influencia que tienen las
pérdidas de aviones en tiem-
po de paz (accidentes) en la dimen-
sion de una Fuerza Aérea desde
dos puntos de vista fundamentales:
Factor economico y Factor eficacia.
Cuando se trata de planear la di-
mension de una fuerza aérea para
enfrentarse a la amenaza asignada
se debe tener en consideraciéon un
hecho inevitable: se perderan un
cierto niumero de aviones en misio-
nes de entrenamiento en tiempos
de paz que no podran utilizarse
contra el enemigo. Porque, aunque
todo accidente es evitable, sera ine-
vitable que ocurran accidentes.
Un accidente es, siempre, conse-
cuencia de una cadena de sucesos
que por si mismos no tienen porque
ocasionar la pérdida de la aeronave
pero el sinergismo del conjunto es
fatal para la continuidad del vuelo.

Esta situacion es consecuencia
de la propia naturaleza del arma. El
vuelo de una aeronave mas pesada
que el aire se conoce con el nombre
de vuelo dinamico. El profesor Von
Karman defini6 este tipo de vuelo
como aquel en el que la sustenta-
cién es fuerza producida en el aire
mediante el movimiento de sélidos;
en contraposiciéon a las aeronaves
mas ligeras que el aire, cuyo funda-
mento de sustentacion es el empuje
aerostatico conocido desde la for-
mulaciéon por Arquimedes de su
famoso principio. Una aeronave de
estas caracteristicas, bien sea de
ala fija (avion) o de ala giratoria
(helicoptero, autogiro), necesita de
dos elementos para sostenerse en
un medio que le es extrano: una
superficie capaz de generar susten-
tacién y una planta propulsora
para mantener el movimiento.

Cuando se planifica la dimensioén
y el coste de sostenimiento de una
Fuerza Aérea es obligatorio tener
en consideracién estas caracteris-
ticas propias de este arma. Un
problema en la planta propulsora
en un carro de combate o en un
buque en raras ocasiones producira
la pérdida del arma, en un avion de
combate la situacion sera muy dis-
tinta.

La seguridad de operacién de
una aeronave es una caracteristica
cuyo nivel se establecera en el
diseno de la misma. La forma de
operar y mantener ésta debe asegu-
rar que los niveles inherentes de
seguridad alcanzados durante el
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diseno no se vean degradados a lo
largo del ciclo de vida de la misma.

¢Es posible cuantificar ese nivel
de seguridad de una aeronave para
poder planificar adecuadamente la
dimension de la fuerza? ;Qué in-
fluencia tienen los accidentes en el
coste de ciclo de vida y en la
eficacia de un sistema de armas?
Son preguntas que trataremos de
contestar a lo largo de este trabajo.

EL COSTE DE CICLO DE VIDA DE
UN AVION DE COMBATE

Para un sistema de armas este
coste comprende los siguientes fac-
tores:

— Costes de investigacion y desa-
rrollo, que incluyen todos los estu-
dios previos de mercado, estudios
de viabilidad, desarrollo y cons-
trucciéon de prototipos, preseries,
etc.

— Costes de operacién y mante-
nimiento que incluyen los de per-
sonal, repuesto, combustibles y re-
paraciones a nivel industrial.

— Costes de adquisicion que in-
cluyen el coste de la aeronave en si,
mas el soporte logistico (equipo de
apoyo, documentacién, entrena-
miento de personal, etc.) necesario
para que pueda operar.

— Costes de reposicion de avio-
nes perdidos en accidentes.

El concepto de coste de ciclo de
vida de un sistema de armas ha ido
ganando terreno como herramienta
imprescindible en el desarrollo o
seleccién de un nuevo sistema. Es
indudable que el coste de adquisi-
cién de un sistema ha ido aumen-
tando progresivamente a lo largo
de las ultimas décadas, sin embargo
este factor supone solo alrededor
de un 40% del coste total del ciclo
de vida individualizado (sin contar
reposicién) de un sistema. Las téc-
nicas actuales de Diseno a coste
(Desing to Cost) y Diseno a coste de
ciclo de vida (Desing-to-LCC) intro-
ducen este concepto desde las pri-
meras fases de desarrollo para lo-
grar un producto en el que todos
los factores de coste estén equili-
brados y cuyo resultante sea mini-
mizar el coste total de ciclo de vida
para unos requisitos de misién
dados.

Han sido desarrolladas técnicas
que permiten fijar y controlar el
coste de adquisicion (costes pro-
ductivos), de operacién (principal-
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CUADRO N.f 1
DEFINICIONES DE PARA MEDIR INDICES DE ACCIDENTES

L indice de accidentabilidad (“altrition rale” en la literalura inglesa) es el nimero tolal de accidentes por cada

10.000 horas de vuelo (100.000 horas de vuelo en USA) en un punto considerado del ciclo de vida de la
flota. Los valores més elevados de esle indice se experimentan durante los primeros afios de servicio del sistema.
la madurez y el aprendizaje de una llola son sindnimos. Un sistema se considera madurado cuando alcanza las
200.000 horas de vuelo (para un molor se considera lipico pasar la marca del millon de horas de vuelo).
Histéricamente los indices acumulados de accidentabilidad siguen van curva de la forma:

Y= Ax

donde Y: es el indice acumulado. EI exponente b es funcion del aprendizaje. en aviones de combale es
representativo un aprendizaje del 85% (al doblar el ndmero de horas el indice se mulliplica por 0.85). A es una
constante que suele expresarse como mdltiplo del valor que loma el indice a las 200.000 horas de vuelo. La
variable x representa el nimero de horas de vuelo acumuladas.

Otra curva también interesante es el indice instantineo de accidentes, es decir los que en un momento dado
del ciclo se estén produciendo en la flota, se calcula derivando la expresidn que representa las partidas acumuladas
con respecto a la variable y.

Pérdidas tolales acumuladas = Axb-!
=Ab+)x
Integrando esla expresion puede exlraerse el nimero medio de pérdidas dentro de un inlervalo del ciclo de vida
(itil del sistema
Ax bty d
d—c
(d y ¢ son los limiles superior e inferior, horas de vuelo. del intervalo considerado)

yi=
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En este grilico realizado por el Tte. Col. Tarantola de la Aerondutica Militar llaliana (Referencia 1) puede
comprobarse |a evolucion del coste de adquisicion unitario de un avién de combale. Si en los afos 30 se
consideraba la aviacion como el arma ideal de las naciones econdmicamente débiles. hoy no puede asegurarse lo
mismo. El grético representa un coste medio del vehiculo aéreo en si, sin contar con los elementos de apoyo que
le permilen operar y acluar como arma de guerra y que consliluyen lo que se denomina mas ampliamenle sislema
de armas.

mente mediante las caracteristicas
de fiabilidad y mantenibilidad del
sistema) y de reposicion, estas tlti-
mas se consideran a continuacion
con mas detalle.

ESTIMACION DE PERDIDAS POR
ACCIDENTE PARA UN AVION DE
COMBATE

Para fijar el coste de reposicion
por accidentes de una flota de
aviones de combate es necesario
estimar previamente cuantas aero-
naves se perderan por esta causa a
lo largo del ciclo de vida util del
sistema. Esta estimacion tiene, ba-
sicamente, dos aplicaciones; si se
ha fijado el nimero de aeronaves (o
eficacia de la flota) para hacer
frente a la amenaza, servira para
prever los recursos necesarios para
mentener el nivel de eficacia. Si se
trata de comparar dos sistemas de
armas, el niimero estimado de pér-
didas sera un factor muy impor-
tante para valorar el mérito de cada
uno de los sistemas.

Para afrontar este problema se
emplean, basicamente, dos enfo-
ques:

a) Métodos deductivos. Mediante
una serie de leyes o reglas generales
puede llegarse a conclusiones par-
ticulares. El iinico método que sigue
este enfoque es el denominado de
“andlisis de arboles de fallo” (FTA,
Fault tree Analysis).

b) Métodos inductivos, mediante
los que se alcanzan reglas generales
en base a hechos concretos. Se
trata de acumular una masa de
datos sobre indices de accidentabi-
lidad, seleccionar los que se consi-
dere conveniente y deducir reglas
generales de aplicacion a nuestro
caso en concreto.

ESTIMACION DE PERDIDAS EN
BASE AL ANALISIS DEL ARBOL
DE FALLO

El analisis del arbol de fallo utiliza
un procedimiento deductivo, "a pos-
teriori”, que va desde el efecto a la
causa. Su objetivo es identificar
todas las posibles combinaciones
de fallo de material y errores huma-
nos que pueden ocasionar un acci-
dente, efectuar un calculo numérico
de la frecuencia con que ocurren y
estimar el nimero de accidentes
por hora de vuelo.
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Primero se examinan todos los
medios de fallo del material pero
considerando exclusivamente situa-
ciones aisladas (sin combinaciones).
Estos sucesos no son dificiles de
evaluar, sin embargo la mayoria de
los accidentes son a menudo una
combinacion de errores humanos y
fallos de material y, con frecuencia
una cadena de varios sucesos. En
consecuencia el paso siguiente con-
siste en identificar cualquier com-
binacién de esos sucesos que pue-
den ocurrir y cuantificar su
frecuencia.

El diagrama légico tiene una
forma de arbol con el suceso final
(pérdida de la aeronave) en la copa
del arbol y los sucesos basicos
(fallos o errores) colgados de ésta
(ver figura B). A causa de la comple-
jidad de un moderno avién de
combate el tratamiento de los arbo-
les de fallo sélo se puede efectuar
mediante la utilizacién de ordena-
dores, por ejemplo el modelo des-
arrollado por General Dynamics
para el F-16 consta de 48 ramas
principales, 60 sucesos criticos y
unos 1.200 nudos de union entre
los distintos sucesos.

Estas técnicas estan empezando
a ser ampliamente utilizadas como
parte de la fase de desarrollo de
nuevos sistemas de armas a fin de
cuantificar el nivel de regularidad
que se alcanzaré en el diserio. Como
todo estudio tedrico tiene sus limi-
taciones, la introduccién de nuevas
tecnologias en la aviacién de com-
bate conlleva situaciones que son
dificiles de cuantificar numérica-
mente por lo que los resultados de
estos analisis deben ser corregidos
por factores que reflejen la expe-
riencia acumulada.

ESTIMACION DE PERDIDAS
MEDIANTE METODOS
INDUCTIVOS

Este enfoque consisten en anali-
zar una masa de datos estadisticos
sobre pérdidas por accidentes de
aviones, seleccionar aquellos que
se consideren pertinentes y deducir
conclusiones. Para poder utilizar
adecuadamente este método son
necesarias dos condiciones previas:
primero disponer de datos relativos
a numero suficiente de horas de
vuelo y, segundo, los criterios de
seleccion de datos deben asegurar
la composicion homogénea de los

CUADRD N.! 2
UN MOTOR VERSUS DOS MOTORES

NA de las mayores polémicas en la comunidad aerondutica es la comparacidn de |a bondad del diseiio, respecto

a seguridad de la configuracion con uno o dos molores en aviones de caza y alaque. Hay que parlir del
principio que el nimero de motores no se selecciona por criterios de seguridad, son las actuaciones demandadas
al sistema de armas lo que va a determinar las caracleristicas de la planta propulsora. Para delerminar la bondad
de una configuracién hay que considerar dos situaciones distintas: Supervivencia en combate y desgaste en liempos
de paz.

En un conocido articulo del Tte. Cnel. (USAF) Dilguer (Ref. 4) se examina el desgasle en combale en dos
operaciones aéreas de Vietnam y Yom Kippur Ilegando a la conclusion de que la supervivencia depende de las
caracleristicas generales del avién (subsistemas. estructuras, conlroles, eic.) y es independiente de la
configuracién de la planta propulsora. En este caso las potenciales ventajas de un bimotor quedan anuladas por
olras desventajas, principalmente en el mayor lamafio de éste y en la cercania de los dos molores (cuando uno
es “locado™ por un misil seguramente los dafios se pasarén al otro).

En tiempos de paz la situacion cambia espectacularmente, pricticamente todos (con la dnica excepcion de los
fabricantes de monomotores) estin de acuerdo en las ventajas de los bimotores sobre los monomotores. Las
estadisticas de la USAF (acumuladas durante millones de horas de vuelo) muestran una veniaja de més de 2 a
1 del bimotor sobre el monomotor. El estado actual de Ia tecnologia ha contribuido considerablemente a la mejora
de la seguridad de diseiio de los monomotores y las distancias se estin disminuyendo pero todavia persisten. Los
siguientes datos comparativos F-16/F-18 avalan esta afirmacidn.

USUARIO HORAS DE VUELD PERDIDAS INDICE ACUMULADD
ACUMULADAS TOTALES (POR 100.000 MDV)
F-18 USN/USML 467.630 (1) 22 47 (2)
F-18 OTROS 130.891 (1) 8 6.1
F-16 USAF 467.630 4 9.2
F-16 USAF 1.495.001 (1) 88 5.9
F-16 OTROS 397.419 41 103
NOTAS

(1) Datos estimados a fecha 1 de junio de 1988

(2) Con 451.746 horas de vuelo se habian (mayo 1988) perdido los mismos 22 aviones F-18
en la USN/USMC con lo que el indice de atricion era de 4,87

(3) Fuente: Mc Donnel Douglas

(4) El F/A-18 es, en estos momentos, el avion mas seguro de los de caza y ataque en
inventario de la Armada de los EE.UU.

FIGURA 2
DISTRIBUCION DEL COSTE DE CICLO DE VIDA PARA LOS SISTEMAS F-18 y F-16

Desarrollo
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ELEMENTO DE COSTE CONTROLADO POR CRITERIOS DESING-TO-COST, DTC

ELEMENTO DE COSTE MUY SENSIBLE A LAS CARACTERISTICAS DE FIABILIDAD
Y MANTENIBILIDAD DEL SISTEMA

Los sislemas de armas de nueva generacidn se disefian segin criterios de disefio a coste (Desing-to-cost). Segin
este criterio el cosle de ciclo de vida se considera de importancia similar a olros parimelros basados en las
actuaciones del sistema. Los sistemas F-16 y F-18 ya han sido disefiados segin estos crilerios con uma
distribucidn de los diferentes conceplos de coste que puede considerarse lipica. En este caso no aparecen los
cosles de reposicion de aviones por actidentes.
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mismos. En general deben seguirse
las siguientes reglas:

— Tipo de misién. Este factor
tiene una influencia considerable
en la accidentabilidad. Para com-
parar estadisticas de accidentes
entre dos tipos de aviones es nece-
sario asegurarse que se estan em-
pleando en el mismo tipo de mi-
sion.

— Madurez del sistema de armas.
El indice de accidentes es muy
sensible a las horas de vuelo acu-
muladas en una flota aérea. Esta
comprobado que existe un apren-
dizaje de forma que los mayores
indices de accidentes se producen
cuando se introduce un sistema en
inventario, siguiendo después una
disminucién exponencial con las
horas de vuelo, habitualmente se
consideran las 200.000 H.D.V. como
la marca que senala la madurez de
un sistema. Resulta imprescindible
que cualquier comparacion se efec-
tie con indices extraidos a partir
de esa experiencia. Esta situacion
anade una dificultad adicional al
problema: si las flotas de aviones

son reducidas puede no llegar a
alcanzarse este nivel en toda su
vida util.

— Nivel tecnologico del diseno.
Es evidente que cada diseno tiene
unas peculiaridades que definen
su nivel de seguridad. Un analisis
de las caracteristicas técnicas de
los disenos sobre los que se dispone
de datos es un paso previo para
cualquier comparacién.

El procedimiento general consiste
en corregir las estimaciones de
pérdidas basadas en métodos de-
ductivos (analisis del arbol de fallo)
de acuerdo con el tipo de misién
que va a realizar el sistema, las
horas de vuelo que acumula y su
nivel tecnologico segun unos indi-
ces extraidos de los datos estadisti-
COs.

ACCIDENTES Y COSTE DE CICLO
DE VIDA Y EFICACIA

Al determinar la dimensién de
una flota frente a la amenaza pue-
den seguirse distintas politicas de

adquisicién a la hora de tratar los
costes asociados con la reposicién
de aeronaves. Una de estas consiste
en adquirir inicialmente un niimero
adicional para cubrir las pérdidas
estimadas por accidente, otra poli-
tica puede ser el ir reponiendo
pérdidas segin se van produciendo
¥y, por tltimo, se puede optar por no
reponer ninguna pérdida.

La primera politica tiene varias
ventajas sobre las otras. En primer
lugar se pueden conseguir facil-
mente configuraciones homogé-
neas, es practica habitual cambiar
éstas segun lotes de fabricacién
que pueden estar en cadena de
produccién durante unos pocos
anos (en USA unicamente un aro
fiscal); segun los lotes de fabricacion
se van separando en el tiempo
estas diferencias son mas acusadas.
Si la reposicién de aviones se efec-
taa, por ejemplo, a la mitad del ciclo
de vida 1til (unos 10-15 arios) la
configuracién disponible en pro-
duccion sera distinta (es incluso
posible que no esté disponible ya el
modelo considerado) a la que se
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El F/A 18 es,
8;1' esgr)ls :,gnwnto&

el avi
de los de caza y m
en inventario
de la Armada
de los EE.UU.

dispone en inventario; apareciendo
unos tipicos problemas de apoyo
logistico (distinto equipo de apoyo,
documentacion, repuesto, etc.) aso-

ciados al convivir configuraciones
diferentes. Otra ventaja adicional
consiste en que, al tratar con un
nimero mas elevado de aviones,

pueden conseguirse mejores pre-
cios, condiciones de venta, etc. Sin
embargo la ventaja més importante
que tiene este enfoque viene desde

Salvamento
sin fronteras.

Desde el corazdn de Tokio hasta las
playas de Ipanema en Rio, pasando por el
Mar de China, nuestros agentes del
salvamento estin siempre presentes.

Le sorprenderd sin duda saber que
nuestros helicépteros Ecureuil, Dauphin
y Super Puma realizan cada afio mds de
4.000 operaciones de rescate en el mundo
entero.

Una misién que nada tiene de
excepcional, considerando que
Aecrospatiale es el primer exportador

Z084

mundial de helicépteros.

Construidos o montados en Francia y
en numerosos paises, los helicépteros
Aerospatiale son mucho méds que
un simbolo de seguridad.

Asi como Airbus y Ariane,
constituyen el ejemplo patente
de nuestra voluntad de cooperacién
internacional. Una voluntad en
accién en todos los continentes, y
en mids de 100 paises.

P o,

Wros|

aerospatiale

37, bd de Montmorency - 75781 Paris Cedex 16 - France

PEMA 28
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FIGURA 3 S
ANALISIS DEL ARBOL DE FALLO
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El andlisis del drbol de fallo uliliza un proceso deduclivo. 'a posteriori” que va desde el efecto a |2 causa a fin de identificar todas las posibles combinaciones de fallo
de malerial y errores humanos que pueden causar un accidente, calcular la frecuencia de estos y estimar el nimero de accidentes por hora de vuelo.

el punto de vista de la eficacia: Al
FIGURA 4 prever desde el principio los aviones
COSTE DE CICLD DE VIDA PARA UNA FLOTA DE 96 AVIONES TIPO F-18 que se van a perder por accidente
(Millones de ddlares) se asegura que al final de su vida
util la eficacia de la flota sera, al
SIN COSTES CON menos, igual a como se consideraba
REPOSICION REPOSICION al principio de la misma sin acci-
dentes.
FLOTA INICIAL 96 96 En esta situacion, {,Cllé.l es el
PERDIDAS POR ACCIDENTE 17 17 impacto que una politica de este
FLOTA INICIAL 79 96 tipo puede tener en el coste de
adquisicion y ciclo de vida de un
ADQUISICION 2208 50% 2208 46% sistema de armas? Se va a conside-
OPERACION 1854 42% 1854 39% rar un ejemplo didactico: un siste-
SOPORTE INICIAL 354 8% 354 1% ma de armas tipo F-18 tiene un
REPOSICION - 391 8% coste de adquisicién unitario de,
aproximadamente, 23 millones de
TOTAL 4416 an1? doélares (ano 88), los costes de ciclo
de vida de 96 de estos aviones
FIGURA 5§
EFECTOS DE PERDIDAS POR ACCIDENTE EN LA EFICACIA DE UNA FLOTA DE AVIONES DE COMBATE
EFICACIA
; FINAL
Sistema | Eficacia | Eficacia | Inventario | Inventario | Pérdidas (AVS EN
Inicial Final Inicial Final INVENTARIO)
F-X 0.6 04 96 63 33 (68
(63)
F-Y 0.6 0.5 84 68 16
J
La estimacidn del nimero de pérdidas por accidente es un factor importante
cuando se Irala de comparar efeclividades de dos sislemas de armas. La
diferente seguridad de disefio entre los dos sistemas lendra como consecuencia 1
un desgaste distinto de ambas llotas. asi aunque inicialmente se parte de una
misma elicacia (alcanzadas con diferenles nimeros de aviones) inmediatamenle
hay una divergencia entre ambas flotas. La eficacia minima admisible serd faclor T T T —
determinante para valorar la bondad de un sistema sobre olro. 5 10 15 20 ARoS SERVICIO
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seran (figura 4) de unos 4.416
millones de ddlares.

El estudio del numero de acci-
dentes previstos nos da la cifra de
17 aviones a lo largo del ciclo de
vida que supone un incremento de
391 millones de délares en el coste
de adquisicion (18% aproximada-
mente), llegando este concepto de
coste a ser un 8% del coste de ciclo
de vida del sistema de armas.

El coste de adquisicion y de ciclo
de vida de un sistema se ve asi
fuertemente incrementado si que-

remos contemplar inicialmente la
reposicion de aviones perdidos por
accidente pero sera necesario si se
desea mantener en eficacia de la
flota, porque el binomio coste/efi-
cacia no puede separarse y si la
fuerza va sufriendo un desgaste
como consecuencia de accidentes
su eficacia ira disminuyendo. La
figura 4 muestra un ejemplo de
este hecho, dos flotas que inicial-
mente empiezan con un indice de
eficacia similar (con diferentes nu-
meros de aviones) pero, debido al
diferente desgaste, pronto se sepa-
ran y al final de su vida util hay

DIVISION DEFENSA

Desarrolla la mas avanzada tecnologia

marcadas diferencias entre ambos,
Este ejemplo ilustra la importancia
que este tipo de estudios tiene en
los procesos de seleccion de un
sistema de armas entre varios can-
didatos; una decision basada ex-
clusivamente en eficacia y coste
inicial puede no ser la mas adecua-
da.

CONCLUSION

El aviéon como parte esencial de
los sistemas de armas aéreos tiene
unas caracteristicas de operacion
peculiares que ocasionaran un des-
gaste de la flota como consecuencia
de accidentes. Es responsabilidad
de los usuarios el mantener y operar
las aeronaves de forma que no se
degraden las caracteristicas inhe-
rentes de seguridad alcanzadas en
el diseno. Sin embargo habra un
numero de accidentes que seran
inevitables (aunque cada accidente
en particular sea evitable) cuya
repercusion en la eficacia de la
flota no puede ignorarse. La técnica
y el conocimiento actual permite
estimar, e incluso especificar, el

nivel de seguridad de un diseno y,
en consecuencia, estimar las pérdi-
das por accidente bajo unas condi-
ciones de operacién dadas.

Si se desea mantener la eficacia a
lo largo del ciclo de vida sera necesa-
rio reponer las pérdidas. El coste
asociado con esta reposicion aparece
asi como constituyente del coste de
ciclo de vida del sistema y factor de
planeamiento de la fuerza. B
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