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RESUMEN

Este Trabajo Fin de Master se centra en el estudio de un plan de sostenimiento
adaptado para el futuro helicéptero MH-60R, una aeronave que se considera esencial
para mantener las capacidades aeronavales antisubmarina y antisuperficie de la
Armada, una vez que sustituya al obsoleto modelo SH-60B “Seahawk”. En un entorno
donde la eficiencia operativa y el sostenimiento son cruciales, este estudio aborda
cdmo optimizar el mantenimiento y la operatividad del helicoptero MH-60R a través de
estrategias de sostenimiento, como consecuencia de los nuevos sistemas y
tecnologias que porta esta aeronave de ultima generacion. Mediante un analisis
detallado, se exploran métodos de apoyo al sostenimiento para prolongar la vida util
de la aeronave y mejorar la seguridad y la aeronavegabilidad. El trabajo evalua los
desafios técnicos y logisticos implicados en la implementacién de estrategias,
destacando la importancia de la formacion continua del personal y la integracion
efectiva del mantenimiento predictivo. A través de colaboraciones dentro de la
comunidad MH-60R y con aliados internacionales, se promueve un modelo de
sostenimiento que cumpla con los estandares operacionales. Este analisis contribuye
significativamente al campo de la logistica y mantenimiento en el area de la Defensa,
garantizando la disponibilidad del futuro helicoptero MH-60R y su fiabilidad a largo

plazo.

PALABRAS CLAVE
SOSTENIMIENTO, MANTENIMIENTO, CICLO DE VIDA, PREDICTIVO, MH-60R

ABSTRACT

This Master's Thesis focuses on the study and development of a tailored sustainment
plan for the future MH-60R helicopter, an aircraft that is considered essential to
maintain the Navy's anti-submarine and anti-surface naval aviation capabilities, once
it replaces the obsolete SH-60B ‘Seahawk’. In an environment where operational
efficiency and sustainment are crucial, this study addresses how to optimize the
maintenance and operability of the MH-60R through innovative sustainment strategies,

due to the new systems and technologies carried by this state-of-the-art aircraft.



Through a detailed analysis, it explores methods of sustainment support to extend the
service life of the aircraft and improve safety and airworthiness. The paper assesses
the technical and logistical challenges involved in implementing strategies, highlighting
the importance of continuous personnel training and effective integration of predictive
maintenance. Through collaborations within the MH-60R community and with
international partners, a sustainment model that meets operational standards is
promoted. This analysis contributes significantly to the field of defence logistics and
maintenance, ensuring the future availability of the MH-60R helicopter and its long-

term reliability.

KEY WORDS
SUSTAINMENT, MAINTENANCE, LIFECYCLE, PREDICTIVE, MH-60R

1 INTRODUCCION

La Armada, con el objeto de cumplir eficientemente con las funciones y misiones
operativas establecidas por su Estado Mayor, requiere disponer de una amplia
variedad de equipos y sistemas clave que puedan ser empleados en todo tipo de
entornos maritimos y aéreos. Dentro de estas plataformas, las aeronaves
desempefian un papel crucial, proporcionando capacidades vitales para la ejecuciéon
de operaciones de transporte de personal, de guerra antisubmarina y antisuperficie,
entre otras. Estos sistemas aeronavales no solo aumentan el alcance operativo de la
Armada, sino que también potencian su capacidad para responder de manera efectiva

y eficiente en diversos escenarios de conflicto.

Durante los ultimos anos, la Armada ha estado realizando una serie de actualizaciones
en sus aeronaves mediante la sustitucién de estas por nuevos modelos, debido a la
llegada a su fin de ciclo de vida operativa, o bien por alcanzar una obsolescencia en

sus equipos que le impiden continuar con sus principales misiones encomendadas.

La Armada ha dispuesto, desde finales de la década de los 80, del modelo de

helicoptero SH-60B “Seahawk”, como principal activo aeronaval para la guerra



antisubmarina y antisuperficie. Este modelo de helicoptero representa un claro
ejemplo de como los sistemas y equipos necesarios que porta esta aeronave para
cumplir sus funciones han quedado obsoletos. Por ello, la Armada ha decidido adquirir
la ultima version de esta aeronave de fabricacion estadounidense, el MH-60R, para
asi poder mantener la capacidad que ha prestado durante mas de 30 afios el obsoleto
helicéptero SH-60B.

Pero con la llegada de este nuevo modelo a la Flotilla de Aeronaves (FLOAN) de la
Armada, y con el objeto de mantener su operatividad durante todo su ciclo de vida,
emerge la necesidad de adaptar el plan de sostenimiento existente de los actuales
helicopteros SH-60B al moderno MH-60R, el cual lleva incorporado nuevos sistemas,

equipos y tecnologias, que actualmente no se encuentran en uso en la FLOAN.

Por ello, el presente Trabajo Fin de Master (TFM) va a centrarse en el estudio del plan
de sostenimiento de la futura incorporacion clave del helicéptero MH-60R a la Armada.
Para llevarlo a cabo, se comenzara exponiendo un marco teérico definiendo el
concepto de sostenimiento y las actividades que lo componen. Seguidamente, se
mostrara la situacion actual de los helicépteros de la FLOAN, destacando las 9
unidades del modelo SH-60B que causaran baja en los proximos afios, las cuales
seran reemplazadas por 8 unidades de su versibn mas moderna, esto es, el
helicéptero MH-60R, para que, con esta operacion de sustitucion, las capacidades de

la Armada no se vean mermadas.

La adquisicién de estas aeronaves se va a realizar mediante el sistema de ventas
militares extranjeras (Foreign Military Sales, FMS) al Gobierno de los Estados Unidos,
cuyo complejo procedimiento y particularidades se expondran en detalle. A
continuacion, se presentara un analisis del sistema de sostenimiento aplicado a las
aeronaves actuales, tales como el helicoptero SH-60B. Ademas, se examinaran
nuevos meétodos que apoyen y beneficien al sostenimiento del futuro MH-60R,
mejorando las practicas de mantenimiento actual, como la incorporacion del
mantenimiento predictivo, aprovechando los nuevos sistemas incorporados en esta

aeronave.

Para alcanzar el propésito de este estudio, se empleara una metodologia de analisis
cualitativo, utilizando datos provenientes de encuestas a personal experto, ademas de

la revisidn de distintos estudios y articulos académicos, noticias obtenidas de fuentes
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abiertas, asi como de reglamentacion del Ministerio de Defensa de Espana (MDEF) y

de Organismos del Gobierno de los Estados Unidos.

Con posterioridad, una vez procesada y analizada toda esa informacion, se elaborara
una matriz DAFO, a partir de la cual se proporcionaran una serie de recomendaciones
y estrategias que permitan optimizar el sostenimiento del futuro helicéptero MH-60R,
asi como su disponibilidad y seguridad en las operaciones. Esto resultara en una
mayor alineacion con los estandares internacionales y practicas de sostenimiento
avanzadas, lo que, a su vez, fortalecera las capacidades de la Armada y su

colaboracién con paises aliados.

Por ultimo, el trabajo finaliza identificando las principales limitaciones encontradas
durante la realizacion del mismo, la propuesta de futuras lineas de investigacion, asi
como el listado de las referencias bibliograficas utilizadas, las cuales sustentan este

trabajo.

2 MARCO TEORICO Y ESTADO ACTUAL

El presente epigrafe comienza con la definicion del concepto de sostenimiento,
algunas ideas basicas sobre el mismo, asi como la identificacion y definicion de las
funciones que lo componen, para pasar a describir la situacion actual de las aeronaves

de la Armada.

Seguidamente, se abordara el proceso de adquisicién a través de ventas militares
extranjeras Foreign Military Sales (FMS), destacando como se llevan a cabo las

compras de equipos y tecnologia a través del Gobierno de los Estados Unidos.

Ademas, se examinara el ciclo de vida completo de un programa en las Fuerzas
Armadas, desde la adquisicion hasta la baja del servicio, resaltando las fases de

ejecucién y servicio.

El sostenimiento de los sistemas aéreos en la Armada se discutird en detalle,
enfocandose en las estrategias y practicas que aseguran la operatividad y eficiencia
de las aeronaves a lo largo del tiempo. Esto incluye una evaluacién del sostenimiento
actual del helicoptero SH-60B.

Finalmente, a lo largo de este epigrafe se abordara el enfoque de la metodologia de

sostenimiento mediante prestaciones Performance Based Logistics (PBL), y como se
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aplica en el entorno de la Armada para mejorar la gestibn de sus recursos

aeronauticos.

2.1 EL SOSTENIMIENTO EN LA ARMADA.

Segun la Real Academia de la Lengua Espanola (RAE), el sostenimiento se define
como “Accidn y efecto de sostener o sostenerse” y “Mantenimiento o sustento” (RAE,
2024).

Como viene reflejado en la Norma Permanente de Organizacién NUM. 01/2021, del
Almirante Jefe de Apoyo Logistico de la Armada (AJAL), “El Apoyo Logistico (AL) en
la Armada abarca los cometidos relacionados con la direccion, gestion, administracion
y control del recurso de material, bajo el mando unico del AJAL, quien asesora al
Almirante Jefe del Estado Mayor de la Armada en las materias de su competencia”, y
que “el AL en la Armada atiende al sostenimiento, al transporte y a la infraestructura.
Asimismo, proporciona apoyo técnico de ingenieria a los sistemas de armas, sistemas
de simulacion, sistemas de informacion y telecomunicaciones y a las construcciones,
asi como al apoyo en arsenales y bases. También incluye la adquisicion y
mantenimiento de los sistemas de informacién y telecomunicaciones no asignados a

otros organismos” (AJAL, 2021).

El sostenimiento es el “conjunto de actividades logisticas necesarias para mantener y
reparar los sistemas de armas y sus elementos asociados, de forma que se garantice
la correcta operacion de estos cuando y donde sean requeridos, asi como el

mantenimiento y actualizacion de sus capacidades a lo largo de su ciclo de vida.

El sostenimiento de las unidades se desarrolla mediante tres funciones logisticas
fundamentales: Mantenimiento, Aprovisionamiento e Ingenieria del Ciclo de Vida”
(AJEMA, 2017).

La instruccion 5/2008 del Secretario de Estado de Defensa también recoge unos
criterios basicos asi como unas normas de aplicacién del sostenimiento a los distintos
sistemas, tanto ya en servicio como los que estén en fase de obtencion o se vayan a
adquirir en el futuro. Ademas, define al mantenimiento, el suministro o
aprovisionamiento de repuestos, y la ingenieria de ciclo de vida como las actividades
que integran el sostenimiento. Finalmente, recalca la necesidad de afrontar el

sostenimiento desde un punto de vista de las familias de sistemas, abandonando el
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actual de sostenimiento por ejércitos, de manera que se aprovechen sinergias,

optimicen recursos y se creen economias de escala (SEDEF, 2008).

El SEDEF (2008) define las tres actividades del Sostenimiento de la siguiente manera:

Mantenimiento. Conjunto de actividades encaminadas a que un sistema de
armas conserve la capacidad que le permita el cumplimiento de las misiones
para la que fue concebido. Son actividades del mantenimiento todas aquellas
que permitan mantener el material y los equipos en condicidon operativa o
devolverlos a esa condicion desde cualquier otra, asi como la realizacién de las
modificaciones necesarias con el fin de actualizar sus capacidades.
Aprovisionamiento. Conjunto de actividades relacionadas con la
determinacion de necesidades, la adquisicion, recepcion, almacenamiento y
distribucion del material necesario para mantener los sistemas de armas.
Incluye las piezas de repuesto, el equipamiento, las herramientas y el utillaje
necesario.

Ingenieria del ciclo de vida. Conjunto de actividades necesarias para la
adecuacién de los sistemas de armas a los requisitos operativos de los
ejércitos, el control de su configuracion y la determinacion, evaluaciéon y mejora
del apoyo que los sistemas de armas y los equipos que lo componen requieren

a lo largo de su vida operativa.

Tras haber delineado las definiciones y caracteristicas del sostenimiento, se

procedera a describir la situacion actual de las aeronaves de la Armada, y cémo se ha

llevado a cabo el proceso de actualizacion de las mismas a lo largo del tiempo por

nuevos modelos.

2.2 SITUACION ACTUAL DE LAS AERONAVES DE LA FLOAN.

Alo largo de los ultimos afios, las aeronaves del Arma Aérea de la Armada han estado

sufriendo un “relevo generacional” debido a la obsolescencia alcanzada por algunos

de estos modelos durante su ciclo de vida operativa (figura 1).
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Durante todo este tiempo, el sostenimiento de los sistemas aéreos ha representado
una funcion clave, desde su entrada en servicio hasta el periodo de baja, permitiendo

cumplir con las misiones que le caracteriza a cada una de ellas.

Por ello se considera resefable mencionar las diferentes aportaciones de modelos de
aeronaves en el ambito de la Armada, y ese punto de inflexidbn que representa la
modernizacion de la Flotilla de Aeronaves, localizada en la Base Naval de Rota

(Cadiz), con la adquisicion de nuevos sistemas aéreos.

Para reemplazar las capacidades existentes y necesarias aportadas por estas
aeronaves, desde la Direccion General de Armamento y Material (DGAM), se iniciaron
diversos Programas Especiales de Modernizacion (PEM), cumpliendo con las
directivas impuestas por parte del Estado Mayor de la Armada (EMA) (DGAM, 2014).

Figura 1. Cronograma Modelos helicopteros FLOAN.

[on |  [2ow] [2m] [o3] 2024
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Fuente: Elaboracion Propia

En el ano 2018 entra en servicio el primer helicoptero SH-60F de segunda mano
procedente de la Marina de los Estados Unidos, adquirido a través del Programa
Foreign Military Sales (FMS). La llegada de estos helicopteros se encuadra en el
Programa de adquisicion de la DGAM para mantener la capacidad de transporte
tactico entre la baja de los helicopteros SH-3D Sea King y la entrada en servicio del
futuro helicéptero Naval de Transporte NH-90 (InfoDefensa, 2018).

El 27 de junio de 2022, la Armada retir6 oficialmente el ultimo helicoptero Sikorsky

SH3-D “Sea King” perteneciente a la Flotilla de Aeronaves, marcando el fin de su
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servicio que se extendié por mas de medio siglo, desde su entrada en servicio en el
ano 1960 (Defensa y Aviacion, 2022).

Ademas, los Agusta Bell 212 (AB212) de la Armada, encuadrados en la Tercera
escuadrilla de Aeronaves, sufrieron una modernizacion para extender su ciclo de vida
operativa. Como resultado de este proceso, el dia 17 de diciembre de 2013, el
helicéptero AB212, como parte de un programa de modernizacién de la Armada,
completd su primer vuelo de prueba, siguiendo el protocolo del Instituto Nacional de
Técnicas Aeroespaciales (INTA). Este evento marcé el fin de tres afios de desarrollo,
liderado por la Armada y ejecutado por Union Temporal de Empresas (UTE) Sener-
Inaer AB212. La colaboracién entre la Armada, UTE y el INTA fue crucial para cumplir
con los estandares de seguridad. El proyecto, pionero en Espaia, incluia mejoras
tecnoldgicas avanzadas para extender la vida util de estos helicopteros hasta mas alla
de 2025, con un enfoque en la modernizacion de la cabina y la integracion de sistemas
de mision y autoproteccion avanzados. La entrega del prototipo a la Armada se
programo6 para 2014, tras lo cual se modernizaron otros seis helicopteros
(Defensa.com, 2013).

La Armada ha anunciado que disolvera la 32 Escuadrilla del Arma Aérea en 2024, tras
mas de cincuenta afios de servicio desde su entrada en servicio en el afio 1965, lo
que conllevara la retirada inmediata de los helicopteros de transporte AB-212 Plus. A
pesar de que se habia anunciado previamente que la vida operativa de estos
helicépteros se extenderia al menos quince afnos, la decision de retirarlos parece
anticiparse a este plazo. La baja de estos helicopteros parecia prevista para finales
de la década, coincidiendo con la incorporacion de nuevos helicopteros NH-90 vy la
llegada de los SH-60F. La retirada de los AB-212 Plus sigue a la baja de los SH-3 Sea
King, lo que plantea preocupaciones sobre la capacidad de la Armada para llevar a
cabo operaciones de transporte y otras funciones esenciales de helicopteros
embarcados. La baja de los AB-212 Plus es sorprendente, especialmente teniendo en
cuenta que tuvo un coste de 21 millones de euros. Sin embargo, efectuandose la baja
en 2024, algunos helicépteros habran estado en servicio durante solo seis afios de los
quince previstos. Esto plantea cuestiones sobre la rentabilidad de la inversion y el uso

eficiente de los recursos empleados y disponibles (Defensa.com, 2023).

En junio del 2023, el modelo de helicoptero Hughes 500 perteneciente a la Sexta

Escuadrilla de Aeronaves realizé su ultimo vuelo, siendo sustituido por el modelo
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H135, y finalizando de esta manera su servicio en la Armada tras mas de medio siglo,

desde su entrada en servicio en el ano 1972 (Defensa y Aviacion, 2023).

Se puede considerar que el hito mas importante ocurrié en abril de 2023, cuando el
Ministerio de Defensa recibe la aprobacién para la adquisicion del helicoptero MH-60R
para sustituir a la aeronave SH-60B de la Décima Escuadrilla de Aeronaves de la
FLOAN, en servicio desde el afio 1988, manteniendo de esta manera la capacidad de
guerra antisubmarina (ASW) y antisuperficie (ASUW) de la Armada desde una

plataforma aérea (InfoDefensa, 2023).

Esta adquisicién se tramitd a cabo a través del programa FMS con el Gobierno de los
Estados Unidos, mediante un contrato de aceptaciéon Letter of Offer and Acceptance
(LOA). Este acuerdo incluye la entrega de 8 aeronaves MH-60R, incluyendo un listado
de sistemas de armas, armamento y de repuestos para su sostenimiento. La entrega
de la primera unidad se estima que sea entregada el proximo afo 2025, y el resto de
las ocho unidades a lo largo de los afios 2026 y 2027 (Departamento de Estado de los
Estados Unidos, 2023).

A partir de la informacién aportada referente a los modelos de helicépteros que han
conformado la FLOAN hasta finalizar su ciclo de vida asi como las previsiones de
futuros reemplazos, y la vida operativa marcada por el DGAM en su “Plan Director de
Helicdpteros”, la tabla 1 muestra, de manera esquematizada, la cronologia asociada
a la adquisicién y la baja en servicio. Esto permite una mejor comprension del relevo

generacional de modelos de helicopteros que se esta produciendo en la Armada.
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Tabla 1. Resumen Modelos Helicopteros FLOAN.

Hasta Afio 2027 (con Plan de
Afo 1960 Afo 2022 modernizacién)
ARO 1965 Afio 2024 Hasta Afio 2027 (modernizado a
Plus)

Afo 1972 | AR02023 || Hasta Afio 2024 |
Afio 1988 | AfRo02027 | Hasta Afio 2027 |

Hasta entrada
Ano 2018 en servicio del No disponible

NH-90 Naval
Afio 2023 || - | 30 afios |

| MH-60R | Af02025 | - | 30 affos |

Fuente: Elaboracion Propia

Hasta la entrada en servicio de todas las unidades del helicéptero MH-60R, que tendra

lugar en el afio 2027, la Armada seguira operando las 9 unidades operativas existentes

del modelo SH-60B de la Décima Escuadrilla de Aeronaves, momento en el que tendra

lugar su fin de servicio (figura 2). Cabe resenar que la Armada sera el unico usuario

del SH-60B en el mundo hasta su baja definitiva.

Figura 2. Namero de unidades de SH-60B y MH-60R (2024-2027).

N2 UNIDADES HELICOPTEROS SH-60B Y MH-60R

=
o

O P N W b U1 O N 0O O

2024

2025

2026 2027

ESH-60B mMH-60R mTOTAL

Fuente: FLOAN. Jefatura de Ordenes (2024)
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A partir del analisis de situacion de la DGAM en su “Plan Director de Helicopteros”, se
pueden observar las siguientes previsiones de ciclo de vida para las unidades de Ala
Rotatoria de la Armada, (tablas 1,2y 3):

Tabla 2. Vida operativa de helicopteros de ensefianza.

2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027

HE.26 EC-135

Ensefianza HE .25 EC-120
Ensefianza HE.24 S-76C

EA
EA

Fuente: DGAM (2014)

Tabla 3. Vida operativa de helicopteros ligeros.

2015 [ 2016 | 2017 [ 2018 [ 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027

Tte. Ligero HU.10 UH-1H
Tte. Ligero HU.18 AB-212
HE.26 EC-135 (UME)

13|39

Fuente: DGAM (2014)

Tabla 4. Vida operativa de helicopteros medios.

2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027

Tte. Medio |  HU.21 SUPERPUMA
Tte. Medio | HU.27 COUGAR
HU.27 COUGAR (UME)

ufl ful pu

Tte. Medio HD.19 PUMA

Tte. Medio [ HD.21 SUPERPUMA
Tte. Medio [ HT.21 SUPERPUMAVIP
Tte. Medio [  HT.27 COUGARVIP

ZIZ|IF|E

*Sin programa de
modernizacion

Fuente: DGAM (2014)

18



Como puede observarse en la tabla 1, el modelo SH-60B puede extender su ciclo de
vida hasta el afo 2027. Esto supone que la progresiva llegada del futuro MH-60R ira
relevando las capacidades actualmente aportadas por el obsoleto “Seahawk” (figura
2).

Una vez se reciban todas las unidades operativas del helicoptero MH-60R, sera
necesario establecer un Plan adecuado y eficiente de Sostenimiento para acomodar
los mantenimientos y suministros, para una correcta planificacion acorde con las

demandas operativas de la Flota de la Armada.

No obstante, conviene resaltar que, en el contexto de la Armada este proceso de
adquisicion alcanza una dimensién particularmente critica debido a la complejidad, el
coste y la sensibilidad de sus equipos, y este hecho es particularmente sensible en
las aeronaves. Es por ello que, en el siguiente subepigrafe, se pasaran a explicar los

aspectos mas relevantes de dicho proceso de adquisicion.

2.3 PROCESO DE ADQUISICION MEDIANTE FMS (FOREIGN MILITARY
SALES) (VENTAS MILITARES EXTRANJERAS).

La adquisicién de la mayoria de las aeronaves pertenecientes a la Armada se ha
llevado a cabo mediante contratos con el Gobierno de los Estados Unidos, a través
de su Departamento de Defensa (DoD). Entre ellas se incluye la compra del MH-60R,
y el procedimiento seguido debe ser entendido, ya que representa la fase previa a la

entrada en servicio dentro de la Armada.

Para garantizar una implementacion efectiva de los contratos FMS, Estados Unidos
ha desarrollado un marco normativo especifico, principalmente basado en la Arms
Export Control Act (AECA) de 1976 y el Manual de Asistencia y Ventas Militares
(SAMM) de 2012, publicado por la Defense Security Cooperation Agency (DSCA).
Segun destaca Santos (2022), aunque esta legislacion es detallada, ofrece "suficiente
flexibilidad para adaptarse a las particularidades de cada caso y a las necesidades

especificas del pais adquirente".

Para el anadlisis de la adquisicion, se utiliza como referencia principal el Security

Cooperation Management, conocido comunmente como "Green Book" debido al color
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de su cubierta. Este manual, publicado y actualizado anualmente por la Defense
Security Cooperation University (DSCU), aborda en su capitulo 5 el proceso de FMS.
En este capitulo se detallan las diversas fases y "subfases" del proceso FMS (figura

3), las cuales se describen a continuaciéon (DSCU, 2012).

Figura 3. Fases del proceso FMS.

Elaboracién

dela LOA Ejecucion del Cierre

Caso ) del
(posibles enmiendas y
modificaciones)

(Letter of
Offer and
Acceptance)

Caso

Firma de la LOA

Ofrecimiento de la LOA
Aceptaciéon de la LOA
Implementacion del Caso

Fuente: Elaboracion propia a partir de DSCU (2022)

El procedimiento FMS se inicia cuando un aliado internacional evalua distintas
alternativas para alcanzar sus metas de seguridad nacional. En este proceso, busca
activamente informacion del Gobierno de los Estados Unidos. ComuUnmente, recurre
al apoyo del Operational Contract Support (OCS) en su propio pais, que también
puede asistir en la documentacion de las necesidades especificas y en la formulacién
de solicitudes de manera que sean comprensibles para el Departamento de Defensa
de los Estados Unidos.

Una vez que el socio internacional ha determinado con precisién los articulos, equipos
0 servicios que se alinean con sus necesidades de defensa, da un paso significativo
al presentar la Carta de Solicitud o Letter of Request (LOR). Este documento es
fundamental en el proceso de adquisicidon, ya que no solo enumera los requisitos
especificos del pais solicitante, sino que también establece formalmente su interés en

proceder con la compra bajo el programa de FMS.

Aunque la presentacion de la LOR no exige un formato estandarizado, es esencial que
esté bien documentada y se aconseja que incluya todos los detalles que faciliten una
respuesta rapida y precisa por parte del Gobierno de los Estados Unidos. Para
asegurar que la solicitud sea lo mas completa y clara posible, se recomienda seguir

una lista de verificacion que abarque diversas categorias esenciales. La figura 4 ilustra
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una de estas listas de verificacién genéricas, ofreciendo una guia util sobre qué tipo

de informacién debe ser proporcionada.

Esta lista de verificacion suele incluir aspectos como la identificacion precisa del
equipo o servicio solicitado, las especificaciones técnicas detalladas, la cantidad
requerida, el propésito y la utilidad esperada de la compra, asi como cualquier
requisito de compatibilidad con sistemas existentes. También es importante incluir
detalles sobre la logistica, como las preferencias de entrega, la infraestructura de

soporte necesaria y consideraciones de formacién o entrenamiento para el personal.

Figura 4. Lista de comprobacion de la Carta de Solicitud (LOR).

General Info / Special Considerations
* Purchaser
« Related purchases / MOU or MOA
- Commercial negotiations
- Transparency / special reports
« Interoperability
- Acceptance timp frame
« International solicitation

Major Item Considerations
- Quantity
« Item identification / description
« Intended end use
= Model / configuration
« Desired delivery date

Acquisition Considerations

Services Considerations
- Description / type of service
- Period of performance / location
* DoD or U.S. contractor
« Case/program reviews

Training Considerations
« Type/ level of training
« Number / skill level of students
- Proposed location and dates
+ DoD or U.S. contractor
« Training program concept

Support Considerations
« Operations Concept
« Maintenance Concept
« Supply Concept
- Initial Spares
« Support Equipment
« Facilities / Site Survey

N4
< _Total

&
« Pre-negotiations « Publications | Package S
* Sole source < g
* Warranties Ty il
- Offsets « Follow-on Support / Annroacn N
Financial Considerations Dcl;:vefyh?fonmdc;rahons — - - \
“F / availabii - Freight forwarder / /
unding source / availability - Pilot pickup v\ \

» Payment Schedule/Initial Deposit

/
« DTS Port of Debarkation (POD) \/
« Financial Waivers

« Air or surface movement

Fuente: DSCU (2022)

Las LOR deben ser dirigidas a la agencia implementadora adecuada, como se detalla
en el SAMM (2012), y a la Agencia de Cooperacién para la Seguridad de la Defensa
(Defense Security Cooperation Agency, DSCA). Asimismo, es importante enviar
copias de estas solicitudes tanto a la Embajada de Estados Unidos como al Mando de

Combate (Combatant Command, CCMD) relevante.

Es crucial considerar que, una vez presentada la LOR, pueden generarse dos tipos
de respuestas por parte de las autoridades pertinentes: un Precio y Disponibilidad
(Price and Availability, P&A) o un Contrato de Aceptacion (Letter of Offer and
Acceptance, LOA).

En el primer caso, la informacion de Precio y Disponibilidad proporciona una

evaluacion preliminar del coste y la disponibilidad de los bienes o servicios solicitados
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en la LOR. Esta estimacion se suministra al potencial comprador exclusivamente con
propdsitos de estimaciéon o planificacion. Es importante destacar que los datos
proporcionados en esta etapa no son definitivos ni obligatorios para la elaboracién de

un Contrato de Aceptacion (LOA) futuro, como se especifica en el SAMM (2012).

Por otro lado, la LOA representa la propuesta formal de un contrato entre gobiernos.
En esta se especifican detalladamente los bienes y servicios que se proporcionaran,
ajustandose a los requerimientos previamente establecidos en la LOR. Incluye
también informacion detallada sobre el coste total y el plan de pagos, como indica
Santos (2022). Este fue precisamente el formato de oferta utilizado en la adquisicion
de los helicépteros MH-60R.

Ademas, en lo que respecta a la clasificacion de los tipos de LOA, la utilizada para la
adquisicion de los helicépteros MH-60R corresponde a la categoria de Pedido Definido
(Defined Order). Este tipo de LOA se emplea cuando los articulos de defensa o
servicios solicitados estan claramente especificados en la LOR, incluyendo detalles

como la cantidad necesaria y el periodo de ejecucién del contrato.

Los articulos suministrados bajo la modalidad de "Defined Order" incluyen aquellos
clasificados como Equipamiento militar significativo (Significant Military Equipment,
SME), junto con su paquete inicial de soporte. Esta categoria también abarca
explosivos y municiones, servicios especificos, material clasificado, y los Paquetes de

datos técnicos (Technical Data Packages ,TDP).

Segun Sanabria (2004), la LOA representa el contrato de suministro definitivo y se
compone de siete secciones clave: las obligaciones del Gobierno de los Estados
Unidos, las obligaciones del gobierno comprador, las clausulas de indemnizacioén y
asuncion de riesgos, las condiciones de entrega del material, los términos y
condiciones financieras, las garantias, y las disposiciones para la resolucion de

controversias.

Dentro del contenido de la LOA, es notable destacar en lo que respecta a las
obligaciones del vendedor, que "el Gobierno de los Estados Unidos se compromete a
realizar todas las actividades necesarias para efectuar el suministro,
independientemente de si este se lleva a cabo o si por el contrario se cancela".
Ademas, en la misma clausula, "se establece que el Gobierno de los Estados Unidos

se reserva el derecho de rescindir el contrato en cualquier momento, sin obligacion de
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compensar al comprador, si se presentan circunstancias que afecten a la seguridad

nacional', segun indica Sanabria (2004).

En relacion con las obligaciones del pais comprador, es importante resaltar la
responsabilidad de indemnizar al Gobierno de Estados Unidos por cualquier dafo o
perjuicio causado a material del Departamento de Defensa (DoD),

independientemente de que haya culpa o negligencia por parte del pais comprador.

Una vez que la LOA ha sido firmada, se envia al pais extranjero para su aceptacion.
Es importante destacar que el siguiente paso crucial es la realizacién del depdsito
inicial requerido, el cual es una condicion esencial para iniciar la fase de

implementacion del caso.

Cuando se completa la entrega de los articulos o la prestacion de los servicios
estipulados en la LOA, el Responsable del Contrato (Case Manager) tiene la
responsabilidad de iniciar el proceso de cierre del caso. Este procedimiento incluye la
liquidacion financiera y, en caso de que sea pertinente, la devolucién de cualquier

fondo sobrante al pais comprador.

Mediante todo el proceso indicado en este punto, se llevd a cabo la adquisicion de los
helicopteros MH-60R, y el contrato fue anunciado por DSCA, especificando la
inclusion de 8 unidades mas apoyo y equipos al precio de 950 Millones de USD.
(DSCA, 2022). Este articulo militar se encuentra definido dentro de la FMS Only List
(Listado de articulos y capacidades, para venta unicamente por FMS), como se

muestra en la tabla 5:
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Tabla 5. Lista de principales categorias de FMS.

-~ -

FMS Only List

Determinados radares Sistemas de Mando y Control
Misiles Sistemas de planeamiento
Helicopteros de ataque Bases de datos de inteligencia
Aviones de combate Determinados equipos de guerra electronica
Equipos de aeronaves de propésito especial Equipos COMSEC

Sistemas aereos no tripulados y sus Equipos GPS/PPS

componentes
Sistemas de armas auténomos Sistemas LADAR/LIDAR
Armas nucleares/propulsion nuclear Sonar
Armas dotadas de sensores Equipos de vision nocturna
Determinados torpedos Sistemas de defensa aérea
Equipos contramedias Elementos de defensa contra misiles balisticos

Fuente: Elaboracién propia a partir de DSCU (2022)

El Programa FMS es un pilar clave en el fortalecimiento de las alianzas internacionales
y la seguridad global, al permitir a las FAS adquirir capacidades avanzadas y mantener
interoperabilidad con aliados. Este proceso no solo abarca la adquisicién de sistemas
de defensa sino también el soporte continuo y la formacién necesaria para su

operacion eficiente.

Es esencial reconocer como el FMS facilita una transicion fluida desde la adquisicion
hasta la entrada en servicio y mantenimiento de los sistemas de defensa, asegurando
que estos cumplan con las necesidades operativas a largo plazo y mantengan la
eficacia operativa. Este enfoque integrado resalta la importancia de considerar no solo
la compra inicial, sino también el sostenimiento y la evolucion de las capacidades a lo

largo de todo el ciclo de vida del programa.

2.4 CICLO DE VIDA DE UN PROGRAMA EN LAS FAS.

Tras haber examinado el proceso de FMS y su papel critico en la adquisicion de

equipos militares avanzados como el MH-60R, es fundamental comprender como se
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divide el proceso del ciclo de vida de un sistema en las FAS, centrandonos

principalmente en las Fases de Obtencion/Ejecucién y de Servicio/Vida Operativa.

“El ciclo de vida de un producto nace con su disefio, de acuerdo con la utilidad final
de dicho producto, con sus objetivos econdémicos y de rentabilidad y, por supuesto,
con el mayor o menor acierto en su presentacion para el cliente y, por ultimo, para el

consumidor final” (figura 5) (Cabeza, 2012).

Figura 5. Ciclo de vida de un producto.

| Disefio del producto

¥ N

Final de vida ‘ Materias primas

Ciclo de vida
de un producto

Adquisicién y uso Produccién

Fuente: Cabeza (2012)

Mercadotecnia

y distribucién

Esta definicion es extrapolable a la industria de Defensa cuando nos referimos a un
Programa o Material disefiado a partir de las necesidades oportunas, desarrollado
para un cliente (FAS) y para un consumidor final que estaria representado por el propio

pais y /o los aliados de este mismo.

La Instruccién 72/2012, de 2 de octubre, del SEDEF, regula el proceso de obtencién
del armamento y material y la gestion de sus programas. Esta normativa esta
relacionada con la programacion del helicéptero MH-60R desde su obtencion hasta
su puesta en servicio y futura baja (SEDEF, 2012). En dicho proceso se pueden

distinguir las siguientes fases:
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Fase de Ejecucién/Obtencion.

La fase de gestion y desarrollo de programas de obtencidon o modernizacion de
armamento y material para las Fuerzas Armadas se divide en disefio y
produccion/adquisicion. Es en este momento donde se comienzan a ejecutar todos
los contratos acordados, en los cuales se han definido las caracteristicas y requisitos

que debe cumplir el Sistema correspondiente.

Con el inicio de la produccion, se definen las pruebas operativas o funcionales para
evaluar los sistemas antes de finalizar la garantia, asegurando que cumplen con los
requisitos establecidos. Ademas, en esta etapa se desarrolla el Concepto de Apoyo
Logistico (CAL), que determina procedimientos de mantenimiento, suministro y

gestion de repuestos.
Fase de Servicio/vida operativa.

En la etapa de Vida Operativa, la operacion de los sistemas o equipos es
responsabilidad del organismo usuario, en este caso la Armada, y su mantenimiento
recae en las entidades definidas en el CAL. El CAL se revisa y actualiza durante toda
la vida util del sistema, particularmente si hay cambios en los requisitos operativos o
en las capacidades de mantenimiento. Cualquier modificaciéon del CAL debe contar
con la aprobacion del DIGAM. Si se requiere modernizar el sistema o equipo durante
su vida operativa, se inicia un nuevo ciclo de obtencion desde la fase conceptual, lo

cual podria resultar en un programa de modernizacion.
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Los pasos correspondientes a cada fase se ilustran en la figura 6:

Figura 6. Fases de un Programa o Sistema.

FASE DE EJECUCION

Disefio

Produccion, construccion,

desarrollo o adquisicion

FASE DE SERVICIO

Preparacion de la entrada

en servicio
Vida operativa

Baja

Fuente: Elaboracion propia a partir de SEDEF (2012)

Al explorar el ciclo de vida de sistemas y programas en las FAS, destacamos la
importancia de una gestion y planificacién cuidadosas desde la adquisicion hasta su
baja en servicio. Este enfoque asegura que cada etapa, desde el disefio inicial hasta
su operacion final, maximiza la eficiencia y efectividad operativa. Al avanzar hacia el
sostenimiento especifico de sistemas aéreos en la Armada, este marco cobra aun mas

relevancia.

La correcta planificacion del ciclo de vida de un Sistema contribuye directamente a un
sostenimiento efectivo, garantizando que aeronaves como el MH-60R mantengan su
capacidad operativa éptima a lo largo de su servicio, subrayando la continuidad y la
importancia de estrategias de sostenimiento bien fundamentadas.
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2.5 SOSTENIMIENTO DE UN SISTEMA AEREO EN LA ARMADA.

Tras haber comentado el ciclo de vida de sistemas en las Fuerzas Armadas,
comprendemos la trascendencia de cada fase mencionadas. Ahora corresponde
enfocarse en el sostenimiento de sistemas aéreos en la Armada, un aspecto vital que

garantiza la operatividad y fiabilidad continuas de estos complejos medios.

Durante la fase operativa de un sistema adquirido, es responsabilidad de cada
Ejército, y en el caso del helicéptero MH-60R, la Armada, establecer unas directrices

de sostenimiento para un correcto empleo durante su servicio en las FAS.

Las especificaciones que afectan al sostenimiento de las aeronaves de la Armada,
estan recogidas en la Norma Permanente de logistica NUM. 01/2023, del AJAL (AJAL,
2023).

La gestidn, ejecucion y supervision de la aeronavegabilidad y el mantenimiento de las
aeronaves en la Armada requieren atencion a caracteristicas distintivas que estan
influenciadas de manera directa por las disposiciones contenidas en el Reglamento
de Aeronavegabilidad de la Defensa (RAD).

El DIGAM ejerce como la Autoridad de Aeronavegabilidad de la Defensa (AAD), y es
el encargado de aprobar los programas de sostenimiento para las distintas aeronaves
de la Armada, incluyendo la aprobacién de cualquier modificacién que se realice a

estos planes.

Una particularidad destacada en el mantenimiento de las aeronaves de la Armada es
la necesidad de asegurar que las unidades aéreas embarcadas (UNAEMB)
mantengan su capacidad operativa durante prolongados despliegues fuera del
territorio nacional, preservando su aeronavegabilidad en todo momento. La seguridad
de las aeronaves y sus tripulaciones es el principio fundamental que rige este proceso.
Para ello, se requiere un mantenimiento coherente y una certificacion explicita a lo
largo de todas las fases del mantenimiento, incluyendo el disefio de modificaciones,

las reparaciones y el reemplazo de componentes.

Las tareas de mantenimiento deben estar centralizadas bajo la direccién de una unica
entidad, ejecutadas por personal que posea las calificaciones exigidas y conforme a
los procedimientos y directrices estipulados por la Autoridad competente o aquellos a

quienes la Autoridad delegue estas responsabilidades. Ademas, es imperativo que
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todas las labores de mantenimiento sean certificadas por personal habilitado. La
Armada, por su parte, debe mantener un registro detallado de la fiabilidad de los
componentes, lo que facilitara la implementacion de practicas de mantenimiento mas
rigurosas que las especificadas por los fabricantes o la autoridad técnica cuando la

situacién lo requiera.

El apoyo al ciclo de vida de las aeronaves se realiza mediante el mantenimiento de su

aeronavegabilidad.

El mantenimiento de la aeronavegabilidad se desdobla en dos ambitos:
- Aeronavegabilidad Continuada.
- Aeronavegabilidad Continua.

La aeronavegabilidad continuada asegura que las condiciones originales de disefio
que posibilitan el vuelo seguro de una aeronave perduren a lo largo del tiempo. Estas
acciones estan destinadas a asegurar que los requisitos que dieron lugar a la emision
de un Certificado de Tipo o una Prueba Equivalente para una aeronave o motor
(modelos) sigan cumpliéndose constantemente durante su periodo de vigencia. Por
su parte, la aeronavegabilidad continua se preserva a través del disefio y la aprobacion
de modificaciones y reparaciones (tales como Boletines de Servicio y Directivas de
Aeronavegabilidad), las cuales tienen como finalidad mantener, incrementar o

recuperar las condiciones de seguridad establecidas en el disefio inicial (tabla 6).

29



Tabla 6. Tipos de Aeronavegabilidad.

DEFINICION

Asegura que las condiciones
de disefio original para un
vuelo seguro persistan a lo
largo del tiempo.

Mantiene las condiciones bajo
las cuales se otorgéo el
Certificado de Tipo o Prueba
Equivalente.

METODOS

A través del disefio vy
aprobacion de
modificaciones y

reparaciones como Boletines
de Servicio y Directivas de
Aeronavegabilidad.

Similar, incluye el disefio y
aprobacién de cambios que
preservan, mejoran o}
restablecen las condiciones de
seguridad originales.

OBJETIVO

Garantizar que los requisitos
de disefio que permitieron la
emision de un Certificado de
Tipo sigan cumpliéndose.

Preservar continuamente las
condiciones de
aeronavegabilidad necesarias
para la operacién segura de la
aeronave.

Fuente: Elaboracion propia

Para administrar este procedimiento, se utiliza GALIA AERONAVES como sistema de
gestion integral para supervisar todas las modificaciones y reparaciones efectuadas

en las aeronaves. Esto asegura la preservacion del disefio de tipo o, en caso de que

se produzcan cambios, que exista una supervision adecuada sobre estos.

El mantenimiento de la aeronavegabilidad engloba todas las practicas y procesos de
mantenimiento o produccion requeridos para certificar que, durante todo el ciclo de
vida operativo, tanto la aeronave como el motor cumplen con los estandares de

aeronavegabilidad vigentes y se encuentran en estado apto para un funcionamiento

seguro.

El mantenimiento aeronautico engloba todas las actividades llevadas a cabo para

mantener o restaurar la utilidad del material aéreo. Esto abarca la inspeccién,

verificacion,

evaluacion

del estado,

conservacion y pruebas de los equipos.
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Estas operaciones deben ejecutarse siguiendo fielmente el manual de mantenimiento
autorizado y conforme a un plan predefinido que garantice el uso eficiente del

personal, las instalaciones y el equipo disponible.

La aplicacion "GALIA AERONAVES" se establece como el instrumento clave para la
administracion del mantenimiento de aeronaves, facilitando un seguimiento riguroso

requerido para el mantenimiento de la aeronavegabilidad.

Este sistema se basa en el principio de que todo el personal involucrado en el proceso
cuenta con las credenciales, educacién y experiencia necesarias en el producto
especifico, garantizando asi que las tareas de mantenimiento puedan ser

debidamente certificadas mediante el correspondiente Certificado de Aptitud.

El mantenimiento de Aeronaves en la Armada se organiza en tres escalones

claramente definidos (tabla 7):

- Primer Escalén: Es el “conjunto de acciones de tipo de comprobacion,
preventivo y correctivo, e incluso, en ciertos casos, de rehabilitacion y de
modificacién, a que se somete el material por la propia dotacién de una
escuadrilla” (AJEMA, 1981). Incluye todas las acciones de mantenimiento
realizadas en las Escuadrillas de la FLOAN, bajo la direccién de sus Jefes de
Escuadrilla, o en la Fuerza de Infanteria de Marina (FIM), bajo la supervision
de su mando organico. Este nivel abarca también las actividades de las
unidades aéreas embarcadas o desplegadas. Los Jefes de Escuadrilla reportan
al Almirante de la Flota (ALFLOT) a través del Comandante de la Flotilla de
Aeronaves (COMFLOAN).

- Segundo Escaldn: Representan las “acciones mas complejas y que consiste
en el conjunto de acciones de tipo preventivo, correctivo, de rehabilitacion y de
modificacion que, por su complejidad y magnitud, se ejecutan en
establecimientos de la Armada fuera de las escuadrillas® (AJEMA, 1981).
Comprende las acciones de mantenimiento llevadas a cabo por el Grupo de
Apoyo al Sostenimiento de la FLOAN (GAS FLOAN), bajo la responsabilidad del
Jefe del Grupo (JEGAS FLOAN). Este nivel esta bajo la autoridad del Almirante
del Arsenal de Cadiz (ALARDIZ).

- Tercer Escalon: Son el “conjunto de acciones de mantenimiento que, bien por

su complejidad y magnitud, o bien por exceder la carga de trabajo de las
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posibilidades del Segundo Escalon, efectian empresas civiles (estatales o
privadas)’ (AJEMA, 1981). En otras palabras, consiste en las actividades de
mantenimiento ejecutadas por entidades externas a la Armada, ya sea en
instalaciones de la Armada o fuera de ellas. Estas actividades estan controladas
por el JEGAS FLOAN.

Tabla 7. Escalones de mantenimiento.

PRIMERO Escuadrillas Preventivo/Correctivo | Sencillo
SEGUNDO Grupo de Apoyo Preventivo/Correctivo | Complejo
TERCERO Industria Preventivo/Correctivo | Complejo

Fuente: Elaboracioén propia

El mantenimiento asignado a un escaldn especifico puede ser llevado a cabo por un
escalén de mayor nivel. El mantenimiento de la aeronavegabilidad continua se
gestiona a través del GAS FLOAN, las Escuadrillas y las Unidades de Infanteria de
Marina, quienes son los encargados de las tareas de mantenimiento en cada uno de
los tres niveles. Sin embargo, el control de la aeronavegabilidad continuada se realiza
exclusivamente desde el GAS FLOAN.

El proceso de produccién abarca todas las actividades de mantenimiento que tienen
como objetivo suministrar horas de vuelo a las escuadrillas. Dentro de este proceso,
las Escuadrillas, UNAEMB y UNADEST llevan a cabo una serie de tareas de
mantenimiento, ademas de los trabajos asignados al personal de linea de vuelo. Estas

actividades siempre se realizan en coordinacién con el GAS FLOAN (AJAL, 2023):
“- Revisiones.
- Inspecciones (fases de mantenimiento, especiales, calendas, eftc.).
- Reparaciones menores.

- Reemplazo de equipos (motores, avionica etc.).”
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El GAS FLOAN se encarga de las tareas de mantenimiento del segundo escalén y
brinda soporte al primer escalén. Para ello, esta estructurado en diferentes talleres,

laboratorios y una seccién de ingenieria que cubre varias areas.

Cualquier trabajo que exceda sus capacidades operativas es transferido al Tercer
Escaléon por el GAS FLOAN, que se encarga de la gestion y supervision de estos

mantenimientos, ya sea que se realicen en sus propias instalaciones o fuera de ellas.

Ademas, el GAS FLOAN puede formar Grupos Moéviles de Mantenimiento (GMM) para
proporcionar apoyo especializado a las escuadrillas cuando sea necesario, tanto en

la Base Naval de Rota como en operaciones embarcadas o desplegadas.

Por otro lado, el Jefe de la Seccion de Aeronaves de la Subdireccién de Mantenimiento
(DISOS-JAL) cumple las funciones de Jefe de Programa del Ciclo de Vida de las
Aeronaves. Esta seccidn es responsable de proveer los elementos de contratacion
necesarios para los apoyos de mantenimiento requeridos, ya sea debido a que se
superen las capacidades técnicas del GAS FLOAN o por limitaciones de personal y/o

material, tanto cuantitativas como cualitativas.

La funcidén de Aprovisionamiento de Aeronaves en el ambito del soporte logistico se
centra en llevar a cabo todas las actividades relacionadas con la planificacion,
adquisicion, almacenaje y distribucién de los materiales aeronauticos esenciales. Este
proceso tiene como finalidad garantizar la eficacia operativa de las unidades aéreas

de la Armada.

Este material requiere una gestidbn especializada, no solo para mantener la
configuracién adecuada de las aeronaves en las que se instala, sino también para
asegurar su utilidad de acuerdo con las exigencias del Plan de Mantenimiento
respectivo. Cada elemento o componente que se monta en una aeronave debe estar
en conformidad con lo establecido en su Certificado de Tipo y acorde con el RAD.
Para lograr esto, es esencial contar con la documentacion pertinente que proporcione
trazabilidad completa del elemento, desde su fabricacion hasta su instalacién en la

aeronave.

Cada una de las escuadrillas de la FLOAN, asi como el GAS FLOAN, dispone de un
Primer Escalén de Aprovisionamiento encargado de abastecer los mantenimientos
realizados en sus aeronaves. Las necesidades de material de estas unidades son

satisfechas por el Aimacén de Repuestos de Aeronaves (ARA).
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Considerando la necesidad de que todas las labores efectuadas en las aeronaves
sean debidamente certificadas y que el material empleado sea completamente
trazable, la interaccion entre los primeros escalones de aprovisionamiento y ARA se
lleva a cabo mediante la aplicacion GALIA AERONAVES. Esta aplicacidn se establece
como el unico medio utilizado para certificar todas las acciones de mantenimiento

realizadas en las aeronaves y sus componentes.

La configuracién se refiere a la especificacion detallada de todas las partes,
componentes y equipos que constituyen una aeronave. La Documentacion de
Configuracion es el conjunto de documentos que describen las caracteristicas fisicas
y funcionales de un producto, asi como los requisitos de aeronavegabilidad que
cumple y la manera en que lo hace. Por otro lado, la Configuracién Aprobada consiste
en la configuracion del Disefio de Tipo original mas todas las modificaciones que han

sido aprobadas por la AAD, ya sea de manera directa o a través de delegacion.

Al profundizar en el sostenimiento de sistemas aéreos en la Armada, se abordan las
practicas efectivas para asegurar la operatividad y eficiencia de estos. Esta
comprension sirve de puente hacia el analisis del sostenimiento del SH-60B, donde

exploraremos no solo la gestion actual sino también las previsiones futuras.

2.6 SOSTENIMIENTO DEL ACTUAL SH-60B Y PREVISIONES.

Una vez desarrolladas las caracteristicas principales del concepto de sostenimiento
en los medios aéreos en la Armada, a continuacion, se va a describir como se aplica
en el helicoptero SH-60B con los conceptos de Mantenimiento, Aprovisionamiento e
Ingenieria del Ciclo de Vida. Recordemos que el SH-60B es el modelo que esta
actualmente operando en la Armada y que va a ser reemplazado por el futuro MH-
60R “Seahawk”, con el objetivo de mantener las capacidades de guerra antisubmarina

y antisuperficie de la Armada desde plataforma aérea.

El mantenimiento de la aeronave SH-60B en la Armada se rige por la doctrina de la
Marina de los Estados Unidos, especificamente siguiendo el Naval Aviation
Maintenance Program (NAMP). Este enfoque se puede describir como tradicional. En
esencia, implica un mantenimiento preventivo y correctivo que incluye una serie de

tareas, revisiones e inspecciones que se programan segun las horas de vuelo
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acumuladas o el tiempo transcurrido desde el ultimo mantenimiento o inspeccion.
(NAVAIR, 2017)

Para llevar a cabo el mantenimiento indicado anteriormente y asegurar la
disponibilidad operativa de las aeronaves, es esencial contar con los repuestos,

publicaciones técnicas y equipos necesarios.

Al abordar el aprovisionamiento para una aeronave, es importante diferenciar entre
distintos tipos de componentes que apoyan a la misma, tal como se describe en las
directrices de la DISCS (2019) (tabla 8):

- Piezas para Reparaciones y Consumibles: Estos articulos son componentes de
sistemas mas grandes y generalmente se adquieren para el mantenimiento
durante el ciclo de vida de la aeronave. Ejemplos de estos serian tarjetas
electrénicas, tornillos y otros elementos similares.

- Reparables: Estos son elementos disefiados para ser duraderos y que, en caso
de averia, pueden ser reparados y reutilizados de manera rentable. Algunos
ejemplos incluyen turbinas, cajas de transmisién principales y equipos de radio.

- Equipo de Apoyo: Herramientas especiales y equipos de prueba, asi como
vehiculos de arrastre, que se utilizan directa o indirectamente en el soporte y
mantenimiento de la aeronave.

- Documentacion Técnica: Manuales y guias que proporcionan instrucciones y

especificaciones técnicas para el mantenimiento y operacion de la aeronave.

Tabla 8. Componentes de apoyo al Aprovisionamiento.

REPARACIONES |Componentes para mantenimiento |[Tarjetas electronicas,
Y CONSUMIBLES ciclo de vida de la aeronave. tornillos.
Elementos pueden ser reparados y Turbinas, cajas de
REPARABLES - transmision
reutilizados. L
principales.
Herramientas y equipos especiales |[Herramientas
EQUIPO APOYO | para mantenimiento de la especiales, equipos
aeronave. de prueba.
DQCUMENTACI()N Manuales y guias para operacion y m:ztjear:ierfmi:ﬁto uias
TECNICA mantenimiento. . ' 9
operativas.

Fuente: Elaboracioén propia
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El contrato de adquisicion de componentes y repuestos actual que abastece al
helicoptero SH-60B esta apoyado por las LOA SP-P-GOJ y SP-P-KQM. Estos
contratos se renuevan peridodicamente con el objeto de aumentar los fondos
necesarios para poder seguir abasteciendo a la flota de helicopteros en su ciclo de
vida (Departamento de Estado de los Estados Unidos, 2022).

Conforme a la LOA SP-P-SDE que apoyara al futuro Seahawk MH-60R, el apoyo
logistico viene descrito de la siguiente manera (Departamento de Estado de los
Estados Unidos, 2023):

“El soporte de integracion logistica incluye los requisitos de actividades de
logistica y de sostenimiento, esfuerzos de planificacion de mantenimiento, integracion
de datos técnicos y gestion de fabricacion. La linea 45 incluida en la LOA también
proporciona apoyo para la gestion de configuracion, preparacion de manuales
técnicos y publicaciones unicas para el cliente, desarrollo de informes relacionados
con el ciclo de vida, requisitos de Support Equipment (SE) (Equipos de Apoyo) y
repuestos, y seleccion de los mismos, monitorizacion e informe de obsolescencia; y
gestion y resolucion de problemas logisticos relacionados. También incluye los
esfuerzos de Soporte Logistico Integrado (Integrated Logistic Support, ILS) de la sede
del Naval Air Systems Command (NAVAIR) y las actividades de campo de NAVAIR
para revisar y probar el Equipo Suministrado por el Gobierno (Government Furnished
Equipment, GFE) antes de proporcionarlo a los contratistas y procesar los Informes
de Deficiencia de Calidad (Quality Deficiency Reports, QDR).”

Aqui se destaca la importancia del soporte de integracion logistica en el contexto de
un contrato FMS. Este apoyo abarca una amplia gama de actividades esenciales para
el ciclo de vida de los sistemas de defensa, incluyendo la planificacion de

mantenimiento, la gestion de datos técnicos, y la resolucion de problemas logisticos.

“Los servicios incluyen apoyo logistico de contratistas para la gestion de
repuestos y piezas de reparacion, Reparacion de Reparables (Repair of reparaibles,
RoR), mantenimiento de la base de datos de medios de apoyo electronico, Propuestas
de Cambio de Ingenieria (Engineering Change Proposal, ECP) y otros elementos de
soporte logistico. Esta linea también proporciona Articulos Gestionados de

Mantenimiento (Maintenance Managed Items, MMI) para cada aeronave y servicios
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planificados y asistencia técnica logistica para todo el entrenamiento asociado al MH-
60R, ayudas y dispositivos de entrenamiento.

Los servicios incluyen soporte logistico del Gobierno de los Estados Unidos, /a
Actividad de Campo Conocido (Cognizant Field Activity, CFA) y los contratistas
principales para el MH-60R. EI Gobierno de los Estados Unidos proporcionara
informacién sobre todas las ECPs relacionadas con el MH-60R de los compradores,
Investigaciones de Ingenieria (Engineering Investigations, El), Cambios de Ingenieria
Menores de Accion Réapida (Rapid Action Minor Engineering Changes, RAMEC),
informes de peligro y cambios en los procedimientos de mantenimiento de la Marina
de Estados Unidos (USN). Estos esfuerzos cubriran los requisitos logisticos para la
integracion de equipos y armas. Esta linea también incluye servicios necesarios para

realizar modificaciones uUnicas.”

En estos apartados mencionados, se resalta la amplitud de servicios logisticos que
apoyan la operatividad y mantenimiento del MH-60R, abarcando desde la gestion de
repuestos hasta la implementacién de cambios de ingenieria propuestos. Incluye
también un enfoque en la optimizacion continua del apoyo mediante el mantenimiento
de bases de datos y la actualizacion técnica. La colaboracion entre el Gobierno de los
Estados Unidos, contratistas principales y actividades de campo especificas subraya
un esfuerzo integrado para asegurar que el MH-60R se mantenga a la vanguardia

tecnoldgica y operativa.

‘Las Actividades de Gestion Logistica, Revisiones y Reuniones de Grupos de

Trabajo que apoyan la ejecucion exitosa de este caso incluyen, pero no se limitan a:

- Revisiones de Preparacion de Sostenimiento (Sustainment Readiness
Reviews SRR).

- Revisiones de Preparacion de Entrenamiento (Training Readiness Reviews,
TRR).

- Reuniones de Intercambio Técnico (Technical Interchange Meetings, TIM).
- Revisiones del Estado del Programa.

- Revisiones de Gestiéon del Programa MH-60R (incluyendo revisiones de
soporte relacionadas como PMR (Program Management Reviews) de Logistica

Basada en Rendimiento y Revisiones del Programa de Fuentes de Fabricacion
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y Escasez de Materiales Obsoletos/Disminuyentes (Diminishing Manufacturing
Sources and Material Shortages, DMSMS)).

- Revisiones del Programa y Proceso Logistico (Logistics Program & Process
Reviews, LPPRs).

- Conferencias de Aprovisionamiento.
- Juntas de Control de Configuracién (Configuration Control Boards, CCB).

La linea incluye la patrticipacion y recomendaciones para casos de sostenimiento
posteriores para apoyar los requisitos de mantenimiento ampliados y los requisitos de

destacamento a bordo de buques.”

Las actividades citadas subrayan la importancia de una serie de hitos disefiados para
asegurar el sostenimiento efectivo del MH-60R. Desde revisiones de preparacion
hasta juntas de control de configuracién, estas iniciativas son cruciales para mantener
la aeronave en Optimas condiciones operativas y preparadas para el adiestramiento.
La inclusién de recomendaciones para futuros casos de sostenimiento resalta el
compromiso continuo con la mejora y adaptacién de estrategias de mantenimiento,
asegurando que el MH-60R pueda cumplir con los requisitos de la mision de manera

efectiva.

A dia de hoy, se estan realizando reuniones periddicas presenciales y por
videoconferencia, para alinear los detalles del envio inicial de apoyo logistico de
repuestos que puedan abastecer durante los primeros afios de operacion el
helicéptero MH-60R.

Al analizar el sostenimiento del actual SH-60B y las previsiones futuras, hemos
identificado estrategias clave que han modelado su operacion efectiva. Esta reflexién
nos sirve de base para adentrarnos en el analisis del sostenimiento actual de sistemas
aéreos en la Armada, subrayando la importancia de adaptar y actualizar

continuamente nuestras practicas de mantenimiento.

2.7 SOSTENIMIENTO MEDIANTE LOGISTICA BASADA EN LAS
PRESTACIONES. [PERFORMANCE BASED LOGISTICS (PBL)] .

Para apoyar el sostenimiento de las aeronaves de la “Comunidad H-60" para su ciclo

de vida, la Marina de los Estados Unidos emplea principalmente el sistema PBL, que
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es sindénimo del apoyo al ciclo de vida del producto basado en las prestaciones. Este
sistema es bastante comun en el ambito de la Defensa, y también se ha trasladado a

otros paises aliados de los Estados Unidos como Reino Unido y Australia.

Para abordar este tema, comenzaremos por definir el PBL, tal como lo describe el
Departamento de Defensa de los Estados Unidos (DoD). El PBL se entiende como un
enfoque de apoyo al ciclo de vida de un producto, enfocado en el rendimiento, donde
dicho rendimiento se asegura mediante contratos que buscan satisfacer las
necesidades del personal militar y motivar al proveedor a minimizar costes a través de
la innovaciéon. Estos acuerdos pueden ser contratos con entidades industriales o

acuerdos entre gobiernos (Departamento de Defensa de los Estados Unidos, 2016).

La estrategia del PBL se orienta hacia la promocién de resultados optimos a lo largo
del ciclo de vida de un producto o sistema. A diferencia de los sistemas de
sostenimiento tradicionales, que se basan en la adquisicién de repuestos y servicios
de mantenimiento, donde el proveedor se beneficia del aumento de reparaciones y
mantenimiento, el PBL se alinea de manera diferente con las necesidades de las
Fuerzas Armadas. Bajo el PBL, el contratista es incentivado para disminuir tanto el
numero de reparaciones como el costo de las piezas y la mano de obra necesarias,
asegurando asi que el sistema permanezca operativo con el minimo tiempo de
inactividad. Los incentivos para el contratista pueden variar desde beneficios
econdmicos hasta la ampliacidn de los contratos, ya sea en términos de duracion o en
la cantidad de servicios proporcionados. En la figura 7 se ilustra un diagrama del
sistema de contratacion PBL utilizado por el Departamento de Defensa de los Estados

Unidos:
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Figura 7. Modelo de contratacion PBL.
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Fuente: Departamento de Defensa de los Estados Unidos (2016)

El diagrama presenta un modelo de integracion logistica para el soporte del producto,
mostrando como se estructura y fluye la responsabilidad y la gestién dentro de un
marco tipico de apoyo al ciclo de vida del producto en el contexto del Departamento

de Defensa de los Estados Unidos.

Este enfoque contractual se centra en los resultados y conlleva una gama de
repercusiones tanto financieras como no financieras para el contratista, que dependen
de su capacidad para cumplir con una serie de requisitos de rendimiento que son tanto

medibles como alcanzables.

Esta modalidad contractual esta enfocada en lograr resultados especificos y conlleva
una serie de recompensas o sanciones, tanto financieras como no financieras, para el
contratista, basadas en la consecucion de criterios de rendimiento claramente
medibles y alcanzables. El disefio de estos contratos requiere una definicion precisa
y detallada de los requisitos, que son fundamentales para su éxito. Segun Jacopino

(2018) un contrato de este tipo debe incorporar cinco elementos esenciales:

1. Especificaciones orientadas a los resultados acordados, sin centrarse en los

métodos especificos de ejecucion del trabajo.
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2. Parametros de medicidon vinculados directamente a los resultados

esperados.

3. Niveles de rendimiento realistas y alcanzables para cada parametro de
medicion.
4. Un sistema eficaz para la recopilacion, analisis y reporte de datos

correspondientes a cada indicador de rendimiento.

5. Un esquema de incentivos y penalizaciones, tanto financieras como no

financieras, basado en el nivel de rendimiento alcanzado.

De acuerdo con Jacopino (2018), se pueden diferenciar tres evoluciones en la

implementacion de los contratos PBL (tabla 9).

La primera generacion de contratos PBL, que data de finales de la década de 1990
hasta la primera década de los 2000, consistia en acuerdos personalizados en los que
los Key Performance Indicators (KPI) variaban segun el sistema especifico que se
estaba apoyando, lo que significaba que no habia una estandarizacion de estos
indicadores. Ademas, los KPI estaban mas orientados a imponer sanciones
econdmicas en lugar de ofrecer incentivos. Un ejemplo de KPI de esta generacion es

la disponibilidad del sistema.

Durante la segunda generacion de PBL, entre 2010 y 2013, se comenz6 a estandarizar
los contratos, lo que trajo mejoras en la orientacién y capacitacion para la formulacion
de estos acuerdos, asi como en la integracion de las condiciones de la oferta y del
propio contrato PBL. Aunque todavia existian diferencias en la medicion del
rendimiento, las variaciones en los términos comerciales se redujeron. Sin embargo,
estas diferencias todavia presentaban desafios al comparar contratos y proveedores
debido a la falta de un estandar uniforme. Ademas, se empezo a observar y gestionar
el rendimiento de manera interna, lo que a menudo resultaba en discrepancias entre

las métricas del contrato y el rendimiento real del sistema.

Con la llegada de la tercera generacion de PBL, a partir de 2013, se introdujeron
nuevas meétricas conocidas como Strategic Performance Measures (SPM). Estas
nuevas métricas brindan al proveedor una perspectiva mas holistica y la oportunidad
de ser recompensado por el éxito general del cliente, ya sea el Ejército o la Armada.
El papel del proveedor se transforma de ser simplemente un ente que entrega un

servicio a convertirse en un colaborador esencial del cliente, alineando asi los
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objetivos del proveedor con los del cliente de manera similar a una relacion de
cooperacion entre el proveedor y el cliente en el sector privado. Por lo tanto, los
contratos de tercera generacion no solo miden el rendimiento del contrato sino
también el rendimiento y el éxito del cliente. Un ejemplo de SPM es la evaluacion de

la relacion entre el proveedor y el cliente.

Tabla 9. Generaciones contratos PBL.

1HEINALES | (0HT08 oo o ey econ e
ANOS 90 -2010) | /"' > 9
incentivos.

Inicio de la estandarizacion de contratos y
mejoras en la orientacion y capacitacion. Aunque
2% (2010-2013) se redujeron las variaciones en términos
comerciales, persistieron desafios por la falta de
estandares uniformes.

Introduccién de Strategic Performance Measures

32 (2013- (SPM), ofreciendo una vision holistica y
ACTUALIDAD) alineando los objetivos del proveedor con los del
cliente.

Fuente: Elaboracion propia

El objetivo es que todas las partes implicadas se beneficien de una relacién de
reciprocidad positiva ("win-win"). Al estructurar un contrato de esta naturaleza, es

crucial considerar los tres elementos fundamentales:

1. Requisitos del Cliente: Esto implica entender y documentar lo que el cliente
necesita en términos de uso, optimizacién y mantenimiento continuo del

producto o sistema.

2. Intereses del Proveedor: Se deben tener en cuenta las expectativas del
proveedor, que pueden incluir incentivos econémicos y beneficios adicionales

como la prolongacion de contratos o la mejora de su prestigio en el mercado.

3. Condiciones Comerciales: El contrato debe reflejar y equilibrar estas
necesidades, fomentando una relacion mas sdlida y colaborativa entre cliente

y proveedor.
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La complejidad de los contratos de sostenimiento basados en el rendimiento radica
en la necesidad de definir objetivos y expectativas claros. Ademas, para fomentar
relaciones cercanas y asegurar que el acuerdo sea beneficioso para todas las partes,

estos contratos suelen requerir un compromiso a largo plazo.

Los estudios indican que los beneficios de este enfoque son significativos. Segun el
Departamento de Defensa de los Estados Unidos, la implementacion del PBL ha
reducido el coste por unidad de rendimiento (como la hora de vuelo) y ha mejorado la
disponibilidad de los sistemas, resultando en ahorros de entre un 5% y un 20% durante
la vida de los contratos PBL en comparacion con los métodos de sostenimiento

tradicionales (Boyce & Banghart, 2012).

La Marina de los Estados Unidos ha adoptado ampliamente los contratos PBL para el
mantenimiento de numerosos sistemas, incluyendo el helicéptero SH-60B, que ha
estado operando bajo este modelo desde el afio 2002. Para este caso en particular,
la Armada ha estado empleando la herramienta disponible para suministro de
repuestos de este sistema conocido como Repairable Item Replacement Option

(RIRO) (Inspector General de la Oficina del Departamento de Defensa, 2006).

Este tipo de adquisicion se lleva a cabo mediante un contrato FMS en el que se tiene
que incluir un acuerdo CLSSA (Cooperative Logistic Supply Support Arrangements),
el cual es un sistema disefado para suministrar apoyo de repuestos y componentes
reparables a sistemas de fabricacion norteamericana comprados por gobiernos
extranjeros, siempre y cuando estén en servicio en las Fuerzas Armadas
estadounidenses. Normalmente se utiliza para el apoyo al sistema una vez que ya
esta en servicio y para un nivel de operacién determinado. Mediante este proceso se
invierte en el sistema de aprovisionamiento de los Estados Unidos, convirtiéndose el
gobierno extranjero, en nuestro caso Espafia, en copropietario proporcional del stock
de repuestos con un trato similar a la Marina de los Estados Unidos “doméstica”. Es
imprescindible definir el listado de articulos y la cantidad que queremos incluir en
nuestro stock (en funcion del nivel de operacion del sistema). Cuando la Marina de los
Estados Unidos deja de operar el sistema en cuestion, se mantiene el componente

“compartido” hasta fin de stock.

De esta manera, cuando se necesita reparar un repuesto inoperativo, este se envia

por la cadena de suministro a los Estados Unidos y se reemplaza por otro que esté
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reparado y disponible. Y una vez que el repuesto se encuentre reparado de nuevo,

queda disponible recuperando el nivel de stock acordado.

Explorando el sostenimiento del SH-60B mediante el enfoque del PBL, se muestra
cémo este modelo puede mejorar la eficiencia y efectividad del mantenimiento. Este
conocimiento prepara el escenario para abordar el futuro sostenimiento del MH-60R,
anticipando un enfoque similar pero adaptado a sus especificidades técnicas y
operativas. La transicion hacia el MH-60R no solo refleja una evoluciéon en la

tecnologia aerondutica, sino también en las estrategias de sostenimiento.

3 ANALISIS DEL METODO DE SOSTENIMIENTO PARA EL FUTURO MH-60R.

Previo a la llegada del futuro MH-60R a la Armada, es crucial desarrollar un analisis
de las metodologias y herramientas disponibles para el sostenimiento eficiente de
aplicacion a sistemas aéreos, aparte del actual PBL. Este analisis no solo abarcara la
evaluacion de métodos tradicionales y emergentes en el ambito del mantenimiento
aeronautico, sino que también explorara cémo la integracion de tecnologias
avanzadas puede mejorar la operatividad, seguridad, y eficiencia de costes a lo largo
del ciclo de vida del MH-60R.

A través de este analisis, se busca identificar las estrategias 6ptimas que aseguren un
sostenimiento efectivo, considerando las especificidades y los desafios asociados al

mantenimiento de este avanzado helicéptero.

Primeramente, se describira la aeronave sobre la que se va a desarrollar el caso, y

cual es su contexto en el entorno aeronaval militar en el mundo.

A continuacion, se analizaran diferentes métodos de apoyo al sostenimiento que se
consideran de aplicacion al helicoptero MH-60R, en los que se describira sus
caracteristicas principales y los procesos de implementacién en un sistema complejo
como es esta aeronave. Ademas, se expondran diversas consideraciones, retos e

inconvenientes encontrados tras el analisis realizado para cada uno de los métodos.

3.1 EL HELICOPTERO MH-60R: FUTURO SEAHAWK DE LA ARMADA.

El helicoptero MH-60R Seahawk, también conocido como "Romeo", es el resultado de

un esfuerzo de la Marina de los Estados Unidos por desarrollar un helicoptero
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avanzado antisubmarino (ASW)'! y de guerra antisuperficie (ASUW)?. Fue disefiado
para reemplazar a los modelos mas antiguos SH-60B y SH-60F con una plataforma
mas versatil y tecnolégicamente avanzada. El desarrollo del MH-60R comenzé en la
década de 1990, con el objetivo de integrar capacidades mejoradas de sensores,
sistemas de armas y avidnica, permitiendo operaciones tanto de dia como de noche
en cualquier condicion meteoroldgica. Sikorsky Aircraft Corporation, junto con
Lockheed Martin, fueron los principales contratistas para el desarrollo de este
helicéptero, que combind las mejores caracteristicas de sus predecesores con
tecnologias nuevas y mejoradas. Desde su introduccion en la flota, el MH-60R se ha
convertido en un componente clave de las operaciones navales, ofreciendo
capacidades sin precedentes en roles que van desde la guerra antisubmarina hasta
el apoyo de fuerzas de operaciones especiales. Esta equipado con el radar AN/APS-
147, que proporciona capacidades de deteccion y seguimiento avanzadas, asi como
el sistema de sonar AN/AQS-22, el mas avanzado para helicopteros en el mundo.
También dispone de un sistema de misiles “Hellfire”, torpedos MK-54 y una
ametralladora M240 para operaciones de combate. Estas especificaciones le permiten
llevar a cabo misiones en una amplia gama de entornos operativos (DSCA, 2022;
Lockheed Martin, 2024).

Ademas del envio de los 8 helicopteros que recibira la Armada en los préximos afios,
mediante el Programa FMS el Gobierno de los Estados Unidos ha entregado a una
serie de paises aliados diferentes remesas desde que el Programa esta en vigor, y
dando resultados satisfactorios por la Marina de los Estados Unidos. A dia de hoy, el
numero de unidades fabricadas y entregadas en todo el mundo por la empresa

Lockheed Martin, asciende al numero de 330 unidades (Lockheed Martin, 2024).

Los diferentes paises que han adquirido este modelo hasta ahora son Grecia,
Republica de Korea, Dinamarca, Noruega, Australia, Qatar, Arabia Saudi, México,
India, ademas de Espafia (DSCA, 2024).

Con esto se quiere reflejar el potencial de este helicéptero alrededor del mundo,

ademas del ambito de los Estados Unidos, y las posibilidades de tipos de

" Helicoptero ASW. Helicoptero con capacidad para detectar, localizar, realizar seguimiento y atacar a
un submarino.

2 Helicoptero ASUW. Helicoptero con capacidad para detectar, localizar, realizar seguimiento y atacar
a un buque de superficie.
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sostenimiento que pueden adaptarse para cada cliente, segun sus necesidades y
caracteristicas, y por consecuente todas las sinergias que pueden emerger dentro de

toda esta comunidad.

Ademas, cabe resenar la influencia cercana en Espafna de este tipo de helicopteros a
raiz del traslado del Escuadron HSM-79 de helicopteros MH-60R de |la Marina de los
Estados Unidos a la Base Naval de Rota, iniciado en el afio 2021 (Defensa.com,
2021).

Concluyendo la descripcion del MH-60R, este helicoptero se destaca por su
integracion de tecnologias avanzadas y capacidades multifuncionales, lo que lo
posiciona como un activo valioso para la Armada. La comprension detallada de sus
especificaciones y roles operativos sienta una base sélida para el siguiente paso: el
analisis critico de los métodos y herramientas de apoyo al sostenimiento. Este analisis
es crucial para garantizar que el MH-60R pueda cumplir de manera efectiva y eficiente

con sus misiones a lo largo de su ciclo de vida operativo.

3.2 METODO DE APOYO AL SOSTENIMIENTO BASADO EN ELEMENTOS DE
SOPORTE DE PRODUCTO INTEGRADO. [INTEGRATED PRODUCT
SUPPORT (IPS) ELEMENTS].

Segun indica la Oficina de apoyo del Secretario de Defensa de los Estados Unidos
para el sostenimiento, el Apoyo al Producto es “El paquete de funciones de apoyo
requerido para desplegar y mantener la preparacion y la capacidad operativa de
sistemas, subsistemas y componentes apoyados, incluyendo todas las funciones

relacionadas con la preparacion del sistema apoyado” (ODASD, 2024).

Un ejemplo reciente de la aplicaciéon del IPS se ha visto expuesto como una aplicacion
innovadora en el Programa Conjunto de la aeronave F-35 Joint Strike Fighter (JSF)
(Floyd & Reyes, 2014), y se centra en integrar todas las funciones de apoyo
necesarias para asegurar la operatividad y sostenibilidad de los sistemas a lo largo de

su ciclo de vida.

Tradicionalmente, han existido 10 elementos dentro del Soporte Logistico Integrado
(ILS), pero con el IPS se han implementado dos nuevos conceptos, “Product support

management (Gestion de apoyo al Producto) and sustaining engineering (ingenieria
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de sostenimiento)”, como se muestran en la figura 8 y se detalla en el documento

(Defense Technical Information Center, 2011):

Figura 8. Los elementos de Soporte de Producto Integrado.
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Fuente: Defense Technical Information Center (2011)

Conforme indican Floyd y Reyes (2014) el elemento de Soporte de Producto Integrado
(IPS) de ingenieria de sostenimiento, que comparten las comunidades de logistica e
ingenieria de sistemas, se enfoca en el apoyo de sistemas en servicio en su entorno
operativo. Abarca tanto tareas técnicas como investigaciones y analisis de ingenieria
y logistica para garantizar la operacion continua y el mantenimiento de un sistema con

riesgo gestionado. Esto incluye:
- La recopilacién y analisis de datos de uso y mantenimiento.

- Analisis de riesgos de seguridad, causas y efectos de los fallos, tendencias

de fiabilidad y mantenibilidad.
- Cambios en los perfiles de uso operativo.
- Andlisis de la raiz de la causa de los problemas en servicio.

- Desarrollo de cambios de disefio necesarios para resolver problemas

operativos y otras actividades necesarias para asegurar un apoyo rentable que
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cumpla con los requisitos de rendimiento y preparacién en tiempos de paz y
guerra a lo largo del ciclo de vida del sistema.

Ademas, se incluye una evolucién de enfoque y aplicaciéon a elementos tradicionales
del ILS. Por ejemplo, la "planificacion de mantenimiento" se amplia a "planificacion y
gestion del mantenimiento” para integrar actividades de gestion y ejecucion junto con
la planificacion. La "Formacion y equipo de entrenamiento” se convierte en "formacién
y soporte de entrenamiento”, destacando un enfoque en el ciclo de vida completo de
la estrategia y la implementacién de formacion. "Instalaciones" se transforma en
"instalaciones e infraestructura", resaltando que las instalaciones abarcan mas que
solo edificaciones. Finalmente, "soporte de recursos informaticos" se actualiza a
"recursos informaticos", poniendo mas énfasis en los aspectos de tecnologia de la
informacion de los recursos informaticos. Estos cambios reflejan una adaptacion a las
necesidades actuales y una visibn mas amplia de los componentes del soporte
logistico (tabla 10) (Floyd & Reyes, 2014).

Tabla 10. Evolucién ILS a IPS.

PLANIFICACION || Ampliada a "PLANIFICACION Y GESTION
DE DEL MANTENIMIENTO", integrando
MANTENIMIENTO actividades de gestidon y ejecucion.

Transformada en "FORMACION Y
SOPORTE DE ENTRENAMIENTO", con un
enfoque en el ciclo de vida completo de la
estrategia y implementacion.

Modificada a "INSTALACIONES E
INFRAESTRUCTURA", indicando que las

FORMACION Y
EQUIPO DE
ENTRENAMIENTO

INSTALACIONES ) ) , .
instalaciones van mas alla de las
edificaciones.
SOPORTE DE Actualizada a "RECURSOS
RECURSOS INFORMATICOS", con mayor énfasis en la
INFORMATICOS tecnologia de la informacion.

Fuente: Elaboracion propia

De manera holistica el IPS funcionaria como un equipo de soporte técnico para

sistemas que ya estan en uso. Se concibe como un grupo de expertos que se asegura
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de que todo funcione correctamente y de manera segura. Ellos recogen informacién
sobre como se usan y mantienen estos sistemas, analizan problemas, y buscan
soluciones para mantenerlos funcionando correctamente. Ademas, este enfoque ha
evolucionado para incluir no solo el mantenimiento, sino también la formacion, las
instalaciones y los recursos informaticos, asegurandose de que todo esté actualizado
y funcione de la mejor manera posible. Este sistema se considera como una mejora
continua para asegurar que los sistemas sean fiables y estén listos tanto en tiempos

de paz como en guerra.

Para aplicar el Soporte de Producto Integrado (IPS) al futuro helicéptero MH-60R de
la Armada, se podria desarrollar un plan integral que abarcara todos los aspectos del
apoyo del helicéptero a lo largo de su vida util. Esto incluiria una evaluacion detallada
de la fiabilidad y mantenibilidad del MH-60R, usando datos de monitorizacion de
condicion para prevenir fallos antes de que ocurran. También implicaria la
actualizacion y mejora continua de los procedimientos de mantenimiento, basandose
en analisis de datos y feedback operativo. La formacién del personal y la actualizacion
de equipos y software serian claves para mantener la aeronave a la vanguardia
tecnoldgica, asegurando que todas las instalaciones y recursos informaticos apoyen
eficazmente las operaciones. Este enfoque no solo mejoraria la disponibilidad y
seguridad del MH-60R, sino que también optimizaria los costes de mantenimiento a

largo plazo.

Como desafios o inconvenientes en la implementacion del Soporte de Producto
Integrado (IPS) al sostenimiento del MH-60R en la Armada, nos podriamos encontrar
con la adaptacion a las complejidades tecnoldgicas especificas del MH-60R, la
necesidad de una formacion continua del personal para mantenerse al dia con las
innovaciones, y la integracién de nuevos procedimientos dentro de las estructuras
logisticas existentes. Estos inconvenientes requieren una planificacion meticulosa y
recursos dedicados para asegurar que el sistema IPS cumpla con los objetivos de

sostenimiento de manera efectiva.
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3.3 METODO DE APOYO AL SOSTENIMIENTO BASADO EN MEJORA
CONTINUA DEL PROCESO. [CONTINUOUS PROCESS IMPROVEMENT
(CPI)].

La mejora continua del proceso (CPI) proporciona métodos, herramientas vy filosofias
para mejorar la forma en que trabajamos. Se aplica de manera ininterrumpida, lo que
resulta en una mayor eficiencia y efectividad. En el Departamento de Defensa de los
Estados Unidos (DoD), se basa en tres enfoques complementarios pero distintos:
Lean, Six Sigma y la Teoria de las Restricciones:

- Lean: Enfocado en definir el valor segun el cliente, reducir actividades que no
afaden valor y buscar la perfeccion (Martinez-Jurado & Moyano-Fuentes,
2014).

- Six Sigma: Utiliza herramientas para identificar fuentes de variabilidad en

nuestros procesos, centrandose en la mejora (Eckes, 2006).

- Teoria de las Restricciones: Reconoce las limitaciones que las organizaciones
deben superar para alcanzar sus objetivos, utilizando una metodologia de cinco

pasos para la mejora continua de procesos (Aguilera, 2000).

En el Continuous Process Improvement Transformation Guidebook (Office of the
Deputy Secretary of Defense, 2006), esta herramienta se describe como los procesos
de apoyo a lo largo del ciclo de vida del sistema para aumentar la eficiencia y reducir
costos.

ElI CPI se resume en los siguientes pasos, como se muestra en la figura 9 y explicados

conforme al CPI Transformation Guidebook (Pearson, 2007):
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Figura 9. Pasos del ciclo del CPI.
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Fuente: Pearson (2007)

Planning (Planeamiento).

El Guidebook primero define al cliente como el combatiente y su preparacién como el
objetivo principal de la iniciativa. Como muchos modelos, el modelo comienza con el
desarrollo de declaraciones de misién y vision del CPI, complementadas por un plan
estratégico para hacer realidad esa visidbn. En nuestro caso se desea que esté
alineado con la guia de planificacion estratégica de la Armada. En resumen, se trata
de establecer claramente qué se busca lograr y cédmo, enfocandose en mejorar la

preparacion del combatiente.

El segundo paso del ciclo implica desarrollar un mapa de flujo de valor y realizar el
analisis asociado. Este mapa documenta todas las acciones necesarias para entregar
un producto o servicio al cliente. Solo mediante el uso de un mapa de flujo de valor
para documentar como se realizan las tareas actualmente, podemos identificar
aquellos procesos o actividades que no agregan valor al cliente. En esencia, se trata

de visualizar el proceso para mejorar y eliminar ineficiencias.

El éxito de cualquier iniciativa depende de un liderazgo solido. El tercer paso del
proceso del CPI "Develop Structure/Behaviour" crea una estructura organizacional y
un programa de certificacion de entrenamiento para institucionalizar con éxito el CPI

dentro de una organizacion. Dirigido por un lider en CPIl y guiado por un comité
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directivo de CPI, un equipo de apoyo de CPI proporciona entrenamiento y facilita la
gestion de iniciativas. A nivel de grupo de trabajo, se asignan los procesos especificos

y se aplican las herramientas de CPI para lograr objetivos de mejora en los procesos.

El dltimo paso del planeamiento del CPI es alinear y desplegar objetivos. Los objetivos
establecidos para una organizacién deben apoyar y ser coherentes con los objetivos
de los mandos de nivel superior. Debe existir una conexién clara entre los objetivos
de un mando superior y los de sus subunidades. Estos objetivos deben cuantificarse
a través de métricas bien desarrolladas, que guiaran el comportamiento diario

mientras la organizacion continua su mision.
Implementation (Implementacion).

Una vez establecida la base del CPI con las cuatro actividades de planificacion
previas, el enfoque cambia hacia una fase de implementacién dirigida por un plan
operativo. Este plan, creado y refinado por la estructura organizativa de CPI, asegura
reflejar la intencion de las declaraciones de misién/vision de la organizacion y su plan
estratégico. Considera la asignacion de recursos, incluye un cronograma priorizado
de implementacion e identifica actividades especificas de mejora. Finalmente, el plan
contempla como se mantendra la calidad del producto o servicio mientras se enfoca

en la mejora de procesos.

Al ejecutar el plan operativo aprobado, primero se identifican, forman y capacitan
equipos en técnicas de CPIl. Usando métodos Lean, se establecen lineas base para
procesos especificos mediante mapas de flujo de valor. Luego, aplicando
herramientas de Six Sigma, el enfoque del equipo se desplaza hacia la
estandarizacion de politicas, procedimientos y procesos. El progreso se monitoriza
usando métricas previamente acordadas y se informa a los interesados. Se utiliza
retroalimentacion a través de la orientacion de compaferos, equipos de apoyo y

lideres en CPI para mejorar los resultados.

Los procesos de planificacién e implementacién de CPI se complementan entre si. De
la misma manera que la implementacion de CPI esta dirigida por la planificacion de
desarrollo, los resultados de la implementacidn se retroalimentan en el ciclo de
planificacién. Esta retroalimentacion sirve como base para las actividades de
planificacién subsiguientes mientras continia el proceso interminable de mejora

continua.
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En resumen, el CPI busca mejorar constantemente los procesos de apoyo a lo largo
del ciclo de vida del sistema para aumentar la eficiencia y reducir costes (Pearson,
2007).

Para aplicar la mejora continua del proceso (CPI) al futuro helicéptero MH-60R de la
Armada, se podria desarrollar un programa que integrara los métodos Lean, Six Sigma
y Teoria de Restricciones. Este programa comenzaria definiendo claramente unos
objetivos basados en la mejora de la eficiencia y la reduccién de costes, alineados con
los objetivos estratégicos de la Armada. A continuacion, se trazarian los procesos
actuales para identificar las ineficiencias y se formarian equipos formados en técnicas
CPI para estandarizar los procedimientos y mejorar la operatividad. El plan operativo
detallaria la asignacién de recursos, las prioridades de aplicacion y las acciones
especificas de mejora, con especial atencion al mantenimiento de la calidad del
servicio durante la transicion a practicas mas eficientes. Este enfoque garantizaria la
aplicacion efectiva de la CPI, retroalimentando continuamente el proceso de
planificaciéon con los resultados obtenidos para la mejora continua en el sostenimiento
del MH-60R.

La aplicacién de la mejora continua del proceso (CPI) para el sostenimiento del MH-
60R en la Armada implica retos inherentes a la integracion de metodologias Lean, Six
Sigma y Teoria de las Restricciones en un entorno altamente especializado y
tecnolégico. Como desafios o inconvenientes en la implementacion del CPI, nos
podriamos encontrar con dificultades reconocidas que incluyen la resistencia
organizacional al cambio, la necesidad de una capacitacion especializada y continua,
y la complejidad de aplicar métricas de rendimiento ajustadas a las especificidades
del MH-60R.

3.4 MANTENIMIENTO BASADO EN LA CONDICION. [CONDITION BASED
MAINTENANCE (CBM)].

Un instrumento emergente en el mundo de la aeronautica y con cada vez mas
proyeccion para apoyar en el sostenimiento de las aeronaves a lo largo de su ciclo de

vida, esta representada por el mantenimiento basado en la condicion (CBM).

Esta herramienta para el sostenimiento se puede definir como un "mantenimiento

preventivo que incluye la evaluacion de condiciones fisicas, analisis y las posibles
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acciones de mantenimiento resultantes" (British Standards Institution, 2017), o como
“‘un programa de mantenimiento que recomienda acciones de mantenimiento basadas
en la informacion recopilada a través de la monitorizacion de la condicion mediante
sensores” (Jardine et al., 2006). Generalmente, el CBM se define tipicamente como
una estrategia o politica de mantenimiento, y a veces se presenta como un enfoque

de mantenimiento preventivo.

Ademas, el CBM y sus tecnologias asociadas ayudan a identificar y prevenir el
mantenimiento no programado, facilitando la sustitucién de tareas de mantenimiento
o la extension de los intervalos entre tareas, y permiten la optimizacion de los horarios
de mantenimiento dentro de una flota o flotilla de aeronaves (Feng et al., 2017). Se
espera que esta politica de mantenimiento se convierta en la practica dominante en la

aviacion (European Commission, 2011).

Aunque muchos elementos que componen el CBM han estado presentes durante
décadas en la industria de la aviacién, este aun no ha experimentado la aceptacion a
gran escala que sugiere la visién del Consejo Asesor para la Investigacion y la
Innovacion Aeronauticas en Europa (ACARE) (European Commission, 2011). Sin
embargo, la mayoria de las investigaciones sobre el CBM hasta la fecha tienen una
orientacion tecnoldgica, centrandose en el desarrollo de modelos, algoritmos vy
métodos para realizar la deteccion, diagnostico y/o prondstico de fallos (Verhagen
et al., 2023).

Una parte destacada de la bibliografia del CBM se centra en los aspectos de
planificacién, apoyo a la decision y toma de decisiones de la CBM. La cuestién es, si
se dispone de un diagnéstico o prediccion, ¢ como puede una organizacion utilizar esta
informaciéon para planificar y ejecutar una correspondiente actuacion de

mantenimiento? (Lin et al., 2018).

Otras preguntas se centran en el analisis de coste-beneficio, implementacién, y
adaptacion del proceso industrial, regulacion y estandarizacion del CBM.
Desafortunadamente, hay una escasez relativa de investigaciones que consideren la
evaluacion a priori y la implementacién subsiguiente del CBM. Los modelos
disponibles son bastante genéricos y de alto nivel y tienden a mostrar una
comprension insuficiente de qué tareas tienen el mayor potencial para beneficiarse del

CBM y cémo, en la practica, los procedimientos de mantenimiento deben adaptarse
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para permitir el CBM. Como senalan Atamuradov et al. (2017) e Ingemarsdotter et al.
(2021), la implementacién del CBM sigue siendo un desafio, con varios autores
destacando la necesidad de comprender estos desafios de implementacion mas alla

de los aspectos tecnoldgicos (Ingemarsdotter et al., 2021).

Basandose en la experiencia del proyecto Horizon 2020 Real-time Condition-Based
Maintenance for Adaptive Aircraft Maintenance Planning (ReMAP) (Mantenimiento
basado en la condicion en tiempo real para la planificacion adaptativa del
mantenimiento de aeronaves) y en las aportaciones de varios actores de la industria
aeronautica y académicos, Verhagen et al. (2023) aportan una definicion de CBM para
la aviacion, representada en la figura 10. Esta definicion considera el CBM como una
politica que abarca la gestion del ciclo de vida de la aeronave, con el objetivo de
maximizar la disponibilidad de las aeronaves para operaciones, considerando el mejor
momento para realizar el mantenimiento. El proceso de CBM lo definen a través de

tres elementos principales..

Figura 10. Definicion del Concepto de CBM.
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- Condition/Health Monitoring (Monitorizacion de la Condicion/Salud). Implica la
recoleccion directa e indirecta de informacién sobre el estado de salud del activo
(aeronave). Esta informacién puede obtenerse a través de sefales procedentes de
sensores instalados a bordo de la aeronave, o mediante Pruebas No Destructivas
(NDT), como inspecciones visuales, emisiones acusticas o pruebas de penetracion

por liquidos. Estos datos pueden generarse para fines de monitorizacion continua o
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periédica, produciendo indicadores de condicién que describen el estado de salud de

la aeronave.

- Aircraft Health Management (AHM) o Gestion de la Salud de la aeronave, que
representa el proceso de utilizar datos que monitorizan la condicion de la aeronave,
datos operativos y datos de eventos asociados para determinar el estado de salud y
predecir la degradacion de la salud del activo a lo largo del tiempo. Se divide en dos
areas: una enfocada en los sistemas de la aeronave, usando técnicas para detectar y
prever fallos (PHM), y otra centrada en la estructura (SHM), detectando dafios y
estimando su durabilidad. Ambas areas buscan identificar problemas antes de que
ocurran y determinar cuanto tiempo mas puede funcionar de manera segura un
componente (RUL o Vida Util Restante), con algunas aplicaciones sugiriendo cuando

es mejor realizar mantenimiento.

- Maintenance planning o la planificacién del mantenimiento, que representa el
proceso de decidir cuando hacerles el correspondiente mantenimiento a las
aeronaves, basandose en como estan funcionando, qué recursos hay disponibles para
el mantenimiento, y el objetivo de tener la mayor cantidad posible de aeronaves de la
flota lista para emplear. Incluye decidir qué mantenimiento se necesita, cuando y con
qué recursos. El proceso busca hacer estos periodos de mantenimiento de manera
eficiente, considerando diferentes necesidades y restricciones. Una vez que las
aeronaves han terminado su mantenimiento y vuelven a estar en servicio, su empleo

proporciona informacién para seguir monitorizando su condicion, completando el ciclo.

Como se ha definido antes, el CBM es una estrategia compleja que abarca varias
fases y areas de estudio. Sin embargo, la mayoria de las investigaciones sobre CBM
se centran solo en uno o pocos elementos, especialmente en el desarrollo de marcos
para la Gestion de la Salud y Prondsticos (PHM) y la Gestion de la Salud Estructural
(SHM). Estos estudios buscan predecir con precision el estado de salud y la vida util

restante (RUL) de sistemas y estructuras especificas (Che et al., 2019).

Un segundo enfoque se centra en la optimizacion de politicas de mantenimiento,
usualmente basada en “costes, fiabilidad o disponibilidad” (Ingemarsdotter et al.,
2021). Otros investigadores han desarrollado métodos de programaciéon y
planificacién de mantenimiento en la aviacion usando modelos predictivos de CBM.

Esto incluye planificacion de mantenimiento del personal de la “Linea de vuelo”
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(Vianna & Yoneyama, 2018), reduccién de actividades de mantenimiento
programadas y no programadas (Papakostas et al., 2010), planificacion para flotas
aéreas y el desarrollo de sistemas de apoyo a la toma de decisiones para el

mantenimiento basado en la condicion de aeronaves (Lin et al., 2018).

Atamuradov et al. (2017) ofrecen otra representacién del proceso de implementacion
de Pronésticos y Gestion de la Salud (PHM), destacando unos pasos principales como
adquisicion de datos, pre-procesamiento de datos, deteccion, diagndstico vy
pronésticos, toma de decisiones y finalmente el desarrollo de la interfaz hombre-
maquina (HMI). Esta representacién se diferencia de las otras mencionadas al
enfatizar mas, de qué manera se presenta la informacion a los responsables de tomar
decisiones, resaltando la importancia de la interaccion efectiva entre el usuario y la

maquina para la gestién de la salud de los sistemas.

A partir de las definiciones y comentarios citados anteriormente, pueden identificarse

una serie de limitaciones en esta herramienta tan novedosa:

- Aunque el Mantenimiento Basado en la Condiciéon (CBM) y sus elementos
constituyentes han sido bien estudiados, pocos trabajos abarcan de manera
integral todos los elementos de CBM como se presentan en la figura 10. La
investigacion existente tiende a enfocarse en aspectos técnicos, de toma de

decisiones o economicos (Jardine et al., 2006).

- Actualmente falta una revision actualizada y dedicada, que involucre a
multiples partes interesadas en el CBM especifico para la aviacion, que no
presta suficiente atencién a los desafios y oportunidades especificos de este
sector. Ademas, muchas de estas revisiones y estudios son puramente
académicos y no incluyen la participacién activa de partes interesadas de la
industria, como aerolineas, empresas de mantenimiento, reparacién y revision

(MRO), fabricantes, proveedores y legisladores (Jardine et al., 2006).

La aplicacion del CBM al sostenimiento del MH-60R en la Armada podria encontrar
inconvenientes y desafios relacionados con el voluminoso manejo de datos y la
complejidad en la coordinacién entre los diferentes escalones de mantenimiento y el
fabricante original para la recomendacion de acciones de mantenimiento, que

finalmente ayuden al sostenimiento. La gestion efectiva de los datos generados por el
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equipo de registro puede ser desafiante debido a la necesidad de sistemas avanzados

de analisis y procesamiento.

3.41 EL CBM APLICADO A AERONAVES DE LA MARINA DE LOS ESTADOS
UNIDOS.

La Marina de los Estados Unidos lleva implementando activamente el CBM durante
anos en su flota de aeronaves, especialmente en helicpteros, para mejorar la
eficiencia y reducir costes. Este enfoque utiliza tecnologia avanzada de monitorizacion
de la salud estructural (Structural Health and Usage Monitoring, SHUM) en conjuncion
con el empleo de las aeronaves, para gestionar proactivamente la vida util de estas,
pasando de un mantenimiento reactivo a uno proactivo. Se han logrado avances
significativos, incluida la serializacion y el seguimiento de componentes criticos,
mejorando el reconocimiento de regimenes de vuelo y la prediccién de sobrecargas
en los componentes. Con estos esfuerzos, se espera alcanzar una mayor
disponibilidad de las aeronaves y optimizar las operaciones y el mantenimiento a largo
plazo (Scott M. et al., 2007).

Para llevar a cabo estos logros, se ha implantado un equipo de sensores comun en la
Marina de los Estados Unidos que puede adaptarse a las necesidades de cada flota
de aeronaves en particular. Este equipo se conoce como Health and usage monitoring

systems (HUMS) (Sistema de Monitorizacion de la salud y el uso).

El HUMS es un sistema basado en sensores disefiado para facilitar el mantenimiento
preventivo midiendo la salud y el rendimiento de los componentes criticos de las
aeronaves, especialmente los helicopteros. Introducido por la industria petrolera
maritima a raiz de un accidente de un helicoptero Chinook en el Mar del Norte en
1986, el HUMS permite monitorizar continuamente los datos de vuelo y las vibraciones
en varios puntos del tren de transmision para identificar fallos mecanicos antes de que
provoquen averias catastroficas. Esto proporciona a los operadores de helicopteros
informacion util para anticipar y prevenir fallos mecanicos, mejorando no soélo la

seguridad sino también otros aspectos operativos (Asher J., & Surya A., 2013).

Dentro de estos otros beneficios podemos encontrar la reduccidén de las misiones
abortadas y el numero de aeronaves en tierra y fuera de vuelo, simplificando la

logistica para el mantenimiento de unidades, y la reduccién de costes al no requerir
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vuelos de mantenimiento especificos. La realizacion de reparaciones menores
anticipadas permite aumentar el tiempo medio antes de fallos (MTBF) y disminuir el
tiempo medio de reparacion (MTTR). También mejora los requisitos operacionales al

aumentar la seguridad de vuelo, la fiabilidad de la mision y la efectividad.

La figura 11 ilustra los beneficios del SHUM. Muestra como la monitorizacién puede
reducir los riesgos y los costes del ciclo de vida de una estructura al permitir un uso
mas extenso del componente monitorizado en comparaciéon con uno sin monitorizar.
El eje vertical representa el consumo de vida util del componente, y el eje horizontal
el tiempo de su uso. La zona roja indica el riesgo sin monitorizar, que disminuye con
el tiempo de uso monitorizado (area verde), extendiendo asi la vida util potencial del
componente mas alla de lo que se disefi6 originalmente (linea base negra) (Scott M.

et al., 2007).
Figura 11. Beneficios del SHUM.
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La Marina de los Estados Unidos decidié instalar el equipo HUMS en su flota de
helicopteros MH-60R para beneficiarse de todas las mejoras comentadas, dado que
el 90% del coste total del ciclo de vida (TLC) de una aeronave se produce después de
su entrega. El empleo de este sistema garantiza la aeronavegabilidad para
operaciones continuadas, siendo esencial disponer de herramientas mejores y mas
precisas para evaluar la salud estructural y recomendar las acciones de

mantenimiento adecuadas en el momento oportuno (Asher J. & Surya A. 2013).

El equipo HUMS especifico instalado en la flota de los helicopteros MH-60R, se
denomina Integrated Mechanical Diagnostic System (IMDS) (Sistema integrado de
diagndéstico mecanico).
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La arquitectura de funcionamiento del HUMS aplicada al MH-60R funcionaria de la
siguiente manera (figura 12). El sistema comenzaria con la Unidad de Adquisicion de
Datos recopilando informacion del helicoptero, la cual luego se transmitiria a la
Estacion Terrestre. Desde aqui, los datos se canalizarian al Centro de Coordinacién
de Mando y Control, que supervisaria las necesidades operativas, y al Centro HUMS,
que se enfocaria en el mantenimiento y las operaciones. Este centro también se
comunica con el fabricante para asegurar un seguimiento continuo de la salud y
rendimiento del MH-60R, lo que permitiria tomar decisiones de mantenimiento

oportunas para mejorar la disponibilidad y eficiencia de la aeronave.

La aplicacion del CBM al sostenimiento del MH-60R en la Armada mediante el sistema
HUMS/IMDS requerira de la necesidad de adaptar las funciones especificas
empleadas hasta ahora para las capacidades unicas del MH-60R, lo cual podra

requerir de una inversién significativa en formacién y recursos.

Figura 12. Arquitectura del HUMS.
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Tras analizar diversos métodos y herramientas de apoyo al sostenimiento del MH-
60R, es evidente que cada uno presenta ventajas Unicas y desafios especificos para

la operacion y mantenimiento eficaz de estas aeronaves en la Armada.

La eleccion e integracion de estas estrategias demandan una consideracion
cuidadosa de las caracteristicas operativas y los objetivos de sostenimiento del MH-
60R. Procediendo a la siguiente seccion, aplicaremos un andlisis cualitativo para

profundizar en cémo estas metodologias pueden ser adaptadas y optimizadas
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especificamente para el contexto de la Armada, maximizando asi la efectividad y la

eficiencia del sostenimiento del MH-60R.

4 METODOLOGIAY RESULTADOS.

Como se indic6 al comienzo de este trabajo, el objeto de estudio se centra en analizar
el plan de sostenimiento del futuro helicoptero MH-60R “Seahawk” que recibira la
Armada. Para ello se ha repasado la situacion actual del relevo generacional de las
aeronaves de la FLOAN, la normativa del proceso de adquisicion del MH-60R
mediante FMS, el sostenimiento actual de los sistemas aéreos y del actual SH-60B, y
un analisis de los métodos o herramientas que pueden apoyar en el futuro al
helicéptero MH-60R.

A continuacion, en el siguiente subepigrafe, se describira la metodologia de tipo
cualitativa que se seguira para recopilar la informacién necesaria con la cual
identificar, por un lado, una serie de debilidades y fortalezas (como factores internos)
correspondientes al sistema de sostenimiento del futuro helicoptero MH-60R, y por
otro lado, una serie de amenazas y oportunidades que afectan al mismo (como
factores externos). Todas ellas ayudaran a formular una serie de estrategias, que

apoyen al futuro sostenimiento de esta aeronave.

4.1 DISENO DE LA INVESTIGACION.

El método elegido de obtencién de la informacion necesaria para esta investigacion
es la encuesta. Concretamente se ha disefiado una encuesta dirigida a expertos en
Programas FMS y en sostenimiento del MH-60R, con la que se pretende recabar
diferentes puntos de vista y aportaciones que apoyen a la futura incorporacién de los
helicépteros MH-60R a la Armada, y asi mejorar y apoyar al sostenimiento de los

mismos, aplicando nuevas tecnologias y procesos.

Sus puntos de vista y opiniones son significativamente clave, ya que proceden de
personal experto y con conocimientos especificos que influye en gran medida en los
procesos de apoyo de los Programas FMS, y que tienen una repercusion importante

en decisiones del desarrollo del Programa MH-60R a nivel global.
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Los individuos a los cuales se les ha enviado la encuesta, pueden clasificarse en dos
grupos. Por un lado, se ha contado con la participacion de personal experto de
NAVAIR, como entidad gubernamental de los Estados Unidos que apoya
logisticamente a los sistemas aeronavales de diferentes Programas de adquisiciéon de
estos, tanto para el Gobierno de los Estados Unidos como para paises integrados en

los Programas Internacionales de adquisicién FMS.

Por otro lado, se ha contado con la participacién de personal experto de la Armada
para contrastar las diferentes opiniones y puntos de vista recibidos por el personal de
NAVAIR. ElI mencionado personal consta de una gran experiencia en destinos
relacionados con el entorno aeronaval de la Armada, incluyendo la FLOAN, DGAM y
JAL, habiendo desempefado puestos de responsabilidad en el sostenimiento de las

actuales aeronaves del tipo SH-60B/F.

La informacion descriptiva de las personas encuestadas se incluye en la tabla 11.

Tabla 11. Descripcion encuestados.

PERSONAL NAVAIR PERSONAL ARMADA

NUMERO ENCUESTADOS 6 4
- Hombres: 83% - Hombres: 100%
= - Mujeres: 17% - Mujeres: 0%
< - Militar: 17% - Militar: 100 %
AMBITO - Civil: 83% - Civil: 0%

- Capitan de Fragata: 75%

i : a0
RANGO MILITAR Capitan de Navio: 17% - Teniente Coronel: 25%
- 5 afos: 17%
ANOS EXPERIENCIA - Entre 6 y 10 afos: 50% - 5 afios: 100%

- Mas de 10 afnos: 33%

Patuxent River Naval Air

- JAL (Madrid): 50%
- DGAM (Madrid): 25%

UBICACION StationUI\/!D (Estados _FLOAN (Rota): 25%
nidos)
TIPO DE ENCUESTA Email Email
COMIENZO ENCUESTA 11-03-2024 11-03-2024
FIN ENCUESTA 1-04-2024 1-04-2024

Fuente: Elaboracién propia
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A continuacion, se expondran los resultados de un analisis descriptivo realizado con

la informacién recopilada de las encuestas.

4.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

El disefo de la encuesta se ha estructurado en varios bloques. El primero de ellos se
ha centrado en explorar la familiarizacién del personal encuestado con los métodos
de sostenimiento -IPS, CPl y CBM- analizados en el epigrafe 3 de este trabajo (figura
13), su empleo en combinacion con el PBL actual (figura 14), y finalmente determinar,
segun su opinién, qué sistema se considera mas efectivo y adaptable en el entorno
de la Armada (figuras 15 y 16). Para la valoracion de los conceptos preguntados en
este bloque, se ha seguido una escala de entre 1 (Nada familiarizado/ Totalmente en
desacuerdo) a 9 (Totalmente familiarizado/ Totalmente de acuerdo). Sin embargo,
dada la dispersion de la valoracion, a efectos practicos, se ha decidido agrupar las
respuestas en tres tramos de familiarizacién/grado de acuerdo: bajo (puntuaciones de
1 a 3), medio (puntuaciones de 4 a 6) y alto (puntuaciones de 7 a 9). Ademas, para
determinar el medio de apoyo que se considera mas efectivo y adaptable en el entorno
de la Armada (figuras 15 y 16), se ha realizado una pregunta categoérica entre los
métodos IPS, CPI, PBL y CBM.
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Figura 13. Grado de familiarizacién con los medios de apoyo al sostenimiento de sistemas aéreos.
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Figura 14. Grado de familiarizacion con los medios de apoyo al sostenimiento de sistemas aéreos en
combinacion con el PBL actual.
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Figura 15. Métodos de apoyo al sostenimiento segtn eficiencia y costes.
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Figura 16. Método de apoyo al sostenimiento con mayor potencial para ser adaptado a la Armada.
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Segun el grado de acuerdo de las personas encuestadas, en este primer bloque se
puede observar que el personal de NAVAIR encuestado tiene un alto grado de
familiarizacion con los tres medios de apoyo (IPS, CPl y CBM), mientras que el
personal de la Armada tiene un alto grado de familiarizacion con el CBM, y un grado
medio con el IPS (figura 13). Esto podria indicar una oportunidad para programas de
intercambio de conocimientos y formacion entre las dos entidades para equilibrar el
nivel de competencia. También destaca que, entre el personal encuestado de la
Armada, actualmente no existe una alta familiarizacién con las herramientas de apoyo

al sostenimiento CPI.

Cuando se pregunta acerca del grado de familiarizacién de los medios de apoyo
cuando se combinan con el PBL ya en uso (figura 14), el 83% del personal encuestado
de NAVAIR afirman tener un grado de familiarizacion alto cuando se combina CPI con
PBL, y CBM con PBL, mientras que el 50% del personal de la Armada afirma tener un
grado de familiarizacién alto cuando se combina CPI con PBL, y CBM con PBL. Con
esta ultima observacién, se aprecia que, al estar ya implementado el PBL en la
Armada, el grado de familiarizacion del CPI con este, aumenta con respecto a cuando
se analiza individualmente. No obstante, este resultado debe interpretarse con
prudencia, dado que puede deberse al reducido numero de personal encuestado de

la Armada.

Segun el grado de acuerdo de las personas encuestadas, el 83% del personal
encuestado de NAVAIR considera que el mejor método para el sostenimiento teniendo
en cuenta la eficiencia y costes es el CBM (figura 15). En el caso de la Armada, el
50% de los encuestados coinciden con la opinion mayoritaria de NAVAIR, mientras
que el 50% restante consideran que el mejor método para el sostenimiento segun su

eficiencia y costes es el PBL, actualmente en uso en la Armada.

En la figura 16 se presenta una comparativa sobre el potencial de adaptacion a la
Armada de los diversos métodos de apoyo al sostenimiento, entre el personal
encuestado de NAVAIR y de la Armada. Con respecto al personal de NAVAIR, el 67%
de los encuestados considera que el método CBM tiene el mayor potencial para ser
adaptado, destacandolo significativamente sobre el resto de los métodos. Por otro
lado, el personal encuestado de la Armada muestra una preferencia equitativa al 50

% entre el CBM y PBL (ya en uso en la Armada). Estos resultados reflejan una
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percepcion orientada hacia la eficacia del método de apoyo al sostenimiento basado

en la condicion o predictivo (CBM).

El segundo bloque de la encuesta se ha centrado en explorar la aplicabilidad y
ventajas del empleo del equipo IMDS/HUMS instalado en los helicépteros MH-60R,
aplicado al mantenimiento predictivo CBM, y de qué manera influye en el
sostenimiento de esta aeronave (figura 17). Igualmente, para la valoraciéon de cada
aspecto se ha seguido una escala de entre 1 (Totalmente en desacuerdo) a 9
(Totalmente de acuerdo). De la misma manera que para el primer bloque de la
encuesta, dada la dispersion de la valoracién, a efectos practicos, se ha decidido
agrupar las respuestas en 3 tramos de grado de acuerdo: bajo (puntuaciones de 1 a

3), medio (puntuaciones de 4 a 6) y alto (puntuaciones de 7 a 9).

67



Figura 17. Grado de acuerdo sobre la aplicacion y ventajas del IMDS/HUMS aplicado al CBM para la flota de

MH-60R.
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Como puede observarse en la figura 17 se aprecia que dos tercios del personal
encuestado de NAVAIR muestra una alta familiarizacién con el IMDS/HUMS, en
contraste con la Armada, en la que solo el 50% del personal encuestado afirma tener
un grado de familiarizacion con el IMDS/HUMS medio. Esto indica una brecha en la
experiencia y posiblemente en la capacitacion entre las dos entidades, la cual podria

reducirse implantando cursos de capacitacion sobre dicho sistema.

Con respecto a la eficacia del IMDS/HUMS en la gestion del mantenimiento, un
porcentaje significativo de personal de NAVAIR y de la Armada considera que el
IMDS/HUMS es muy eficaz, aunque la confianza es mayor en NAVAIR. Esto podria
resaltar la necesidad de reforzar las practicas de mantenimiento basado en la
fiabilidad y la eficiencia operativa en la Armada.

Ademas, existe una percepcion comun de que el IMDS/HUMS es beneficioso para la
seguridad y la aeronavegabilidad de las aeronaves, y para la reduccion de costes del
ciclo de vida, pero nuevamente, el personal de NAVAIR muestra una confianza mas
alta, lo que sugiere un mayor grado de integracion y aprovechamiento de los datos
proporcionados por el sistema.

Como es ldgico, ya que aun no se ha recibido el equipo IMDS/HUMS integrado en el
MH-60R, los datos muestran que la Armada tiene un nivel medio de capacitacion y
adopcion de este sistema, mientras que en NAVAIR, la mayoria del personal esta
altamente capacitado. Este dato pone de relieve la importancia de programas de

formacion mejorados para la Armada.

En conjunto, la figura 17 ilustra la diferencia entre el personal encuestado de NAVAIR
y la Armada en cuanto a la integracién del sistema IMDS/HUMS en las operaciones
de mantenimiento. Mientras que NAVAIR parece tener una mayor familiarizacion y
aplicaciéon de IMDS/HUMS, hay una oportunidad para que la Armada mejore en estas
areas, especialmente en formacién y adopcion del sistema. Estos hallazgos son
cruciales para planificar mejoras futuras y cerrar la brecha entre las practicas de
mantenimiento predictivo de ambas entidades. En este sentido, la Armada se
encuentra en un momento clave para anticiparse programando cursos de capacitacion
del personal necesario en el empleo del sistema IMDS/HUMS, para que cuando se

tenga fisicamente el helicéptero MH-60R ya se esté familiarizado.

69



El tercer bloque de la encuesta ha pretendido conocer las opiniones de los expertos
en relacion a la influencia de la extensa comunidad de paises que operan el MH-60R
en referencia a la llegada de este helicoptero a la Armada (figura 18). Asimismo, para
la valoracién de cada punto se ha seguido una escala de entre 1 (Totalmente en
desacuerdo) a 9 (Totalmente de acuerdo). Al igual que en los blogues anteriores, dada
la dispersion de la valoracion, a efectos practicos, se ha decidido agrupar las
respuestas en 3 tramos de grado de acuerdo: bajo (puntuaciones de 1 a 3), medio

(puntuaciones de 4 a 6) y alto (puntuaciones de 7 a 9).

Figura 18. Comunidad MH-60R.
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(Fuente: Elaboracion propia)

Tal y como muestra la figura 18, la presencia en la Base Naval de Rota de un
Escuadrén de helicopteros MH-60R de los Estados Unidos, es considerado como un
alto nivel de beneficio para el sostenimiento, tanto para el personal encuestado de
NAVAIR como el de Armada, lo que sugiere una fuerte sinergia y apoyo potencial en
operaciones y mantenimiento. Ademas, existe una valoracion alta hacia la posibilidad
de compartir datos recogidos del equipo IMDS/HUMS entre miembros de la
comunidad MH-60R, lo que indica una apertura hacia la colaboracion internacional y

el intercambio de conocimientos que puede conducir a mejores practicas de
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sostenimiento y una mayor estandarizacion entre paises que operan este modelo de

aeronave.

Ademas del grado de acuerdo sobre determinados aspectos relacionados con el
sostenimiento, los encuestados han tenido la posibilidad de aportar comentarios con
respecto a la aplicabilidad del futuro equipo IMDS/HUMS instalado en el MH-60R
como apoyo al mantenimiento predictivo de este. En este sentido, los encuestados

han sefialado que:

“Para determinar el momento adecuado en el que reemplazar un componente
antes de que se produzca el fallo, es necesario un analisis exhaustivo de datos
para asequrar unas decisiones de mantenimiento fiables. El desafio no es solo
la cantidad de datos necesarios sino también la gestion eficiente de estos. Este
proceso mejora el mantenimiento predictivo, permitiendo el reemplazo de
componentes en Optimas condiciones y no simplemente basandose en
programaciones de mantenimiento preventivo.” (Este comentario confirma el
inconveniente observado durante el analisis llevado a cabo en el epigrafe 3,

con respecto a la aplicacién del Sostenimiento mediante CBM.)

- ‘La gestion de todos los datos que proporciona el equipo IMDS/HUMS requiere
de gran interaccion y esfuerzo entre todos los miembros de la cadena de
mantenimiento, desde los mantenedores, pasando por las dotaciones de vuelo,
el apoyo de ingenieria del sequndo escalén de mantenimiento, hasta la relacion
con el fabricante. Por ello, la experiencia a lo largo de los arnos, ha mostrado
que en ocasiones el personal involucrado es reticente a la asimilacion de

nuevos métodos y tecnologias.”

- “Un reto a alcanzar con la llegada del sistema IMDS/HUMS integrado en el MH-
60R es la necesidad de capacitacion y disponibilidad de personal de

mantenimiento.”

Como ha podido observarse los datos e informacién obtenidos de las encuestas
reflejan percepciones y experiencias valiosas que contribuyen significativamente a la
creacion de una matriz DAFO pertinente y enriquecedora para el sostenimiento del

MH-60R. Los resultados subrayan la importancia de la formacién en el uso de
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sistemas como el IMDS/HUMS y evidencian la necesidad de gestionar eficientemente

la gran cantidad de datos que dichos sistemas recopilan.

Las oportunidades identificadas en las encuestas, como la posibilidad de compartir
conocimientos y datos entre la comunidad MH-60R y la colaboracién con el Escuadron
estadounidense en Rota, abren puertas a la mejora de procesos y al fortalecimiento
de la eficacia en el sostenimiento de la flota. Estos elementos facilitaran la creacion
de estrategias que alineen nuestras fortalezas y oportunidades, mientras abordamos

las debilidades y amenazas de forma proactiva.

En definitiva, el analisis cualitativo, respaldado por las encuestas y comentarios
aportados, provee una base solida para la elaboracion de una matriz DAFO que
servira como un mapa estratégico para la implementacion de practicas de
sostenimiento 6ptimas, garantizando asi la operatividad, seguridad y eficiencia a largo
plazo del MH-60R en la Armada.

4.2.1 MATRIZ DAFO.

La generacion de la matriz DAFO (Figura 19) se ha enfocado principalmente en los
beneficios de incorporar el sistema CBM como apoyo al sostenimiento del MH-60R,
con la ayuda de equipos como el IMDS/HUMS que ya viene operando en la Marina de
los Estados Unidos desde hace afios. Teniendo en consideracion el analisis realizado
en el anterior punto y gracias a la aportacion de los expertos tanto de NAVAIR como
de la Armada, podemos destacar una serie de fortalezas, debilidades, oportunidades
y amenazas que pueden ser combinadas para posteriormente mostrar una serie de

estrategias beneficiosas para el sostenimiento del MH-60R.
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Figura 19. Matriz DAFO.
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Fuente: Elaboracion propia

4.2.2 ESTRATEGIAS DE APOYO AL SOSTENIMIENTO.

Con la confrontacién de las fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas
identificadas se pretende generar las siguientes propuestas de estrategias de apoyo,
con el fin de recomendar las acciones que apoyen al sostenimiento del helicoptero

MH-60R una vez sea recibido por la Armada:

- Estrategia Defensiva. (Enfrentando Fortalezas con Amenazas)

- Estrategias Ofensiva (Enfrentando Fortalezas con Oportunidades)
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- Estrategias de Reorientacion (Enfrentando Debilidades con Oportunidades).

- Estrategias de Supervivencia (Enfrentando Debilidades con Amenazas).

Estrategia Defensiva.

El disefio de una estrategia defensiva robusta busca aprovechar las fortalezas
existentes de NAVAIR en el uso del sistema IMDS/HUMS y abordar las amenazas

potenciales de resistencia al cambio y la complejidad de la gestion de datos.

La experiencia de NAVAIR en el uso de IMDS/HUMS es un activo valioso que se
puede aprovechar para mejorar el entendimiento y la eficacia en la toma de decisiones
de mantenimiento a través del Programa CBM. Para ello, se establecerian programas
avanzados de capacitacion, dirigidos por expertos de NAVAIR, centrados en la
transferencia de conocimiento practico y técnicas de interpretacion de datos para todo
el personal involucrado en el mantenimiento. La formacion se orientaria tanto a la
comprension profunda del sistema como a la resolucién practica de problemas, con el

fin de reducir la percepcién de la complejidad en la gestion de datos.

Los datos precisos proporcionados por IMDS/HUMS han demostrado ser un pilar en
la mejora de la seguridad y aeronavegabilidad de las aeronaves. Resaltar estos
beneficios a través de programas informativos y casos de estudio podria aumentar la
confianza en el sistema y mitigar la resistencia al cambio. La comunicacién efectiva
de cémo el IMDS/HUMS ha prevenido incidentes y mejorado la seguridad operacional

seria esencial para fomentar la aceptacion de esta nueva tecnologia.

Ademas, el establecimiento de talleres y sesiones de “brainstorming” (tormenta de
ideas) donde el personal de todos los niveles pueda interactuar y compartir
experiencias, facilitaria un entorno de aprendizaje colaborativo. El intercambio de
estrategias para superar desafios operativos y técnicos permitiria que el conocimiento

fluyera y fortaleciera la adopcién de practicas efectivas de mantenimiento predictivo.

Habria que incentivar la integracion de IMDS/HUMS con reconocimientos tangibles
que pudieran motivar al personal a adoptar y promover activamente el sistema. Los
incentivos podrian estar alineados con logros concretos en seguridad, eficiencia en

mantenimiento o reduccion de costes.

En conjunto, estas acciones defensivas buscarian convertir desafios potenciales en
oportunidades para mejorar y reafirmar el compromiso con la excelencia en el

mantenimiento predictivo, al tiempo que se aseguraria la plena integracion de
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sistemas avanzados como el IMDS/HUMS en las practicas de mantenimiento de la
flota de MH-60R de la Armada.

Estrategia Ofensiva.

La estrategia ofensiva se centraria en el aprovechamiento proactivo de la experiencia
y el conocimiento avanzado que NAVAIR ha acumulado en el uso del IMDS/HUMS,
buscando expandir y mejorar continuamente las capacidades de mantenimiento
predictivo de la flota de MH-60R.

La esencia de esta estrategia radicaria en la integracién y utilizacion efectiva de los
datos precisos proporcionados por el IMDS/HUMS para fortalecer la seguridad y la
aeronavegabilidad de la aeronave. Esta consolidacion del conocimiento se
complementaria con la promocion activa de las mejoras conseguidas en seguridad y
aeronavegabilidad, destacando el valor afiadido de estos avances como

diferenciadores clave en la eficiencia del mantenimiento.

En paralelo, se establecerian alianzas estratégicas para el intercambio de datos de
mantenimiento dentro de la comunidad MH-60R, permitiendo la mejora y la
estandarizacion de los procesos de sostenimiento entre las naciones que conforman
la comunidad MH-60R. Esta linea de accion estaria liderada por el Estado Mayor de

la Armada, a través de su oficina de colaboracion internacional.

La cooperacion con el Escuadron MH-60R de la Marina de los Estados Unidos en la
Base Naval de Rota, abriria puertas hacia una colaboracidn mas estrecha,
maximizando los beneficios mutuos y mejorando asi el sostenimiento de la aeronave.
Este enfoque colaborativo reforzaria la alineacién de los objetivos operativos y
estratégicos, promoviendo un espiritu de innovacion constante y una mejora continua

en las practicas de sostenimiento de la flota MH-60R.

La aplicaciéon efectiva de esta estrategia ofensiva requeriria de una monitorizaciéon
constante para medir el éxito de las iniciativas y garantizar su ajuste y alineacién con
los objetivos estratégicos de la Armada. El compromiso continuo con la mejora y la
innovacion seria la piedra angular para mantener la aeronavegabilidad y la

disponibilidad operativa de estos helicopteros.
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Estrategia de Reorientacion.

La elaboracion de una estrategia de Reorientaciéon abordaria la debilidad en la
formacion del personal de mantenimiento de la Armada en el uso del sistema
IMDS/HUMS vy la falta de familiarizacién con el método CPI, y aprovecharia las
oportunidades de colaboracion y comparticion de datos e informacion dentro de la
comunidad MH-60R.

La Armada deberia establecer un programa integral de formacion para su personal de
mantenimiento, enfocado en el dominio del sistema IMDS/HUMS y método CPI. Este
programa de formacién podria ser desarrollado y conducido en asociacion con
NAVAIR y aprovechando la presencia del Escuadron MH-60R de los Estados Unidos
en la Base Naval de Rota. El intercambio de experiencias no solo mejoraria la
competencia técnica del personal de la Armada, sino que también fortaleceria la
relacién entre ambas naciones aliadas, lo cual es fundamental para un sostenimiento

efectivo.

Ademas, se podria aprovechar la oportunidad de compartir datos de mantenimiento y
operaciones dentro de la amplia comunidad MH-60R, fomentando un entorno de
aprendizaje colaborativo. Esto permitiria a la Armada acceder a un conjunto mas
amplio de datos operacionales y de mantenimiento, desarrollando procedimientos de
mantenimiento predictivo mas sofisticados y ajustados a las condiciones operativas

reales.

Esta estrategia de Reorientacion no solo abordaria las areas de mejora en la
formacion del personal, sino que también se alinearia con los esfuerzos continuos de
la Armada para mejorar la eficiencia operativa y la seguridad aeronautica. Ademas,
promoveria la adopcion de las mejores practicas y tecnologias a través de la

colaboracién y el aprendizaje compartido.

Estrategia de Supervivencia.

Una estrategia de supervivencia abordaria la falta de formaciéon y familiarizacion
adecuada del personal de la Armada en el método CPI, y en el uso eficaz del
IMDS/HUMS, asi como la gestion de datos compleja y la posible resistencia interna a

la adopcién de nuevos sistemas.

La estrategia se deberia iniciar con un plan de formacién intensiva dirigido al personal

de mantenimiento de la Armada. Este programa de capacitacion estaria enfocado no
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solo en el funcionamiento técnico del IMDS/HUMS sino también en la gestion y analisis
de datos que éste proporciona. La formacion podria incluir simulaciones y escenarios
practicos que mejorarian la comprension del personal sobre como los datos del
IMDS/HUMS pueden integrarse efectivamente en la toma de decisiones para el
mantenimiento predictivo CBM. A la vez podrian programarse formaciones en

procesos CPI.

En paralelo, se podria trabajar en un programa de sensibilizacion y cambio de
mentalidad para reducir la resistencia a la adopcion de nuevas tecnologias y practicas.
Esto implicaria la inclusion de testimonios de éxito, casos de estudio donde la
implementacion del IMDS/HUMS haya resultado en mejoras significativas de
rendimiento y seguridad, y sesiones de preguntas y respuestas que permitan al
personal involucrado en el sostenimiento expresar sus preocupaciones y obtener

respuestas claras y detalladas.

Otra accién fundamental en la estrategia de supervivencia seria el desarrollo de un
sistema o herramienta de interfaz mas amigable y eficiente para la gestion de datos
complejos. Esto podria tomar la forma de un nuevo software o la mejora del existente,
que simplifique la entrada, el seguimiento y el analisis de los datos, haciéndolo mas

accesible y mas amigable para los usuarios.

La colaboracién con expertos del Escuadrén de la Marina de los Estados Unidos en
la Base Naval de Rota también podria desempenar un papel crucial. La experiencia y
conocimientos de estos expertos pueden ser vitales para optimizar los procesos y para

brindar apoyo adicional en la formacion del personal de la Armada.

Todas estas estrategias se muestran estrechamente relacionadas y coincidentes en
algunas propuestas, por lo que representan una ayuda potencial y que no entrafarian
una gran complejidad para su aplicacion en el entorno del sostenimiento de la Flotilla
de Aeronaves de la Armada. De esta manera, se podrian considerar los siguientes

puntos clave alineados:

- Capacitacion y Formaciéon Continua. En todas las estrategias, hay un énfasis
considerable en la necesidad de una formacién adecuada y continua del
personal involucrado en el mantenimiento de la aeronave en el uso del sistema
IMDS/HUMS. Esto es crucial tanto para aprovechar las fortalezas existentes

como para abordar las debilidades y resistencias internas.
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- Uso Efectivo de IMDS/HUMS para la Seguridad y Aeronavegabilidad.
Todas las estrategias resaltan la importancia de utilizar los datos precisos que
proporciona el IMDS/HUMS para mejorar la seguridad y aeronavegabilidad, asi
como para respaldar la toma de decisiones en el mantenimiento predictivo.

- Colaboracion y Comparticion de Datos. Hay un reconocimiento en cada
estrategia de la valiosa oportunidad que presenta la colaboracién dentro de la
comunidad MH-60R y con |la Marina de los Estados Unidos en la Base Naval
de Rota. Esta colaboracién facilitaria el intercambio de conocimientos y
experiencias, asi como la comparticion de datos para mejorar el sostenimiento.

- Adaptacion y Cambio de mentalidad. Las estrategias reconocen la necesidad
de gestionar la resistencia al cambio promoviendo un cambio de mentalidad
que acepte y se adapte a las nuevas tecnologias. Esto puede incluir programas
de concienciacion, testimonios de éxito y sesiones interactivas que permitan
una adaptacion mas gradual a nuevas practicas y tecnologias.

- Mejora de la Interfaz de Usuario y Gestion de Datos. Enfrentando la
complejidad de la gestion de datos, las estrategias sugieren la necesidad de
mejorar las herramientas de interfaz de usuario para que la entrada y analisis
de datos sea mas eficiente y menos tediosa.

- Reconocimientos e Incentivos. Se considera que reconocer los logros y
proporcionar incentivos podria motivar al personal a adoptar y promover
activamente el sistema IMDS/HUMS, lo cual es fundamental para la estrategia
defensiva y se alinea con la estrategia ofensiva.

- Monitorizacion y Evaluacion Constantes. Para todas las estrategias se
propone la monitorizacion constante de la efectividad de las medidas
adoptadas, ajustando y realineando continuamente las acciones con los
objetivos estratégicos de sostenimiento de la Armada.

- Mejoras Continuas. La necesidad de mejora continua en la eficiencia y la
seguridad se presenta en todas las estrategias como una prioridad. Se busca
mantener el compromiso con la excelencia en el mantenimiento predictivo y la
aeronavegabilidad de la flota MH-60R.

En resumen, la capacitacion del personal, la optimizacion de la gestién de datos, la

colaboracién estratégica y la mejora continua son ideas transversales en todas las
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estrategias. Estos puntos de conexion ofrecen una base sélida para la implementacién

de un plan de sostenimiento cohesivo y eficaz para el MH-60R.

5 CONCLUSIONES, LIMITACIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION.

La Armada, dentro de los planes de renovacion de sus aeronaves, ha contemplado el
reemplazo de su principal activo aeronaval en la lucha antisubmarina (ASW) y
antisuperficie (ASUW), dado que por su obsolescencia se encuentra al final de su vida
operativa. La sustitucion del actual helicoptero SH-60B “Seahawk”, que ha estado
operando para la Armada desde finales de los afios 80, es considerado un importante
hito. Esto se va a llevar a cabo antes de finalizar su vida operativa, y el sustituto
seleccionado sera el moderno modelo MH-60R empleado por numerosos paises y
equipado con las ultimas tecnologias. Sin embargo, la consecucion de esta notable
adquisicion asi como su correspondiente sostenimiento a lo largo de su ciclo de vida

supone un alto desafio para la Armada.

La transicion hacia esta adquisicion representa un reto significativo, implicando, por
un lado, un proceso de compra complejo, dada su procedencia de Estados Unidos,
gestionado a través del sistema de Ventas Militares al Extranjero (FMS). Este método
facilita un acuerdo bilateral que implica a agencias especializadas y personal
cualificado, asegurando una implementacion efectiva que cumpla con los

requerimientos operacionales a largo plazo y la continuidad funcional del sistema.

Por otro lado, el sostenimiento aplicado para mantener la operatividad de esta
moderna aeronave de manera eficiente durante todo su ciclo de vida es crucial. Este
nuevo sistema de armas, debido a las complejidades tecnoldgicas incorporadas,
demanda de nuevas herramientas o métodos que complementen a los actuales planes

de sostenimiento de la Armada.

Ademas, el sostenimiento de una aeronave es fundamental para cumplir y mantener
los requisitos exigidos en el mantenimiento de la continuidad de su aeronavegabilidad
a lo largo de todo su ciclo de vida, con la alineacion conjunta de su mantenimiento,

aprovisionamiento e ingenieria de ciclo de vida.

Las practicas de sostenimiento desarrolladas previamente con el modelo SH-60B,
especialmente a través de la implementacion del sostenimiento basado en las

prestaciones (PBL), han establecido un fundamento sodlido que facilitara la
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incorporacion del MH-60R. Sin embargo, la evolucion tecnolégica de este nuevo
"Seahawk" exige una actualizacién y aplicacion de estrategias de sostenimiento que
respondan adecuadamente a sus avanzadas caracteristicas y necesidades

operativas.

A lo largo del analisis de las herramientas o métodos de apoyo al sostenimiento que
podrian complementar el actual sistema de mantenimiento por prestaciones (PBL), se
ha pretendido recabar el medio de integracién de técnicas y tecnologias avanzadas
que puedan mejorar la operatividad, seguridad, y eficiencia de costes a lo largo del
ciclo de vida del MH-60R.

Con respecto al Soporte de Producto Integrado (IPS), esta herramienta implicaria la
adaptacion a las complejidades tecnoldgicas especificas del MH-60R, la necesidad de
una formacion continua del personal para mantenerse al dia con las innovaciones, y
la integracion de nuevos procedimientos dentro de las estructuras logisticas

existentes.

Analizando la mejora continua del proceso (CPIl), nos podriamos enfrentar a ciertas
dificultades que incluyen la resistencia organizacional al cambio, la necesidad de una
capacitacion especializada y continua, y la complejidad de aplicar métricas de

rendimiento ajustadas a las especificaciones del MH-60R.

Por su parte, el mantenimiento basado en la condicion (CBM), ya en uso e
implementado en la flota de helicopteros de la Marina de los Estados Unidos mediante
el Sistema de Monitorizacion de la salud y el uso (HUMS), representa un importante
avance en el mantenimiento predictivo. En el caso particular del MH-60R es llevado a
cabo mediante el equipo instalado abordo de sistema integrado de diagndstico
mecanico (IMDS). Este método de mantenimiento basado en la prediccién genera un
requerimiento de una profunda gestion efectiva de datos y de una alineada interaccién
por parte de todos los miembros de la cadena involucrados en el sostenimiento de la

aeronave.

Mediante el analisis cualitativo de estos métodos realizado a través de encuestas a
expertos tanto de personal estadounidense perteneciente a su Gobierno (NAVAIR),
como a personal nacional de la Armada, para contrastar opiniones, se ha elaborado
una matriz DAFO, con el objeto de marcar unas estrategias que apoyen al

sostenimiento del helicoptero MH-60R, una vez sea recibido por la Armada.
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De las diferentes estrategias de confrontacion elaboradas (Defensiva, Ofensiva,
Reorientacidon y Reorientacion), se observan una serie de ideas comunes que pueden

reforzar el futuro sostenimiento de esta aeronave:

- Capacitacion y formacion continua del personal involucrado en el
mantenimiento de la aeronave en el uso del sistema IMDS/HUMS, integrado en

la misma.

- Uso efectivo del IMDS/HUMS para la Seguridad y Aeronavegabilidad,
aprovechando todos los datos disponibles que respalden la toma de decisiones

en el mantenimiento predictivo.

- Colaboracion y comparticion de datos entre miembros de los paises
pertenecientes a la Comunidad MH-60R, con el fin de intercambiar

conocimientos y experiencias, apoyando el sostenimiento de la aeronave.

- Adaptacion y cambio de mentalidad hacia las nuevas tecnologias que apoyan
al mantenimiento predictivo por parte del personal involucrado en el
sostenimiento de la aeronave, concienciando de los beneficios aportados por

estos modernos medios.

- Mejora de la interfaz de gestidon de datos que permita al usuario una labor mas

eficiente y mas amigable.

- Incentivar reconocimientos de los logros alcanzados por el personal de

mantenimiento al promover activamente el empleo del sistema IMDS/HUMS.

- Llevar a cabo una monitorizacion y evaluacion constantes de todas las
medidas adoptadas que cumplan con los objetivos impuestos por la Armada en

el sostenimiento del MH-60R.

No obstante, la realizacion de este TFM no ha estado exenta de limitaciones, lo que
obliga a interpretar los resultados y conclusiones con cierta cautela. La principal
limitaciéon de este trabajo es el reducido numero de encuestas realizadas, tanto al
personal de NAVAIR como de Armada. Sin embargo, el personal al que se ha podido
acceder se caracteriza por ser experto, con un elevado grado de conocimiento y
experiencia en el tema, por lo que la informacion recibida ha sido muy valiosa y

relevante para este trabajo.
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Otra limitacion, también relacionada con las personas encuestadas, es que solamente
se dispone de informacion de NAVAIR y de la Armada. Podria haber sido interesante,
si se hubiese dispuesto de mayor tiempo, haber lanzado la encuesta a otras Fuerzas
Armadas pertenecientes a la Comunidad MH-60R, para conocer su grado de acuerdo
o familiarizacién con los aspectos tratados en este trabajo, asi como su opinion sobre

los métodos de sostenimiento mas adecuados.

Oftra limitacién observada es la definicion que se ha considerado de los tramos
bajo/medio/alto, donde se ha diferenciado como bajo (puntuaciéon de 1 a 3), medio
(puntuacién de 4 a 6) y alto (puntuacion de 7 a 9). Somos conscientes de que estos
tramos podrian haberse definido de manera distinta, por ejemplo, bajo (puntuacion de
1 a 4), medio (puntuacién de 5 a 7) y alto (puntuacién de 8 a 9), o alguna otra
combinacion adecuadamente justificada. De esta manera, los resultados podrian ser

diferentes de los actuales, con las consecuentes diferentes observaciones.

Como futuras lineas de investigacion se podrian proponer superar las limitaciones
encontradas. Entre ellas, se podrian analizar los resultados de las encuestas,
definiendo los tramos bajo/medio/alto de manera distinta a la realizada en este trabajo,
tal y como se ha comentado en el parrafo anterior, para asi poder detectar si los
resultados obtenidos se mantienen o presentan diferencias al cambiar la definiciéon de

los intervalos.

También, se podria plantear incrementar el numero de personas encuestadas, tanto
de NAVAIR, Armada y, como se indicaba anteriormente, hacerlo extensible también a
otras personas pertenecientes a la Comunidad MH-60R. Asi, la ampliacion del grupo
de estudio permitiria obtener un conjunto de datos mas robusto y representativo, lo
que conllevaria a una mayor precisién en las conclusiones y a un entendimiento mas

profundo de las necesidades y percepciones del personal involucrado.

Por ultimo, podria resultar interesante conocer la opinion del personal que se va a
encargar del sostenimiento de las aeronaves desde un punto de vista operativo (como
es el personal de mantenimiento), o incluso realizar una nueva encuesta cuando se
hayan recibido las primeras unidades del helicoptero MH-60R con el objetivo de poder

realizar comparaciones en dos momentos distintos del tiempo, etc.
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