0 696 615 400 475
B2 510 450 552 380 90 90 180 0 219 549 30 465
B3 300 180 300 450 660 660 540 0 630 300 750 180
B4 500 420 556 640 30 30 90 0 567 552 215 440
BS 690 750 690 630 630 630 840 0 570 690 450 750
B6 270 180 270 360 210 210 0 0 450 270 390 180
B7 540 660 582 470 630 630 840 0 399 579 450 680
B8 290 420 304 180 810 810 750 0 300 303 630 430
B9 30 0 30 90 450 450 540 0 180 30 360 0

Matriz 4-5 Misiones (Fuente: Elaboracion propia)

MANTENIMIENTO
H1l H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11l H12
Bl 0 0 0 1 3 3 3 6 2 0 3 0
B2 0 0 0 0 2 2 1 3 1 0 2 0
B3 2 3 2 1 2 2 3 6 0 2 1 3
B4 0 0 0 0 3 3 2 4 1 0 3 0
BS 3 3 3 3 2 2 1 8 8 3 3 3
B6 0 0 0 0 2 2 3 3 0 0 1 0
B7 3 3 3 3 1 1 0 7 3 3 2 3
B8 3 3 3 8| 0 0 1 6 2 3 0 3
B9 2 3 2 1 0 0 0 3 0 2 0 3

Matriz 4-6 Mantenimiento (Fuente: Elaboracién propia)
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Es el momento de introducir la matriz que va a ser modificada por Solver. La Matriz 4-7 es la
variable en la cual se obtiene y se decide de forma automatica e instantanea, qué helicoptero debe ser
desplegado en una mision. Es una tabla binaria, es decir devolverd un ‘1’ en el caso de que la aecronave
se despliegue a la mision, ‘0’ si lo contrario. Con sus correspondientes sumatorios de cada fila y cada
columna, se conseguira acotar la solucion 6ptima del problema. Los sumatorios de esta tabla, como
se indicard mas adelante, forman parte de las restricciones del problema. Si hay nueve misiones, la
ultima columna, el sumatorio, siempre valdra 1, pues todas las misiones deben de ser asignadas a un
helicoptero. Por otra parte, el sumatorio de las filas serd siempre menor o igual a uno, pues no
asignaremos mas de una mision a un helicoptero en el horizonte de seis meses.

ASIGNACION DE HELIOPTEROS
H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12 2

B1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
B2 0 il 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
B3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
B4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
BS 0 0 0 0 i 0 0 0 0 0 0 0 1
B6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
B7 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
B8 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
B9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
z 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0

Matriz 4-7 Asignacion de helicopteros (Fuente: Elaboracion propia)

Con toda la informacion anterior, se disefia la Matriz 4-8 en funcion de la Matriz 4-6 y la Matriz
4-7. En ella se informa, una vez se han introducido los datos en el cuadro didlogo de Solver y se haya
ejecutado el programa, aquellos helicopteros que reciben mantenimiento estando desplegados
(variable by, y restriccion nimero (1) del apartado 3.1). Es decir, el nimero ‘2’ que se observa en
la celda ‘H5B5’ es la optimizacion del problema. La funcién que se ha designado en la primera celda,
para luego desplazarse a lo largo de toda la tabla es simplemente, una multiplicacion. Se multiplica
la primera celda de la Matriz 4-6 por la primera celda de la Matriz 4-7, y asi, se continuaria con el
resto.

MANTENIMIENTOS REALES
H1l H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12
Bl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BS 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0
B6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Matriz 4-8 Mantenimientos reales (Fuente: Elaboracion propia)

Para completar el programa, se introducen dos tablas nuevas mas. La primera, la Matriz 4-9, sirve
para contabilizar aquellos helicopteros que han sido asignados a la mision (variable ay,,, del apartado
3.1) por Solver y, por lo tanto, muestran sus periodos de operatividad a bordo de un buque de la
Armada Espafiola. Para su obtencion, cada celda es igual a la multiplicacion de cada celda de la
columna de la Matriz 4-7 por cada celda de la fila de la Matriz 4-5 como se muestra en la Figura 4-8.
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HELICOPTEROS DESPLEGADOS
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Matriz 4-9 Helicépteros desplegados (Fuente: Elaboracién propia)

X fx  =D$86*$VA4+DS87*SW4A4+ DS88*$X44+DS$89*$YA4+D$S90*$Z44+D$91*SAAL4+D$92*SABA4+DS93*SACA4+DS94*SADA4

Figura 4-8 Funcion utilizada para la Matriz 4-9 (Fuente: Elaboracién propia)

La tabla que se muestra a continuacion [Figura 4-10], indica qué aeronaves se encuentran en la
Base Naval de Rota y ademas, cudles de ellas estdn operativas. La funcion utilizada consiste en
multiplicar la Matriz 4-3 por la Matriz 4-9. Para que devuelva un ‘1’ y se pueda contabilizar, es
necesario que a uno se le reste cada celda, quedando la funcidon como en la Figura 4-9. Esta tabla es
importante para la resolucion del problema pues el sumatorio, es decir, el nimero de helicopteros que
deben estar operativos siempre sera al menos uno, por lo que toma la actitud de restriccion. Como se
puede observar, funciona, no hay ninguna semana sin un helicoptero operativo en la base. Este
argumento es esencial, pues puede requerirse de una aeronave ante un imprevisto o emergencia.

HELICOPTEROS OPERATIVOS EN LA BASE NAVAL DE ROTA
SEMANAS [ ba [ ws | we | w7 | ws | wo | mWio | mWix [ K2
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Matriz 4-10 Helicopteros operativos en la Base Naval de Rota (Fuente: Elaboracién propia)
58



OPTIMIZACION DE LA PLANIFICACION DE MANTENIMIENTO DE
HELICOPTEROS DE LA ARMADA

X fx  =(1-V11)*(1-AN45)
Figura 4-9 Funcion utilizada para la Matriz 4-10 (Fuente: Elaboracién propia)

Por ultimo, se crean dos tablas mas para incluir las fases ‘A’, ‘B’, ‘C’ y ‘D’ de mantenimiento.
En la Matriz 4-11, para saber en qué fase de mantenimiento se estd, hay que conocer cual fue la
ultima. En la primera celda se ha aplicado la formula de la Figura 4-10, en la que se hace uso de la
funcién condicional SI. Como se puede observar en la tabla de mantenimiento [Matriz 4-3], al forzar
a la aeronave a realizar cada semana 30 horas de vuelo, cada siete periodos semanales se realiza un
mantenimiento. Por ello, se ha incorporado en la tabla que se muestra a continuacion siete celdas a
continuacion de ‘SO’ de las que se coge referencia. Cabe decir, que la tabla utiliza los datos sobre las
fases introducidas en la unica Matriz 4-1 de la hoja ‘DATOS’. Se puede observar que el helicoptero
HS8 al estar en obras GAS FLOAN se ha marcado con un niimero ‘5’ durante todo el horizonte de
planificacion. El numero ‘1’ de color rojo corresponde a la fase A, el ‘2° de color amarillo corresponde
a la fase B, el ‘3’ de color azul corresponde a la fase C y el ‘4’ de color verde corresponde a la fase
D.

FASES DE MANTENIMIENTO DE LOS HELICOPTEROS POR SEMANAS
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Matriz 4-11 Fases de mantenimiento de los helicopteros por semanas (Fuente: Elaboracion propia)

X fx  =SI(V11=0;" ";SI(AO8=1;A08+1;SI(AO8=2;A08+1;SI(A08=3;A08+1;SI(A08=4;1;SI (A015>0;A015;1))))))

Figura 4-10 Funcién utilizada para la Matriz 4-11 (Fuente: Elaboracion propia)

La Matriz 4-12 se obtiene de la tabla anterior [Matriz 4-11], dando la informacién de las fases de
mantenimiento que realiza cada helicoptero en todo momento. Simplemente se han cambiado los
numeros por las letras de las fases utilizando la funcion condicional SI.
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FASES DE MANTENIMIENTO
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Matriz 4-12 Fases de mantenimiento (Fuente: Elaboracién propia)

4.1.3 Hojas ‘MISIONES’ y ‘MANTENIMIENTO’

Estas hojas serviran para obtener informacion de cada mision y extraerla a las matrices explicadas de
la hoja ‘FUNCION OBJETIVO’. La Matriz 4-13 es una de las nueve matrices que se han creado en
la hoja ‘MISIONES’, una por cada posible mision. Se ha creado [Figura 4-11] multiplicando, las
celdas de la matriz de las horas de vuelo de los helicopteros [Matriz 4-2] por la matriz de los
mantenimientos [Matriz 4-3]. El sumatorio que se muestra en la ltima fila, son aquellas celdas a las

que se hace referencia en la matriz de misiones [Matriz 4-5].
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Matriz 4-13 Horas de vuelo en una misién (Fuente: Elaboracion propia)

f

='FUNCION OBJETIVO'!D9*'FUNCION OBJETIVO'l$V44+'FUNCION OBJETIVO'

Figura 4-11 Funcién para la Matriz 4-13(Fuente: Elaboracion propia)
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Se ha incorporado encima de cada una de las nueve matrices, una lista en la cual manualmente se
escoge el buque de la Armada que realiza la mision, y en la cual va a ir desplegada la aeronave [Figura
4-12]. Se muestra a continuacion.

| BUQUE DE LA ARMADA: | F-84 REINA SOFIA v
F-81 SANTA MARIA
. F-82 VICTORIA
| F-83 NUMANCIA %RAS DE VUELO EN MISION B1
SEMANAS H1 F-84 REINA SOFIA ASEEE v | e e ne R [ B o R e o i | B |12

S0 F-85 NAVARRA | | | | | | |
s1 50 F-86 CANARIAS 209 207 0 0 129 63 185 35
s2 80 . i 0 0 0 0 159 93 215 65
s3 110 F-101 ALVARO DE BAZAN 0 0 0 0 189 123 0 95
s4 140 F-102 JUAN DE BORBON 0 0 30 0 219 153 0 125
S5 170 F-103 BLAS DE LEZO 30 30 60 0 0 183 0 155
So ° F-104 MENDEZ NUNEZ 0 0 0 ° B ° 0 0
s7 0 - . 0 0 0 0 0 0 0 0
S8 0 F-105 CRISTOBAL COLON 0 0 0 o 0 0 0 0
59 0 BAA GALICIA 0 0 0 0 0 0 0 0
510 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
<11 n n n n n n n n n n n n

Figura 4-12 Lista de buques de la Armada en el programa (Fuente: Elaboracién propia)

Por ultimo, se obtienen las nueve matrices de la hoja ‘MANTENIMIENTO?’, que a diferencia de las
anteriores, no solo aportan informacion, sino que, son esenciales para la resolucion del problema,
como se comento en el apartado anterior. Para conseguir la Matriz 4-14, se ha realizado lo mismo que
con las de ‘MISIONES’, pero multiplicando, en este caso, la matriz de helicopteros en mantenimiento
[Matriz 4-3] por la matriz de helicopteros requeridos para las misiones [Matriz 4-4].

| BUQUE DE LA ARMADA: | F-84 REINA SOFIA |

MANTIENIMIENTO SI ESTA DESPLEGADO EN B1
SEMANAS W1 [ W2 [ W3 [ wHa | ws | we [ Wz [ W8 | Ho [ W10 [ W11 [ H12

S0 | | | | | | | | | | |
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Matriz 4-14 Mantenimiento de un helicéptero desplegado en una misién (Fuente: Elaboracion propia)

Al seguir todo el procedimiento de construccioén del programa, se observa que se ha mantenido el
codigo de colores, para facilitar su compresion.
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4.1.4 Solucion con Solver

Para resolver el problema, se abre el cuadro didlogo de Solver y se introducen los siguientes
pardmetros, que se explican y detallan a continuacion [Figura 4-13] por pasos:

@® Parametros de Solver

Establecer objetivo: $G$79]

Para: Mix. © Min Valor de:

Cambiando las celdas de variables:
$D$86:50594

Sujeto a las restricciones:

$BRS45:$BRS68 >= 1 : P—
osmse:sosw — binaric @ Jicd
$D$95:50$95 <= 1 ‘ =
Gsvsss:spsm =10 Camblal
Eliminar

Restablecer todo
Cargar/Guardar

Convertir variables sin restricciones en no negativas
g Método de resolucion: Simplex LP A Opciones

Método de resolucién

Seleccione el motor GRG Nonlinear para problemas de Solver no lineales
suavizados. Seleccione el motor LP Simplex para problemas de Solver
lineales, y seleccione el motor Evolutionary para problemas de Solver no
suavizados.

Cerrar Resolver

Figura 4-13 Cuadro dialogo de Solver, para la resolucién del problema (Fuente: Elaboracién propia)

1. Establecer una funcion objetivo. En este apartado se introduce lo que se quiere optimizar. En
el programa serd el sumatorio de los valores de la tabla mantenimientos reales [Matriz 4-7]

2. El tipo de optimizacion que se quiere realizar es minimizar (Min), pues queremos que haya
el minimo nimero de mantenimientos posibles.

3. Las celdas variables seleccionables son las adyacentes en la matriz de asignacién de
helicopteros [Matriz 4-6]. Es decir, Solver modificara estas celdas para obtener la
optimizacion.

4. El programa va sujeto a una serie de restricciones como se comentd en la formulacion del
problema. A continuacion se muestra la hoja ‘FUNCION OBJETIVO’ [Figura 4-14] donde
se indican a través de letras en orden alfabético, las restricciones.

Figura 4-14 Restricciones en la hoja '"FUNCION OBJETIVO' (Fuente: Elaboracién propia)
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Las restricciones son:

A. Estarestriccion [Figura 4-15] obliga a que como minimo debe haber una aeronave
en la base y que esté operativa. Esta imposicion hace referencia a la restriccion
nimero (2) introducida en el apartado 3.1.

\\ HELICOPTEROS OPERATIVOS EN LA BASE NAVAL DE ROTA
] w8 | W9 | K10 | H11 | H12

i | I I |

s

OO0 O0OO0OO0OO0OO0O0OO0O0O0OO0O0O0O0 00000 OO0 o
BRERRRBBEEOOOKOOOOOOOOO R KK
COOR P OOORREERERIERLOOORERERERE R
CORRERRERELELELKLOOOREKOOOHRIKEOOOLR®R
PR PR OOORRREPREEBREIELOOORRREEREERLERR

S Y S PN B T S Y e S e S S P Y e P e P
\4
1l
N

I
I
1
1
\
I
1
\
1
1
1
1
1

Figura 4-15 Restriccion A del problema en la Matriz 4-10 (Fuente: Elaboracién propia)

B. La restricciéon que impone que la matriz de asignacion de helicopteros devuelva
solo en binario [Figura 4-16]. La implantacion de este limite, coincide con la
restriccion numero (12) introducida en el apartado 3.1.

C. Restriccion que obliga a que no haya un helicoptero asignado a mas de una mision.
Esta exigencia, hace referencia a la restriccion numero (4) introducida en el
apartado 3.1.

D. Esta restriccion establece que solo hay opcidon de un helicoptero por mision, debido
a la capacidad de los buques. Esta limitacion corresponde a la restriccion niamero
(3) introducida en el apartado 3.1.

ASIGNACION DE HELIOPTEROS

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12 _| Z_
B1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ' T
B2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 I
B3 0 0 0 0 0 0 0 0 il 0 0 0 | il
B4 0 0 0 i 0 0 o 0 0 0 0 0 o ! s
85 0 0 0 0 1 0 ¥ o 0 0 0 0 ® [ 1 Q =1
B6 0 0 0 0 0 o Bin o 0 0 1 0 o\ 1
B7 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 ® ] i I
B8 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 il 1
P o M e e e e e o B e e e e 0 R
L I

<=1
Figura 4-16 Restricciones B, C y D aplicada en la Matriz 4-7 (Fuente: Elaboracion propia)

5. M¢étodo de resolucion. Este ultimo apartado selecciona el método de resolucion. Se escoge

Simplex LP pues es el mas adecuado para resolver problemas lineales y enteros con limites
en las variables. Algunos de los problemas que se han presentado en la ejecucion del programa
era que las restricciones no cumplian con la linealidad. Por lo que se han realizado las matrices
sujetas a restricciones sin funciones del tipo condicionales como ‘SI’, ‘CONTAR.SI".
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Tras la resolucion del problema, se ha podido comprobar que a cada mision se le ha asignado un
SH-60B para realizar una mision, teniendo en cuenta la optimizacion de los mantenimientos de cada
uno de ellos. Se ha hecho referencia a todos los datos, variables y restricciones utilizadas en el
apartado 3.1, exceptuando aquellos que se corresponden con la asignacion de un tinico mantenimiento
de una aeronave por semana y por ubicacion.

4.2 Escenario operativo

A continuacion se expone un posible escenario al que se podria enfrentar la Décima Escuadrilla.
No llega a ser totalmente realista y reflejo de la actualidad, pues no se permite dar difusion libre de
la informacion operativa de las aeronaves. Por este motivo, se ha trabajado con datos deducidos que
tienen sentido, teniendo en cuenta las capacidades de mantenimiento de la escuadrilla. Los datos se
muestran en Figura 4-17:

AERONAVE HORAS DE VUELO SITUACION FASE ANTERIOR
01-1001 195 OPERATIVO B
01-1002 168 OPERATIVO C
01-1003 200 MANTENIMIENTO C B
01-1004 33 OPERATIVO D
01-1005 - OBRAS GAS FLOAN C
01-1006 112 OPERATIVO C
01-1007 12 OPERATIVO D
01-1008 - OBRAS GAS FLOAN C
01-1009 75 OPERATIVO A
01-1010 184 OPERATIVO A
01-1011 - OBRAS GAS FLOAN C
01-1012 - OBRAS GAS FLOAN D

Figura 4-17 Datos de un posible escenario (Fuente: Elaboracion propia)

Para este escenario se ha tenido en cuenta la prevision de despliegue en misiones, a bordo de los
buques de la Armada [Figura 2-24], que se comentd en el apartado 2.4.1. Teniendo solo en el frente
las maniobras SNMG-2, en la programacion solo serd necesario asignar a dos helicopteros para que
cumplan los cometidos. Esto es debido a que se va a considerar una mision inicial, que estd
actualmente en curso, y una segunda mision, que realmente es la misma que la anterior, las maniobras
SNMG-2, pero se relevan los barcos y por lo tanto, también las ubicaciones. Todo ello, en el horizonte
escogido de los seis periodos mensuales. Al introducir la informacién en la Matriz 4-1 de la hoja
‘DATOS’ obtenemos de forma visual el grado de operatividad de la escuadrilla [Figura 4-18] y la
disponibilidad de sus unidades [Figura 4-19]:

OPERATIVIDAD

D EN OBRAS
@EEN MANTENIMIENTO
DO OPERATIVOS

Figura 4-18 Operatividad para escenario propuesto (Fuente: Elaboracién propia)
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HELICOPTEROS

Figura 4-19 Disponibilidad helicopteros para el escenario propuesto (Fuente: Elaboracién propia)

Con solo la informacion recogida en los graficos y, teniendo en consideracion que solo hard falta
asignar a dos helicopteros en el horizonte de planificacion, se deduce que es muy probable que se
asigne la primera mision que tiene lugar, a uno de estos dos helicopteros: ’01-1004° y *01-1007°. Para
la siguiente mision, que es realmente el relevo de la anterior, y que comienza a principios de abril, se
tendra que tener en cuenta las horas de vuelo y los mantenimientos del periodo semanal en que se
inicie. En la Figura 4-19, se pueden percibir aquellos helicopteros en mantenimiento o en obras GAS
FLOAN, que disponen de cero horas de vuelo y por lo tanto no se encuentran disponibles durante, al
menos, la primera semana.

Una vez se ha rellenado la primera hoja del programa, obtenemos la Matriz 4-15. En ella se puede
observar, una vez mas, que aquellas aeronaves en obras no acumulan horas de vuelo y permanecen
inoperativas durante todo el horizonte de planificacion. También se puede contrastar esta
consideracion en la Matriz 4-16, permaneciendo en constante mantenimiento.

HORAS DE VUELO DE LOS HELICOPTEROS POR SEMANAS
SEMANAS H1L | H2 [ e G | 7| B e HO | H10 | W1 H12
S0 195 168 200 | 33 | | 112 | 12| | 75 | 184 | | |
s1 0 198 0 63 o 142 2 o 105 214 0 [
on 52 4 0 [ 9 4 172 7 4 135 0 0 o
s3 0 0 [ 123 0 202 102 [ 165 0 0 [
sa 30 0 30 153 4 0 132 [ 195 0 0 [
S5 60 30 60 183 4 0 162 [ 0 30 0 [}
6 % 60 % 213 0 0 192 4 4 60 0 [
MES 2
57 120 EY 120 4 4 30 o o 4 EY 0 o
8 150 120 150 4 4 60 [ [ 30 120 0 o
59 180 150 180 4 4 EY o [ 60 150 0 [
— 510 210 180 210 30 4 120 30 [} % 180 0 [}
s11 0 210 3 60 0 150 60 [} 120 210 0 [}
s12 0 0 [ % 0 180 % [ 150 0 0 [
513 0 0 [ 120 0 210 120 [ 180 0 0 [
s1a 30 0 30 150 4 0 150 4 210 0 0 [
Lt s15 60 30 60 180 4 0 180 [ 4 30 0 [
516 % 60 %0 210 4 0 210 [ 4 60 0 [
517 120 %0 120 [ 4 30 [ [ 4 %0 0 [
518 150 120 150 4 4 60 [ 4 30 120 0 [
b 519 180 150 180 4 4 EY o o 60 150 0 [
520 210 180 210 30 4 120 30 4 % 180 0 [
521 0 210 [ 60 0 150 60 [ 120 210 0 [
o 522 4 0 [ % 4 180 %0 [ 150 0 0 [}
523 0 0 3 120 4 210 120 [ 180 0 0 [}
524 30 0 30 150 [ [ 150 [ 210 [ 0 [

Matriz 4-15 Horas de vuelo para escenario propuesto (Fuente: Elaboracién propia)

HELICOPTEROS EN MANTENIMIENTO
H1 H2 H3 na i v s ne i EainrEEaing HY H10 H11 H12
SEMANAS
50 z
s1 1 o 1 0 1 o o 1 o o 1 1 6
e s2 i 1 i [ i 4 [ i 4 1 1 1 8
s3 1 a 1 [ 1 4 [ 1 0 1 1 1 8
sa 0 i 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 7
S5 0 4 4 [ 1 1 [ 1 1 4 1 a 6
1 1 1 1 1 1
oA 6 [} 0 4 3 3 3 3
57 o 0 4 1 1 4 1 1 1 4 1 1 7
s8 [ 0 4 1 1 0 1 1 4 o 1 1 6
59 0 4 4 i 1 4 il 1 4 4 i 1 3
s10 [ 0 o [ 1 0 [ 1 0 o 1 1 4
MES 3
511 1 4 1 [ 1 4 [ 1 4 4 1 1 6
s12 1 1 1 [ 1 4 o 1 0 1 1 1 8
513 1 1 1 [ 1 4 [ 1 4 1 1 1 8
o 514 [ 1 4 [ 1 1 [ 1 0 1 1 1 7
515 0 4 4 [ 1 1 [ i 1 4 1 dl 3
516 0 4 4 [ 1 1 [ 1 1 4 1 1 6
517 0 0 0 1 1 0 il 1 1 0 1 1 7
o 518 [ 4 4 il 1 4 1 1 4 4 1 a 3
519 [ 0 [ 1 1 0 il i 0 [ i 1 3
520 0 0 4 [ 1 4 [ 1 4 4 i 1 4
s21 1 0 il [ 1 0 [ il 0 o 1 1 6
o 522 1 1 1 [ 1 4 [ 1 4 1 1 1 8
523 1 1 1 [ 1 0 [ 1 0 il 1 1 8
524 [ 1 [ [ i 1 [ i 0 1 1 1 7

Matriz 4-16 Mantenimiento en el escenario propuesto (Fuente: Elaboracion propia)
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Lo ultimo que queda por completar manualmente es la tabla correspondiente a las misiones.
Rellenando la Matriz 4-17, sabemos que al menos va a ser necesario un helicoptero por semana. Es
probable que sean mas, debido a que podria ocurrir cualquier emergencia o necesidad de desplegar
una aeronave [Figura 4-20]. Gracias a este programa existe un control de aeronaves, y su
programacion, tanto de mantenimientos, como de asignacion a los buques, permite poder actuar con
rapidez en estos casos. Se vuelve la situaciéon mds sencilla conociendo qué unidades podrian ejercer
estas tareas por semanas. Este programa, por lo tanto, es capaz de apoyar al mando de la unidad.

HELICOPTEROS REQUERIDOS EN CADA UNIDAD

)Y

SEMANAS BL | 82 | B | B | 'BS B6 B7 B8 B9

1
S2 1
MES 1 s3 1 v
sS4 1
1

MES 2

MES 3

MES 4

R R R R R R R RPR R PP

MES 5

S21
522
§23
S24

MES 6

OO OO0 OO0 RRRRERRRERRRERRRRRERRRRR

Matriz 4-17 Helicopteros requeridos para escenario propuesto (Fuente: Elaboracién propia)

Figura 4-20 Centro de Buceo de la Armada (Fuente: Décima Escuadrilla)
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Con todos los datos disponibles sobre el programa, se ejecuta. La decision tomada por Solver nos
indica que se ha asignado al helicoptero 01-1004 (H4) para la primera mision, yendo embarcado en
la fragata F-105 Cristobal Colon. Para la segunda mision se designa al helicoptero 01-1006 (H6) que
embarcaria en la fragata F-104 Méndez Nufiez. Visualmente, se puede contrastar esta decision en el
programa, exactamente en la Matriz 4-18. En ella, los ‘1’ equivalen a que esos helicopteros van a ser
desplegados para realizar la mision. En el programa, la funcién objetivo minimiza el niimero de
semanas en las que los helicopteros que estan desplegados entrarian en mantenimiento. Por lo tanto
esta aplicacion ha asignados a las dos misiones, aquellas aeronaves que estando embarcadas, tengan
que dejar de estar operativas para realizar las fases de mantenimiento lo minimo posible. Se asigna
un H# a una B# teniendo en cuenta que este nimero de veces en mision sea el minimo. Como se
puede observar, aunque en el caso propuesto solo hay dos buques disponibles, no se repiten unidades
por mision. Es mas, estas unidades permanecen embarcadas en las operaciones hasta que finalizan su
periodo operativo. Este programa consigue la permanencia de la Décima Escuadrilla en las maniobras
SNMG-2.

HELICOPTEROS DESPLEGADOS
SEMANAS HL | H2 W3 | H4 | H5 | H6 | H7_ | H8 | H9 | H0 | H11_ | H12

50 [ I [ I [ [ I [ [ I
s1
$2

MES 1

MES 2

MES 3

MES 4

MES 5

MES 6

S G P Y O QG QG G O R N TGN P T (8
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cococococoococococo0o0cC 00Ok kRRR
ccococococococococcocococococococoocoooo
cococococooOrRERRREREREELEBERLROOOOO
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Matriz 4-18 Helicopteros desplegados para caso propuesto (Fuente: Elaboracion propia)

Pese a que uno de los principales objetivos de la Décima Escuadrilla es cubrir todas las misiones
que sean encomendadas, se da importancia a que por lo menos una aeronave esté operativa y libre de
mantenimientos en la Base Naval de Rota. Para este escenario, las aecronaves que cumplen estas dos
condiciones se pueden ver en la Matriz 4-19 a lo largo de los 24 periodos semanales.

HELICOPTEROS OPERATIVOS EN LA BASE NAVAL DE ROTA
SEMANAS HL | H2 [ H3 [ Ha | Hs | He | H7 | H8 | H9 [ H10 | H11 | H12

50 [ [ I [ [ I I [ [ [ [
ST
52
s3
s
S5
s6
57
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s9
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s11
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Matriz 4-19 Helicépteros operativos en Rota segiin escenario propuesto (Fuente: Elaboracion propia)

Aunque no se haya expuesto un escenario que planifique la escuadrilla de forma totalmente
realista, se ha comprobado que el programa funciona. Es mas, con solo introducir tres tipos de datos
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faciles de obtener, se ha logrado colocar con antelacion a dos unidades en dos misiones. Todo ello,
sin perjudicar los mantenimientos preventivos que sin excepcion deben realizar frecuentemente, de
acuerdo con las horas de vuelo realizadas.

Teniendo el control de los mantenimientos, el personal, sobre todo los pilotos y su dotacion,
pueden centrarse mas en preparar una mision [Figura 4-21]. Esta programacion recoge una gran
cantidad de datos de manera que reduce la carga de trabajo, que puede ocasionar la designacion de
helicopteros para ocupar una misiéon. Ademas, lo hace de forma fiable y eficaz, aportando confianza
y comodidad a los pilotos a la hora de realizar un vuelo. Disponer de herramientas, como este
programa, aumenta la operatividad de la Armada.

N N

Figura 4-21 Vuelo del SH-60B en formacion con la Australian Navy en las aguas del Golfo de
Adén (2019) (Fuente: Décima Escuadrilla)
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusion

Tras la realizaciéon de un programa que planifica el mantenimiento preventivo de la Décima
Escuadrilla de la Armada Espafiola, segtn las horas de vuelo y el estado operativo, se puede concluir
que la automatizacion es esencial. En primer lugar, aporta que una unidad sea fiable, ya que se realizan
mantenimientos especificos cada niimero exacto de horas de vuelo, comprobando, por personal
altamente cualificado, que todo funciona de forma correcta. A corto plazo, se reducen los riesgos
cuando una aeronave esta asignada a una mision, pero a largo plazo, se maximiza la vida util de esta
unidad. Evitar situaciones peligrosas es el principal proposito, pero con esta programacion, se
consigue que los doce helicopteros puedan desempeiiar sus funciones operativas, de forma organizada
y eficaz, cumpliendo todos los objetivos a demanda de Espafia.

La programacion de la escuadrilla se ha llevado a cabo con el programa Excel, una herramienta
que ha sido sencilla de utilizar y que representa el problema estudiado, de forma muy visual. Con este
software ha sido posible hacer que todos los factores que engloban al mantenimiento y operatividad
de una aeronave se tengan en consideracion desde las caracteristicas concretas de cada aeronave,
hasta las posibles ubicaciones en las que puede ser desplegado. Sin embargo, lo mas importante a lo
largo del proyecto, ha sido hacer participe a la variable tiempo, en sus dos modalidades: horas de
vuelo y semanas de planificacion. Esta cantidad de informacion no hubiera sido sencilla de manejar,
sin el uso de las matematicas y un ordenador. Todos los datos obtenidos a través del estudio, se han
transformado en variables y restricciones, que combinandolas, dieron con la optimizacién de la
escuadrilla. Las matematicas de hoy, son la tecnologia del mafiana. Todos los célculos del proyecto,
han conseguido alcanzar una serie de ventajas, como la mejora del rendimiento de nuestras unidades,
el facilitar el trabajo del personal de mantenimiento y econdmicamente, reducir costes. Siempre es
mas econdmico prevenir, que reparar.

El objetivo inicial del proyecto era resolver el problema de optimizar la distribucion temporal del
mantenimiento de los helicopteros de la Décima Escuadrilla. Una vez se ha obtenido toda la
informacion relacionada con esta unidad de la Armada y su correspondiente mantenimiento, habia
que delimitar el problema segun las peculiaridades y requisitos que afectan al planteamiento.
Asentando los conceptos de Investigacion Operativa y de Programacion Lineal al problema, se realizo
un problema que pudo implementarse en Excel, configurando una aplicaciéon que permitiera la
automatizacion del problema ante cualquier escenario. Por lo tanto, como se puede apreciar en el
apartado de resultados, se han alcanzado todos los objetivos. Es mas, se aporta informacion respecto
a las misiones y las horas de vuelo que se acumulan. Se consigue repartir y asignar las doce unidades
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de manera que se disminuya al minimo los mantenimientos y, permita participar en las misiones que
se les ha encomendado.

5.2 Lineas futuras

La toma de decisiones permite que un problema o situacién que se presente sea valorado y
considerado, para poder elegir la solucion mas viable, de entre todas las posibles alternativas. No deja
de ser un proceso que constantemente se va actualizando, pues nunca se deja de tomar decisiones.
Tras realizar este trabajo, queda demostrado que tenemos herramientas para que, decisiones muy
complejas, puedan resultar sencillas. Disponiendo de los mecanismos adecuados, se pueden
automatizar una gran cantidad de procesos, como lo ha sido en este caso, descartando de manera
rapida y eficaz, aquellas soluciones que no alcanzaban la optimizacion.

Al finalizar el trabajo se ve un amplio abanico de posibilidades para continuar con el presente
proyecto, incorporando una serie de mejoras. A lo largo de esta memoria se ha mencionado la cantidad
de mantenimientos que debe recibir un helicoptero de la Décima Escuadrilla. Todos ellos, deberian
implantarse en el programa consiguiendo una situacion mas realista del estado del helicoptero. Otra
forma en la que se podria ampliar este programa, seria incluyendo otras escuadrillas de la Flotilla de
Aeronaves. Dependiendo de la tipologia de las misiones o ejercicios, y de la operatividad de cada
aeronave, se asignaria una unidad u otra a una operacion de la Armada Espafola.

La operatividad de la Armada Espafiola siempre serd mas eficiente cuando todos los recursos, de
los que se dispone, funcionan de forma adecuada. Seria sugerente desarrollar el presente proyecto
para el resto de escuadrillas de la FLOAN. La intervencion en el marco operativo de cada escuadrilla
es sustancial, ya que aparecen nuevas misiones [Figura 5-1], que solo un tipo de escuadrilla puede
acometer por sus peculiaridades.

Figura 5-1 Vida marina en Somalia con SH-60B (Fuente: Décima Escuadrilla)
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Una programacion interesante seria la asignacion de pilotos a las aeronaves de la Décima
Escuadrilla. La gestion del personal en la Armada Espafiola es fundamental y compleja a la vez. Se
debe lidiar con problemas de asignacion, cuando normalmente hay un niimero muy limitado de
pilotos, con la gestion de los turnos de trabajo y con la determinacién de necesidades futuras. Se
persigue minimizar aspectos econdmicos o relacionados con los tiempos de ocupacion de los
individuos, a la vez que se deben satisfacer una serie de restricciones. Como en su momento dijo el
Jefe de Estado Mayor del Ejército del Aire (JEMA) en un documento institucional: “El elemento
esencial de nuestra organizacion es su capital humano: los hombres y mujeres que forman sus filas”.
Siendo un elemento intrinseco de las Fuerzas Armadas, cada individuo esta constituido por una gran
cantidad de limitaciones que impone la legislacion laboral, el aspecto econdmico y la carga de trabajo
del personal. De nuevo aparece la problematica comun, la escasez de recursos humanos, que debe
cumplir con los objetivos que son encomendados. Sin duda, el resto de procesos operativos dependen
directamente de esta asignacion de pilotos. [39]
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ANEXO I: MISSION ESSENTIAL SUBSYSTEM MATRIX
(MESM)

MESM es la matriz esencial para realizar una serie de misiones especificas, lograr la preparacion
requerida de la condicion del material, los estandares de mantenimiento y los requisitos de seguridad.
Es decir, es una matriz que indica a la unidad qué misiones puede realizar un helicoptero en funcion
de los equipos disponibles y, dado el caso, si no puede salir a volar. Un ejemplo seria, en el hipotético
caso de que se dispusiera de un helicoptero con un solo altimetro. La MESM indica que, con un solo
altimetro, sélo seria posible volar por el dia en tierra y mar, y de noche, en tierra y en condiciones
visuales. Si tuviéramos los dos altimetros inoperativos, la MESM indica que la aeronave queda fuera
de vuelo. [31]

La MESM se encarga de enumerar una serie de subsistemas que son necesarios para misiones
especificas, junto con su correspondiente impacto de la degradacion e inoperatividad. La capacidad
de realizar misiones especificas es posible cuando todos los subsistemas, capacidades, funciones y
modos son operables. Esta lista comprueba antes de cada vuelo, en caso de que la aeronave tenga
algin sistema o equipo inoperativo. A continuacion, se expone la matriz del SH-60 [Figura A1-0-1]
de forma resumida: [32]

SH-60B MISSION ESSENTIAL SUBSYSTEM MATRIX (MESM)
COMNAVAIRFORINST4790.2 A CH-2

CUADRANTE RESUMIDO.

PARTIAL MISSION CAPABLE (LIMITADO)
NON MISSION
CAPABLE (FUERA
DEVUELO)

OBS

NOCTURNO
SOBRE EL AGUA

AMBIENTE
HOSTIL

IMC
SAR
ARMAS
ASW
ASUW

OPS DESDE BUQUE

INSPECCIONES CONDICIONALES
INSPECCIONES DE TURBINA
INSPECCIONES DE FASE
INSPECCIONES ESPECIALES

x |x [x %

CUMPLIMIENTO DE DIRECTIVAS TECNICAS
FUSELAJE

LUCES ANTI COLISION (1 DE 2)

APU

AUDIO CONVERTER PROCESSOR

BLADE FOLD

CENTRAL DISPLAY UNIT

x| |x > |x |x |x

COMM SYSTEM CONTROL GROUP INDICATOR
SISTEMA ELECTRICO
TURBINAS (INCLUYEN ANTI-ICE)

B3

E

B3

SIST DETECTOR/EXTINTOR FUEGO (INCLUYE CARTUCHOS)
CONTROLES DE VUELO

SISTEMA DE COMBUSTIBLE

SISTEMA HIDRAULICO

INSTRUMENTOS DE VUELO

x |x > [x |x

Figura A1-0-1 MESM del helicoptero SH-60 (Fuente: Décima Escuadrilla) [32]

En la matriz [Figura A1-0-2], se puede ver en la columna de la izquierda, una serie de sistemas
que pueden ser requisitos irrefutables para una mision especifica. Entre los tipos de misiones,
encontramos la mas destacada, Instrumental Meteorological Conditions (IMC), por depender de las
condiciones meteoroldgicas. Esta situacion aparece cuando hay presencia de niebla o gran cantidad
de lluvia y los pilotos no pueden volar en condiciones visuales. [32]
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SH-60B MISSION ESSENTIAL SUBSYSTEM MATRIX (MESM)
COMNAVAIRFORINST 4790.2 A CH-2

CUADRANTE RESUMIDO.

PARTIAL MISSION CAPABLE (LIMITADO)
NON MISSION

CAPABLE (FUERA

DE VUELO) NOCTURNO SOBRE

ELAGUA

AMBIENTE

OPS DESDE BUQUE
e HOSTIL

mMc
SAR
ARMAS
Asw
ASUW

OBS

1CS (PILOTO/ATO)

TREN DE ATERRIZAJE

IMODE SELECT PANEL (1 DE 2)

PILOT DISPLAY UNIT (2 DE 2)

SISTEMA NEUMATICO

EXTINTOR PORTATIL (1)

ER R B B B B

SISTEMA DEL ROTOR

13

ESTABILIZADOR (INDICADORY TONO AURAL)

SISTEMA DE TRANSMISION X

RADIO UHF/VHF (1) X

AFCS (SAS-2TROM AUTOPILOT)

AIR SPEED INDICATOR (2 DE 2)

ATTITUDE INDICATOR (2 DE 2)

ALTIMETRO BAROMETRICO (2 DE 2)

RELOJ ATO /PILOTO (1)

LUCES INTRUMENTOS CABINA

x| [ |x |x [x |x [x

IFF MODO 3/C

MAGNETIC AZIMUT DETECTOR THU-37(1 DE 2) X

Figura A1-0-2 Segunda parte de la MESM (Fuente: Décima Escuadrilla) [32]
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ANEXO II: GALIA AERONAVES

La aplicacion GALIA AERONAVES es la actual herramienta que utiliza la Armada Espafiola
para solicitar, registrar y certificar acciones de mantenimiento que se efectuan sobre las aeronaves y
sus correspondientes componentes y sistemas. Esta disefiada para integrar en una misma aplicacion a
todo el personal implicado en los diferentes procesos de los mantenimientos. Las utilidades de este
programa incluyen, sin limitarse a ellas, las siguientes: [31]

+ Gestion de partes de mantenimiento.

+ Gestion de obras.

+ Gestion de material.

+ Control de componentes de vida limitada.

+ Gestion de DISOP (Disponibilidad Operativa).

+ Aprobacion de Modificaciones y Reparaciones.

+ Aprobacion de Modificaciones y Reparaciones.

+ Aprobacion de Boletines de Servicio del fabricante.
+ Aprobacion de Directivas de Aeronavegabilidad.

+ Seguimiento de la implementacion de las Modificaciones y Reparaciones, asi como los
Boletines de Servicio y Directivas de Aeronavegabilidad.

+ Actualizacion y asignacion de publicaciones técnicas.

+ Control de la Configuracion de las Aeronaves y Equipos.
* Programas de Mantenimiento.

+ Seguimiento del Mantenimiento realizado.

+ Certificacion del Mantenimiento realizado.

+ Certificacion de Aeronavegabilidad de las Aeronaves.

Una informaciéon muy importante para el control y programacion de los mantenimientos a través
de GALIA, son los Partes de Mantenimiento Mecanizados (PMM). El flujo de trabajo de GALIA en
cuanto a los PMM es el que se muestra en la Figura A2-01-1. [31]

Un usuario, ya sea un taller, dotacion de vuelo o control de mantenimiento, abre un PMM
reflejando una discrepancia o un mantenimiento requerido. El PMM siempre es validado por el
escalon superior y asignado al taller correspondiente.

El personal cualificado del taller ejecuta el trabajo. Una vez, finalizado este, se rellena el PMM
indicando en el mismo:

[ Identificacion del objeto del mantenimiento (numeral si corresponde o nombre).

M Identificacion de la tarea del programa de mantenimiento.
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I Manual, parrafo o epigrafe que se ha seguido para realizar el trabajo.

M Material utilizado, indicando el seriado de los repuestos reparables

M Herramientas ‘calibrables’ utilizadas, indicando la fecha de calibracion.
M Personal que ha realizado el trabajo.

M Personal que, en caso de ser requerido, ha realizado el control de calidad.

Tras completar estos datos, el PMM se envia al escalon superior correspondiente para comprobar
que esta debidamente cumplimentado. Por ultimo, el PMM se remite a ‘certificacion’. Actualmente,
la certificacion la realizan ingenieros aeronduticos. Los certificados de Aptitud se firman y quedan
registrados en la Aplicacion GALIA AERONAVES, a disposicion de los usuarios y de los ingenieros
habilitados para la emision o renovacion de los certificados de aeronavegabilidad de las aeronaves.
[40]

it

PRODUCCEN JALP - 73 20m111. Sekes a8 (] (&) B] |3 B3

Esti enc Mandenmenio - Flujo PMM

| Conirol Meo. * . Y
Control Material Valad } ) s 'y\

JEGASFLOAN —_— e Dt
Negociade Cbras Destribucén 20/40 ESC.

| COMSE

| Control de u ;‘
Produccion i
Jefe Mto. 5
JEGASFLOAN : (planicar)

Division Esclla e
Taller GASFLOAN :
| Taller 3er Escalén { . e e |

Aprovisionamienty

Figura A2-01-1 Flujo de la documentacion técnica en GALIA que siguen los PMM (Fuente: Décima
Escuadrilla)
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