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EDITORIAL

Por vigésimo quinto afio consecutivo, la Academia Politécnica Militar (ACAPOMIL) tiene €
agrado de presentar un nuevo nimero del Boletin Cientifico-Tecnolégico, revista que refleja €
trabgjo académico, tanto de civiles como militares, de diversas unidades del Ejército distribuidas a
lalargo de Chile. En esta ocasion, este Instituto de formacién superior, € cua cumple 95 afios de
existencia, se presenta ante la comunidad universitaria con una vasta experiencia relativa a la
transferencia de conocimientos e integracién con la sociedad, de forma de configurarse como una
ingtitucién en educacion referente en investigacion e innovacion en disciplinas cientifico-
tecnoldgicas, en miras de contribuir a desarrollo de la industria militar, en particular, y del sector
de ladefensa en general.

A este respecto, la revista Boletin Cientifico Tecnoldgico, se encuentra en un proceso para
incorporar mejoras de calidad y visibilidad, siendo una de ellas la incorporacién a la base de datos
de Revistas Cientificas Chilenas, que sin duda ayudara a difundir la presente edicion N°25, la cual
contiene cinco articulos provenientes de investigaciones que proponen soluciones innovadoras a
problemas actuales del Ejército de Chile y la Defensa Nacional. En este &mbito, los temas de estos
articulos, desarrollados tanto por Oficiadles Ingenieros Politécnicos Militares, como por civiles,
constituyen un aporte en las areas de: mantenimiento, logistica, sistemas de visualizacién virtual,
entre otros, 10s que van en directa mejoria de los actuales Sistemas de Armas con |os que cuenta la
Institucion, dando cuentade su Util y eficiente rol entre lasfilas.

En este contexto, al constituirse esta revista como un espacio de difusién académica, no puede dejar
de lado tematicas tan trascendentales, que atafien no solo a la contingencia nacional sino que
también alainternacional, uno de ellos son los innegabl es efectos que hatraido e virus COVID-19,
y los inquietantes desafios globales en el @mbito de la ciberdefensa. Desafio tomado por la
Academia, al iniciar préximamente la primera versién de un magister ligado directamente a esta
temética.

Finalmente, esperamos que € lector sepa estimar y valorar 10s aportes aqui presentados, |0s que se
unen a los ya 95 afios que lleva la Academia Politécnica Militar a servicio de la ciencia y
tecnologia parala defensa.

JOSE LLANOS ACEVEDO
Corond
Director de la Academia Politécnica Militar
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DESARROLLO DE SISTEMA INTELIGENTE PARA LA GENERACION DE
ESCENARIOSDE MANTENIMIENTO

Fecha de recepcion: 28 de diciembre de 2020
Fecha de aceptacién: 29 de febrero de 2021

Sr. Diabb L. Zegpi Delgado.*
TCL. Héctor R. Reyes Camparia’

Resumen: La Divisén Mantenimiento (DIVMAN) por medio de su Departamento de Ingenieria,
Investigacién y Desarrollo (DI2D) se encuentra desarrollando una herramienta que permita generar
escenarios de mantenimiento, con una incertidumbre medible, para solucionar probleméaticas relacionadas
con la demanda de mantenimiento. Este estudio propone un sistema inteligente basado en aprendizaje
automético para predecir costos de Mantenimiento Recuperativo Basico (MRB) por escenario, donde los
datos para e entrenamiento y prueba del modelo son Solicitudes Internas de Compra (SIC) obtenidas del
Sstema de Informacion para la Gestion Logistica del Ejército (SGLE). Se entrend un modelo mixto para
deteccién de anomalias y prediccién de costos, con los algoritmos STL y Random Forests, respectivamente,
desarrollados con €l lenguaje de programacion R. Para complementar la prediccién, se ajusta un modelo
estocastico con distribucion Weibull, € cual simula las condiciones iniciales para la prediccion basandose en
simulacion Monte Carlo. Los resultados son alentadores, porque el sistema inteligente predice escenarios de
costos anuales con error estandar equivalente a+ 0,02 veces el costo anual medio de mantenimiento.
Palabras clave: aprendizaje automatico, deteccién de anomalias, mantenimiento recuperativo bésico,
simulacion.

DEVELOPMENT OF AN INTELLIGENT SYSTEM FOR MAINTENANCE
SCENARIOS GENERATION

Abstract: The Maintenance Division (DIVMAN) through its Engineering, Research and Development
Department (DI2D) is developing a tool that allows generating maintenance scenarios, with measurable
uncertainty, to solve problems related to maintenance demand. This study proposes an intelligent system
based on machine learning to predict costs of Basic Recuperative Maintenance (MRB) by scenario, where the
data for model training and testing are Internal Purchase Requests (SIC) obtained from the Army’s
Information System for Logistics Management (S GLE). A mixed model was trained for anomaly detection
and cost prediction, with the STL and Random Forests algorithms, respectively, developed with the R
programming language. To complement the prediction, a stochastic model with Weibull distribution is fitted,
which simulates the initial conditions for the prediction based on Monte Carlo simulation. The results are
that the intelligent system predicts annual cost scenarios with a standard error equal to £ 0.02 times the
mean.

KEY WORDS: machine learning, anommaly detection, basic recuperative maintenance, simulation.

! Ingeniero Civil Industrial; Ejército de Chile. Divisién de Mantenimiento (DIVMAN). Departamento de Ingenieria,
Investigacion y Desarrollo (DI2D). Santiago, Chile. E-mail: diabbluis@gmail.com. ORCID: https://orcid.org/0000-
0002-1091-1831

2 |ngeniero Politécnico Militar en Sistemas de Armas, mencién Mecédnico. Magister en Gestion de Activos y
Mantenimiento de la Universidad Técnica Federico Santa Maria. Doctor en Ingenieriade la Universidad de Nottingham,
Reino Unido. Jefe del Departamento de Ingenieria, Investigacion y Desarrollo (DI2D) de la Division de Mantenimiento
(DIVMAN), Ejército de Chile. E-mail: hector.reyes@ejercito.cl. ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6941-8198
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1. INTRODUCCION

La Jefatura de Mantenimiento (JEFMAN), dependiente de la Division de
Mantenimiento (DIVMAN), esta encargada de gestionar las Solicitudes Internas de Compra
(SIC) emitidas por latotalidad de las Unidades de Mantenimiento del Ejército de Chile. La
causa raiz de las solicitudes mencionadas es la falla de un activo de defensa, detectada por
los operadores de las Unidades Operativas del Ejército. Todas estas fallas componen la
categoria de Mantenimiento Recuperativo Basico Conservativo (MRBC). Las SIC son
registradas en la plataforma virtual SIGLE, que es € planificador de recursos empresariales
(ERP) del Ejército de Chile, cuyo proveedor es Oracle Corp.

La Figura 1 muestra € flujo de las SIC por MRBC, desde que las generan las
unidades de mantenimiento, son informadas al escalon superior a través de SIGLE y las
recibe la JEFMAN de la DIVMAN. El personal militar de la DIVMAN esta encargado de
recopilar las SIC en una Ficha de Fundamento del Gasto (FFG), gjustarla al presupuesto
fiscal, presentar esta fichay velar por que las necesidades de mantenimiento recuperativo
de las unidades militares sean solventadas.

SIC1

Unidad de
Mantenimiento 1

Unidad de -
Mantenimiento 2 JEFMAN
SIC 2

Unidad de
Mantenimiento 3

SIC3

Figura 1: “Diagrama flujo de una SIC por MRBC.”
Fuente: elaboracidn propia.

El proceso de aprobacion de una FFG es un tramite administrativo que puede demorar
desde meses hasta afios, 10 que genera un apremio financiero a interior de la JEFMAN,
debido a que se deben costear |os requerimientos del presente con los recursos del pasado o,
analogamente, los requerimientos de meses o afos futuros con los recursos del presente.

10
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La burocracia administrativa obligaala DIVMAN a anticiparse meses e incluso afios
a los requerimientos de sus Unidades de Mantenimiento a cargo. La forma tradicional de
gestionar multiples escenarios bgo incertidumbre es mediante e correcto uso de
herramientas de ingenieria para e control de gestion, como cartas de control, andlisis de
sensibilidad y riesgo, 0 herramientas de estadistica clasica y moderna, como andlisis de
regresion, series de tiempo y estadistica bayesiana. Hoy en dia, la DIVMAN necesita contar
con las herramientas de estadistica, clasicas 0 modernas, para proyectar escenarios de
demanda de manteni miento.

El objetivo de este estudio es proponer una herramienta moderna de prediccion para
la demanda de MRBC que gestionala DIVMAN através de la JEFMAN. Esta herramienta
se desarrolla con métodos de aprendizaje automéatico y es encauzada por |la metodologia de
extraccion de conocimiento a partir de bases de datos (KDD). Adicionalmente, esta
publicacion incluye una revision bibliogréfica que busca obtener informacion relevante
acerca de los enfoques tedricos relacionados al objeto de estudio, de las tendencias y de las
perspectivas metodol dgicas.

1.1. Estadodd arte

Las aplicaciones de aprendizaje automético son transversales a todas las areas del
conocimiento, sea salud, mantenimiento, finanzas, entre otras. Los arboles de decision son
model os de aprendizaje automatico de baja complejidad y répido entrenamiento, cualidad
gue explotd Tiangi Chen (2016) para introducir los métodos de ensemble, dado que
combinan predicciones de conjuntos de &rboles, obteniendo de esta manera un modelo mas
robusto y preciso. El principal exponente de los métodos de ensemble es Random Forest
(bosques aeatorios), modelo que se ha vuelto extremadamente popular en la comunidad de
practicantes de aprendizaje automético, por su rapidez de entrenamiento, versatilidad para
simular multitud de funciones matematicas, y por su desempefio excepcional, superando a
veces alas Redes Neuronales Profundas (DNN).

En 2018, Paolanti y otros investigadores describen una arquitectura de aprendizaje
automatico para mantenimiento predictivo, basado en € enfoque de conjuntos de arboles.
Este enfoque fue probado en laindustria, desarrollando una coleccién de datos y un sistema
de andlisis con aprendizaje automatico. Los resultados del andlisis fueron comparados con
el desempefio de la herramienta de simulacion més usada para € mantenimiento predictivo
de motores el éctricos, mejorando la confiabilidad del sistema; los datos fueron recol ectados
por variedad de sensores.

Bosques aeatorios es un poderoso agoritmo de machine learning con éxito
demostrado. Gong et al. (2018) desarrollaron un modelo de regresion basado en bosques
aleatorios (RFR) para estimar e indice de aspereza internacional (IRl) de pavimentos
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flexibles, a partir de medidas de desgaste, tréfico, clima, mantenimiento y datos de
estructura. El desempefio del modelo RFR fue comparado con e de un modelo de
Regresion Lineal con regularizacion. Los resultados revelaron que e modelo RFR superd
significativamente al modelo de regresion lineal, con un coeficiente de determinacion
mayor gque 0,95 en ambos conjuntos, de entrenamiento y prueba.

Otro agoritmo poderoso es eXtreme Gradient Boosting (XGBoost), perteneciente ala
familia de méodos de ensemble, cuya arquitectura es similar a modelo de bosques
aleatorios, porque utiliza diversos modelos menos sofisticados para resolver una tarea,
agrupa sus predicciones y crea una nueva prediccion a partir de éstas. XGBoost tiene la
ventgja de no asumir determinacion ni independencia, y claramente puede mangjar gran
cantidad de variables importantes para el mantenimiento (Lim & Chi, 2019).

En larevision de Bojer y Meldgaard (2020), confirman que en las competiciones de
pronésticos de Kaggle (plataforma de competencias de inteligencia artificial), los model os
de ensemble (XGBoost, bosques aleatorios y sus variantes) que usan aprendizaje cruzado
tienden a superar alos model os locales de series de tiempo, y que tanto X GBoost como las
redes neuronal es son métodos poderosos para producir prondsticos.

De acuerdo a Boussabaine y Kirkham (2004), la capacidad de predecir con exactitud
los costos de mantenimiento puede proveer una herramienta esencial parala gestion durante
las etapas operacionales de un negocio. Los investigadores recopilaron técnicas y métricas
usadas para predecir costos, con € objeto de proponer un enfoque innovador, basado en
simulacion, para € modelamiento de los costos de mantenimiento de los edificios
deportivos de localidades del Reino unido. El estudio presenta una comparacion entre
métodos de regresion lineal simple y regresion no lineal mditiple, andlisis de fala
integrada, modelos de teoria de légica difusa y técnicas de inteligencia artificial. Estas
Ultimas superaron € desempefio de los model os predecesores, pero prevalecio € problema
de determinar la incertidumbre del modelo. Con € fin de superar € obstéculo mencionado,
se aplicaron modelos Markovianos, obteniendo estimaciones satisfactorias de la
incertidumbre, pero estos modelos falan al no incorporar especificamente los costos de
mantenimiento, lo que es un factor determinante para la toma de decisiones.

Una forma de incorporar los costos de mantenimiento es usando agoritmos de
aprendizaje automatico. Ibrahim y Khatib (2017) exploraron los beneficios de utilizar
modelos de bosgues aleatorios y los criterios de impureza para discriminar atributos
importantes. Sin embargo, la omision de hiperparametros en su explicacion denota que su
trabajo no considera los avances maés recientes en optimizacion por métodos de grid search.
Un afio después (2018), Quiroz et a. proponen un nuevo enfoque para diagnosticar fallas
en barras de rotor usando Random Forests. Como resultado, obtuvieron meétricas de
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precision excepcionales, de 98,8% y 98,4% para dos modelos con diferentes atributos,
calibrados de acuerdo al criterio de impureza de Gini.

Ninguno de los trabajos mencionados presenta un caso de uso de técnicas de
aprendizaje automatico/simulacion a la industria militar. Este hecho permite a Sharma,
Kulkarni y Yadav (2017) introducir una novedad: “modificar el proceso de simulacion y
optimizacion con algoritmos genéticos para abordar € modus operandi exacto que emplea
el Ejército para desarrollar equipamiento para la paz, gercicios de entrenamiento y la
guerra, separadamente.” (Sharma, Kulkarni & Yadav, 2017). Los autores se refieren a
predecir la necesidad por piezas de repuesto como una tarea dificil, pero abordable
mediante la utilizacion de calendarios de periodos de uso de los activos de defensa. Con
base a estos periodos, generaron escenarios de duracion variable, en los que distintas piezas
de repuesto eran requeridas. Parala simulacién de escenarios, asumieron que lafalade los
componentes sigue una distribucion Weibull de dos pardmetros. De esta manera pudieron
calcular la confiabilidad del sistema en funcién del tiempo de operatividad de los activos.
L os autores concluyen que el mejor enfoque para abordar el problema de mantenimiento de
activos militares es selectivo, por los periodos de uso intenso seguidos de inactividad que
puede sufrir cada activo individual .

Para el caso particular de la DIVMAN y este estudio, se recogen e implementan las
ideas de Cardoso et al. (2008), debido a la necesidad de generar gigabytes de datos de
forma eficiente. Ademas, se implementdé e flujo de trabajo secuencia de la forma
simulacion-prediccion, mejorando la eficiencia de la memoria RAM. El uso de
optimizacion con algoritmos genéticos de Sharma, Kulkarni y Yadav esindicio de carencia
de métodos especiaizados para la optimizacion de funciones de mantenimiento en la
industria militar, dado que “hay evidencia de que los algoritmos genéticos no garantizan
una solucion Optima” (Sivanandam & Deepa, 2008). Este estudio propone resolver la
simulacion de escenarios de mantenimiento mediante la conexidn en serie de un modelo de
simulacién Monte Carlo y un modelo regresor de bosques al eatorios.

2. DESARROLLO

El sistema inteligente en cuestién se compone por dos modelos complementarios. un
modelo de prediccion y un modelo de simulacién. Como muestrala Figura 2, e modelo de
simulacion genera datos de escenarios de mantenimiento y es gjustable de acuerdo
criterio de un usuario experto; e modelo de prediccion utiliza estos escenarios como inputs
y produce predicciones de costos por escenario.
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Ajuste con

criterio experto
Datos

simulados

ﬁ Modelo
de

b prediccién

Modelo
de
simulacion

Figura 2: “Integracion del sistema inteligente.”
Fuente: elaboracion propia.

Ambos modelos (simulacién y prediccion) se gjustan a los datos de SIC obtenidas de
SIGLE, por ende, se comienza mostrando la estructura de los datos. Después, |0s datos son
preparados para la mineria de datos. Posteriormente, se procede a aplicar técnicas de
seleccion y transformacion de atributos, afinacion de hiperparametros y aprendizaje
automatico en un proceso iterativo, hasta acanzar un desempefio satisfactorio (Figura 3).
Por Ultimo, se desarrolla un model o de simulacién con Monte Carlo, en € que se establecen
las condiciones iniciales para generar escenarios de MRBC. La composiciéon del sistema
inteligente consiste en la integracion en serie de los dos modelos, tal que se predicen los
costos de escenarios generados bajo condiciones conocidas y controladas. Este método es
eficiente porque resume | os escenarios simulados en una prediccion, liberando € espacio en
la memoria RAM que ocupan las simulaciones. Ademas, las simulaciones son conducidas
con computacion paralela en una computadora cuyo procesador tiene 8 nucleos, lo que
reduce los tiempos de computo hasta por un factor de 3.

La metodologia empleada es e proceso Knowledge Discovery from Databases
(KDD), para extraer conocimiento de conjuntos de datos.

Andlisis de datos, gréficos y aprendizaje automatico se desarrollan en €l lengugje de
programacion R en su versiéon 4.0.3 (10-10-2020) y € IDE RStudio version 1.3.1093. Los
paguetes que se utilizan son: tidyverse;, tidymodels; lubridate; scales; patchwork;
univariateML; furrr; janitor; skimr; anomalize.

Debido a caracter confidencial de los datos del Ejército de Chile, las tablas 'y figuras
de esta publicacion contendran datos estimados y ponderados, que permitan demostrar la
potencialidad del modelo.
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Figura 3: “Proceso iterativo de mineria de datos.”
Fuente: elaboracion propia.

2.1. Estructuradedatos: SIC

SIGLE dispone € reporte de SIC en forma tabular; cada fila es un articulo/servicio
gue la Unidad Militar solicita, y cada columna es un atributo de la solicitud. La tabla N°1
provee una demostracion sintética de los datos.

Fecha N° SIC Descripcion Cantidad  Precio unitario ($)
26-10-2018 161.185 Perno del paquete de resorte 2 25.000
26-10-2018 161.185 Amortiguadores traseros 2 230.000
07-11-2018 162.198 Servicio de alineacidn vehiculo 1 350.000

campafa
10-12-2018 166.084 Bateria vehicular 12volt 120 ah 2 195.000

Tabla 1: “Ejemplo de reporte SIGLE de SIC.”
Fuente: elaboracidn propia.

El reporte contiene datos de tipo numéricos, categoricos y fechas. El andlisis
exploratorio de los datos evidencia errores en |os registros, columnas incompletas y otras
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caracteristicas que introducen ruido a los modelos de aprendizaje automatico. Por esta
razon, es necesario preparar € conjunto de datos.

2.2. Preparacion dedatos

El tratamiento de los datos de SIC sigue un proceso estdndar de limpieza de datos.
L as etapas de la limpieza se enumeran a continuacion.

1) Eliminacion de registrosy atributos con alta proporcion de valores faltantes (> 60%).
2) Eliminacion de atributos con varianzaigual o cercana a cero.

3) Eliminacion de atributos con informacion irrel evante.

4) ldentificacion y tratamiento de valores fuera de rango.

5) Deteccion de incoherencias.

6) Imputacién de valores faltantes con algoritmo K-Nearest Neighbors (KNN).

Como resultado de la preparacion de datos, se produce un conjunto de datos en
formato largo (una fila por observacion; cada columna es un atributo), listo parala mineria
de datos.

2.3. Mineriadedatos

El proceso iterativo de la mineria de datos inicia con la seleccion de los atributos del
conjunto de datos que poseen mayor poder predictivo, reteniéndolos, y se crean nuevos
atributos. A esta subetapa de retener y crear atributos suele encontrérsele en la literatura
como ingenieria de caracteristicas.

Los model os de aprendizaje automético usua mente trabajan con variables numéricas
y no con categoricas. La codificacién de las variables categoricas a numéricas produce que
el conjunto de datos se reorganice, pasando de formato largo a formato ancho. Esto implica
gue e nimero de columnas aumente y el nimero de filas disminuya.

Una caracteristica interesante para afiadir al modelo, es que aprenda a reaccionar ante
eventos poco frecuentes, pero de gran impacto, dado que estos eventos contienen
informacion sobre €l riesgo sistémico que existe en e mundo real. Un gjemplo de este tipo
de eventos es el “estallido social” de octubre del 2019, cuyo impacto se debe a que provoco
la movilizacion de activos de defensa, desembocando en aumentos sustanciales de los
costos por mantenimiento recuperativo. Debido a su escasa frecuencia, un modelo de
aprendizaje automatico robusto no reconoce patrén alguno en los eventos excepcionales o
anomalias. Para solucionar este problema y extraer informacion de las anomalias, se
procede a detectarlas con el método de descomposicion estacional y de tendencia usando
regresion local (STL). La Figura 4 ilustra los resultados de la aplicacion de la
descomposicion temporal STL.
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Figura4: “Deteccion de anomalias con descomposicion temporal STL.”
Fuente: elaboracion propia.

Una vez que se estima que e conjunto de datos contiene la informacién relevante
para entrenar a un modelo preciso y robusto, se procede a dividir € conjunto de datos en
subconjuntos de entrenamiento y prueba, y austar un modelo usando aprendizaje
automatico a conjunto de entrenamiento. El conjunto de prueba se reserva para evauar €
desempefio del modelo finalizado.

El procedimiento de entrenamiento consiste en generar multiples combinaciones de
hiperpardmetros, ajustar k modelos a cada combinacion y medir su desempefio individual.
El desempefio de una combinacion de hiperparametros es la media de los desempefios
individuales. La métrica de desempefio a medir es la Raiz del Error Cuadrdtico Medio
(RMSE). Mientras menor seael RMSE, mejor es e gjuste del modelo.

L os hiperparametros del model o de bosques aleatorios son:

e NuUmero de éboles de decision contenidos en e modelo. El valor de este hiperparametro
sefijaen 1.000.

e Numero de predictores que son muestreados al eatoriamente en cada division cuando se
crean los modelos de &bol de decision (Mtry).

e Cantidad minima de datos necesarios para que e nodo de un arbol continle separandose
(Minn).

Para afinar los hiperpardmetros del modelo de bosgues aleatorios se usan métodos de
grid search para 200 combinaciones de hiperparametros, y 10-fold cross validation como
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método de remuestreo. Para cada combinacion de hiperparametros, se gjustan 10 modelos,
cuyas métricas de desempefio referenciales se ilustran en la Figura 5. Cada punto del
gréfico representa € desempefio medio de 10 modelos para una configuracion de
hiperpardmetros determinada. La mejor combinacién para e modelo final es e punto mas
cercano a eje horizontal, es decir, con menor RM SE.

Una vez que la megor combinacion es elegida, corresponde validar € modelo
mediante la evaluacion de su desempefio en el conjunto de prueba. Se comparan los datos
observados del conjunto de prueba con las predicciones del modelo para este mismo
conjunto, cometiendo un error de = 7%. Dado que no hay precedente en la JEFMAN para
efectuar una comparacion, el modelo de prediccion establece un marco de referencia para
trabaj os posteriores con aprendizaje automatico.

Resultado de afinacion de hiperparametros para
modelos de bosques aleatorios

@
d Min n
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/':) ‘k%“\\“()d(/) S j-__r? ‘u \ s o 2
A / 2 2 i, e 3
sa —d o o : A 4
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Figura5: "Ajuste de dos hiperpardmetros para Random Forest."
Fuente: elaboracidn propia.

Para implementar el modelo predictor y producir pronésticos para los costos por
MRBC, son necesarios |os datos de SIC del periodo que se desea predecir. Debido a que €l
reporte SIGLE para periodos futuros todavia no existe, surge la necesidad de una fuente de
datos sustituta. Por esta razon, se desarrolla un modelo de ssimulacién Monte Carlo para
generar escenarios de mantenimiento.

2.4. Simulacion Monte Carlo

Esta etapa del desarrollo consta de dos subetapas: gjuste de un modelo estocéastico y
andisis de convergencia de la simulacion. El modelo de simulacién tiene una restriccién
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importante de caracter computacional: debe simular 1as mismas variables que usa el modelo
de prediccion como input.

En la Tabla 2 se muestran los 9 meores gustes de modelos estocasticos a
distribuciones de probabilidad multiproposito. Los parametros de cada modelo fueron
estimados con & estimador de méxima verosimilitud. Tanto & indice de Informacion de
Akaike (AIC) y @ Indice de Informacion Bayesiano (BIC) son interpretaciones diferentes
del mismo indicador: la distancia entre &l verdadero modelo que subyace en los datos y €
modelo propuesto. Aunque existen criterios de informacion més complejos y especificos,
no existe evidencia suficiente de su aplicacion a la industria del mantenimiento que
justifique su uso. El propdsito de esta comparacion es elegir el modelo que presente el
menor indice.

Modelo AIC BIC
Weibull 818,4097 823,1986
Log-normal 820,0192 824,8081
Gamma 820,6250 825,4139
Exponencial 829,5348 831,9292
Weibull inversa 837,9313 842,7202
Gaussiana inversa 838,2192 843,0081
Beta prima 842,4531 847,2420
Gamma inversa 848,3012 853,0901
Rayleigh 1.041,5399 1.043,9343

Tabla 2: "Comparacién de gjustes por indice de informacion.”
Fuente: elaboracidn propia.

De acuerdo alos criterios de informacion AIC y BIC, el modelo que mejor se gjustaa
los datos es un modelo Weibull, con parametros de escala y forma o = 50,64 y § = 0,75,
respectivamente. Aun asi, las diferencias de los criterios de informacion son pequefias entre
los dos primeros modelos, Weibull y Log-normal. Por ende, se procede a redizar una
comparacion graficade los gjustes.

La Figura 6 ilustra cdmo se gustan los modelos Weibull y Log-norma a las
distribuciones de densidad (A) y densidad acumulada (B) de los datos. En € grafico A dela
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Figura 6 se observa que e modelo Log-normal tiene mas curvatura negativa, o que indica
que la cola de la distribucion Log-normal es mas gruesa que la cola de la distribucién
Welbull. Si esta ultima afirmacion se correspondiera con el fenomeno de estudio “Cantidad
de SIC por semana”, implicaria que el 5% de las semanas habria mas de 305 SIC. Sin
embargo, la verdadera distribucion de los datos indica que € 5% de las semanas presentan
mas de 194 SIC. Por otra parte, e modelo Weibull se aproxima mucho més a la realidad,
indicando que el 5% de las semanas la cantidad de SIC es superior a 218.

El gréfico B sugiere que e modelo Weibull se aproxima mejor a la distribucion de
densidad acumulada de la variable de estudio, Cantidad de SIC por semana.

Comparacion de ajustes por Método de Maxima Verosimilitud
para dos modelos estocasticos
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Figura 6: "Gréficos de densidad tedrica versus observada.”
Fuente: elaboracidn propia.

Se concluye que € modelo Weibull se gjusta mejor a la distribucién de los datos y
sera el modelo utilizado para el desarrollo del modelo de simulacion. Usando bootstrapping
paramétrico, se obtiene el intervalo de confianza del 95% para los pardmetros estimados.

a€[38,58;63,75] , Be[0,65;087],

Con potencia estadistica —2weibull_ — 2 936,

L(B)Log—normal

En otras palabras, la evidenciarespalda 2,2 a 1 que e modelo Weibull se gjusta mejor
a los datos. Posteriormente y debido a que € periodo de entrenamiento del modelo es
superior a un afo, se establece e supuesto de que cada atributo aparece en una proporcién
constante. Esta conjetura permite simplificar la determinacion de los coeficientes de cada
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atributo en e modelo de simulacién. De esta manera, € coeficiente paramétrico de
simulacién para cada variable equivale a la proporcion que representa esta variable en
conjunto de datos.

Para andlizar la convergencia de la simulacién, se examinan las predicciones para
cada escenario generado. La simulacion se conduce para tamafios de muestra
incrementales, iniciando en 200 y aumentando en 200, hasta llegar a 10.000. Después, se
calculaé intervalo de confianza parala prediccion media anual. El objetivo de esta etapa es
descubrir cudl es el tamafio de muestra para un error estandar determinado.

LaFigura 7 muestratres aristas del andlisis de convergencia, desagregadas por grafico:

A. El primer grafico muestra un intervalo del 95% para la prediccién media anual de los
costos por concepto de mantenimiento recuperativo. La media muestral X (linea
puntuada roja) es $1.040 millones de pesos, con intervalo de confianzaparay =~ 1040 +
3,56 millones de pesos. La cantidad de smulaciones més grande para la que la
prediccion estafueradel intervalo esn = 1300.

B. La asimetria del gréfico de densidad sugiere una distribucion normal bimodal. La cola
izquierda de la distribucion fue generada por la variabilidad asociada a los primeros
ensayos, de menos de 600 réplicas.

C. El gréfico de error estandar muestra que, para tener un error de 0,01X hacen falta 1.400
simulaciones.
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Analisis de convergencia de la simulacion Monte Carlo
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Figura 7: "Gréficos de convergencia de simulacion Monte Carlo.”
Fuente: elaboracidn propia.

Dd andlisis de convergencia se concluye que 1.400 simulaciones son suficientes para
generar escenarios de mantenimiento confiables, con 1% de margen respecto a verdadero
costo medio.

En laimplementacion del sistemainteligente, se exploraran aternativas con menos de
1.400 simulaciones, con € fin de reducir costos computacionales y dotar de rapidez a
proceso de generar y comparar escenarios. La disminucion en la precisién de las
predicciones causada por disminuir la cantidad de simulaciones es aceptable hasta 0,04 X,
conforme alo manifestado por laDIVMAN, de acuerdo a estimaciones de afios anteriores.

3.  CONCLUSIONES

El sistema propuesto cumple con € objetivo de generar predicciones con
incertidumbre medible, por lo tanto, se comprueba la factibilidad de la implementacion de
técnicas de aprendizaje automatico para satisfacer las necesidades de la funcion de
mantenimiento de la DIVMAN. Para conseguir desarrollar la herramienta de prediccion, se
recurrio a una metodologia generalizada para la mineria de datos (proceso KDD). El flujo
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de trabajo y los algoritmos utilizados en este estudio, tienen aplicabilidad en todas las
funciones de logisticadel Ejército que utilicen SIGLE como fuente de datos.

Bosques aeatorios es un agoritmo que ha existido por més de 20 afios, y la revision
literaria confirma la versatilidad que tiene para gjustarse a usos diversos en variedad de
industrias, por lo tanto, las predicciones generadas dificilmente serén insatisfactorias en el
escenario actual, en € que no existe una herramienta semejante a disposicion de la
DIVMAN. Por esta razén, la confiabilidad de la prediccion entregada por € sistema
inteligente, dependera de la calidad de los datos entregados por e modelo de simulacion.
Para que el sistema sostenga prondsticos confiables en e tiempo, € modelo de simulacion
debe ser actualizado y mejorado.

Alternativas para mejorar el modelo de simulacién son: pronostico de variables predictoras
con modelos de series de tiempo; utilizacion de variables “retrasadas” para el ajuste del
modelo predictor (este enfoque no usaria simulacion); tratamiento de anomalias y
prediccion de costos como model os paralelos en lugar de mixto.

Para que la utilizacion de técnicas més poderosas y sofisticadas (por gemplo: Redes
Neuronales Profundas, DNN) tenga éxito, debe exigtir significante cantidad de datos, dado
que estos algoritmos superan a los métodos de ensemble cuando € volumen de datos esta
en el orden de los millones de registros. Esta condicién no se cumple en € contexto de este
estudio, por lo que e uso de DNN se considera inadecuado e impractico.

Con este trabgjo culmina €l desarrollo de un sistema inteligente para la prediccion de
costos. El proximo paso es disefiar un flujo de trabajo para que e modelo se reentrene con
datos recientes, mediante unaintegracion con SIGLE o la Intranet del Ejército.

Finalmente, es menester mencionar que este estudio aporta un precedente parala prediccion
de costos en la DIVMAN, que servird como marco de referencia para la validacion de
model os futuros.
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1. INTRODUCCION

Tal y como se concluye del libro “Fundamentos del Mantenimiento” (Macién et al.
1999), e objetivo del mantenimiento es ser un servicio que debe ir en beneficio de la
organizacion que lo requiere, donde sus principales objetivos por tanto son los de reducir
los costos asociados a las detenciones no programadas y su consecuente pérdida de
produccion, este servicio debe buscar, ademés, reducir la degradacion o deterioro del activo
a mantener y, en funcidén de la experiencia que tanto operadores como técnicos van
adquiriendo con € tiempo, entregar esta en beneficio de la organizacion y sus sistemas
productivos.

Considerando gque en general en los componentes mecanicos, la funcién tasa de fallas
(Mt)) tiene la forma de la “Curva de Davies” (Mora Gutiérrez, 2009), se puede emplear
dicha representacion gréfica para determinar, en funcion de su A(t) y del valor del
parametro de forma Beta () de la distribuciéon de Weibull, la etapa de vida de un activo.

Asi, la curva de Davies se divide en tres fases, donde se muestra la evolucién en €
tiempo de las falas y permite seleccionar de esta forma las tareas de mantenimiento
asociadas alafase en la cua se encuentra e activo.

Como se explicara a continuacién mas detalladamente, de forma genérica se puede
definir que, dependiendo del valor que toma el pardmetro de forma Beta, las acciones de
mantenimiento pueden ser de tipo modificativas, correctivas, preventivas o predictivas,
como asi mismo se pueden definir, en lo general, las estrategias de mantenimiento a
efectuar.

2. DESARROLLO
2.1. Metodologia utilizada

La metodologia utilizada para determinar la etapa de vida en la que se encuentra un
activo, fue la disefiada por €l autor en € Trabgjo de Fin de Méster del Master en Ingenieria
en mantenimiento (De la Maza Aguayo, 2020) bajo el titulo de “Disefio de una
metodologia, mediante el andisis de “Weibull”, para la gestion del mantenimiento de la
maquinaria del Cuerpo Militar del Trabajo” en la Universidad Politécnica de Valencia, y
consistente en un conjunto de procedimientos cuantitativos y secuenciales que permiten
obtener, desde el andlisis y revision de los datos, aquellos parametros requeridos para la
aplicacion de los modelos mateméticos necesarios para la obtencion de |la etapa de vida de
un activo, desagregando asi esta metodologia en 7 pasos repartidos en 2 fases, como son €l
“Proceso de recoleccion de datos” y la “Definicion de la etapa de vida del activo”, como se
observaen laFiguraN°1.
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2.2. Desagregacion del activo

Para la correcta desagregacion del activo, se emplea el método descrito en € libro
“mantenimiento Centrado en la Confiabilidad” de John Moubray (Moubray, 2000) donde €l
activo a analizar se considerara como € sistema principal, y se definen como subsistemas a
aquellos sistemas de segundo nivel jerarquico, lo que incluye por tanto, la totalidad de los
subsistemas y componentes de tercer o més nivel jerérquico, como se observa en la Figura
N°2.

Para lo anterior, se puede emplear el manual de “Partes y piezas” del activo, o bien
crear uno nuevo s se quiere levantar un sistema Unico de desagregacion comun para la
totalidad de los activos de la organizacion.

Definicién de la etapa de vida del

Proceso de recoleccién de datos i
activo

Desagregacion del

) Calculo TFS
activo

Recoleccién de datos

de falla Analisis criticidad

Determinacion etapa
de vida

Andlisis de los
antecedentes

Gestién del
Mantenimiento

Figura N°1: “Diagrama de la metodologia empleada”
Fuente: Elaboracion propia.

ACTIVO O SISTEMA DE
PRIMER NIVEL

SUBSISTEMA l SUBSISTEMA

Figura N°2: “Desagregacion de los activos”
Fuente: Elaboracion propia

SUBSISTEMAO SISTEMA
DE SEGUNDO NIVEL
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2.3. Recoleccion dedatosdefalla

Empleado una planilla Excel, los contenidos minimos a considerar en la recoleccion
de los antecedentes de los falos del activo a andizar, son los de: Fecha de la falla,
componente que fald, subsistema afectado, efecto de la falla sobre la méquina, fecha de
reparacion de la fala y € respectivo cuadro de observaciones, ademéas de aquellos
antecedentes que permitan posteriormente identificar e activo con € que se esta
trabajando.

Estos son los antecedentes que permitiran posteriormente, entre otras cosas, definir
cuales detenciones son producto de fallos en algin componente o subsistema del Activo,
eliminando asi de esta forma aguellas detenciones que se realizan con motivo de
mantenciones programadas u otras que no inciden en e tiempo fuera de servicio o
disponibilidad operacional del activo analizado.

2.4. Analisisdelosantecedentes

Una vez recolectado los datos de las fallas que presentd € activo y transferidos a la
planilla Excel detallada anteriormente, se filtra por subsistema y descartan los registros de
detenciones que se realizan producto de lo detallado en 2.3, y se copian los datos a una
nueva planilla por cada subsistema que haya presentado tiempos fuera de servicio que
dejaron al activo en condicion de “no operacional”, quedando la nueva planilla conforme la
figuraN°3, en condiciones de redlizar e calculo del tiempo fuera de servicio.

FECHA REPARACION COMPONENTE QUE |  SUBSISTEMA
FECHA FALLA TFS (hr) L3 OBSERVACIONES
DE LA FALLA FALLO AFECTADO
TOTAL TFS =SUMA(C3:C19) |

Figura N°3: “Hoja de analisis de los antecedentes”
Fuente: Elaboracion propia.
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2.5. Calculodel Tiempo Fuerade Servicio (TFS)

Lo normal es que, parael cdculo de lostiempos fuera de servicio, estos se encuentren
registrados mediante un software de Gestion del Mantenimiento Asistido por Ordenador
(GMAO), por lo que laobtencién del total de dichos tiempos en e periodo aanalizar serala
sumatoria de estos, una vez filtrados. Por otra parte, s no se conoce € tiempo exacto de
reparacion de un fallo, y solo se tiene e antecedente de la fecha de reparacion, entonces (y
como una forma de unificar criterios similares para la totalidad de los fallos registrados)
esta correspondera a la resta entre la fecha de reparacion de la falay la fecha de la falla,
multiplicado por €l tiempo promedio de trabajo diario, si dicho resultado fueraigual a cero,
el resultado serd e tiempo promedio de trabagjo diario, caso contrario se le adicionard una
vez € tiempo promedio de trabgjo diario, lo que supondré jornadas completas. (De la Maza
Aguayo, 2020)

Como una forma de explicar mejor lo anterior, y suponiendo e promedio diario de
trabajo es de 14 horas (con dos turnos), se emplea la siguiente formula en Excel:

= SI(FR — FF) x 14 = 0;14; ((FR — FF) * 14) + 14)
Donde:
FR: Fechareparacion de lafala
FF: Fechadelafala

2.6. Andlisisdecriticidad

Se considerara que la etapa de vida en € que se encuentra el activo corresponde al
subsistema mas critico desde € punto de vista de su mantenibilidad, confiabilidad e
indisponibilidad, el analisis de criticidad se realiza mediante el método grafico de “Jack
Knife” (Knigths, 2004), empleando un gréfico de dispersion con los diferentes subsistemas
analizados en funcién de su “Frecuencia” (eje x) y su “MDT”* individual (eje y), donde la
linea verde representa €l promedio de los tiempos medios fuera de servicio de los
subsistemas e indica la mantenibilidad general del activo, la linea azul representa €l
promedio de las frecuencias de fala de los subsistemas e indica la confiabilidad del activo
y, la linea roja representa la indisponibilidad calculada como la ponderacion entre la
frecuencia y e tiempo medio fuera de servicio, quedando graficamente lo anterior
conforme la figura N°4, que se obtiene con los antecedentes ingresados en una nueva hoja
de Excel denominada como “Analisis de criticidad de la tabla N°1.

! Del inglés “Mean down time” o tiempo medio fuera de servicio.
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ANALISIS DE CRITICIDAD JACK-KNIFE

100 &
4 6
D)
2
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Q 1 =
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3
e
1 L J
0,00010 0,00100 0,01000 0,10000
FRECUENCIA
==a— MANTENIBILIDAD ==o=—CONFIABILIDAD ==g==|S0O INDISPONIBILIDAD
Figura N°4: “Grafico de dispersion de analisis de criticidad”
Fuente: Elaboracion propia.
. Cantidad Total TFS . . -
0,
Subsistema Fallas (ut) (Horas) Frecuencia MDT (horas) Indisponibilidad %
A
B
C
D
E
F
G
H
TOTAL
Disponibilidad
Ind. Avg

Tabla N°1: “Analisis de criticidad”

Fuente: Elaboracion propia
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Donde:

Cantidad de fallas, corresponde a numero de fallas que present6 € activo analizado
durante todo el periodo de andlisis.

Total TFS, este valor es la sumatoria de los tiempos fuera de servicio de cadafallade
cada subsi stema analizado.

Frecuencia, es la division entre la cantidad de fallas y las horas totales de operacion
posible en €l periodo de tiempo analizado.

MDT, corresponde a la division entre los tiempos totales de fuera de servicio y la
cantidad de fallas registrados en €l periodo analizado.

Indisponibilidad, como el producto entre lafrecuenciay el MDT.

Indisponibilidad (Ind. Avg), como & producto del promedio de la frecuencia de los
subsistemasy & promedio del MDT de |os subsistemas.

Para la correcta interpretacion del andlisis de criticidad empleando € método gréfico
presentado, se debe observar que este presenta 6 sectores caracteristicos donde los activos,
sistemas, subsistemas 0 componentes pueden ser caracterizados, conforme lo siguiente:

2.6.1.Primer Sector

Los subsistemas 0 componentes que quedan alojados en este sector, son més
mantenibles y confiables que el promedio de los componentes o subsistemas analizados y
presentan una indisponibilidad menor al producto del promedio de las frecuencias y
tiempos MDT.

2.6.2.Segundo Sector

Los subsistemas o componentes que quedan alojados en este sector, son menos
mantenibles, pero mas confiables que & promedio de los componentes o subsistemas
analizados y presentan una indisponibilidad menor a producto del promedio de las
frecuenciasy tiempos MDT.

2.6.3. Tercer Sector

Los subsistemas o componentes que quedan aojados en este sector, son mas
mantenibles, pero son menos confiables que el promedio de los componentes o subsistemas
analizados y presentan una indisponibilidad menor a producto del promedio de las
frecuencias y tiempos MDT.
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2.6.4.Cuarto Sector

Los subsistemas o componentes que quedan alojados en este sector, son menos
mantenibles, pero mas confiables que & promedio de los componentes o subsistemas
analizados y presentan una indisponibilidad mayor a producto del promedio de las
frecuencias y tiempos MDT.

2.6.5.Quinto Sector

Los subsistemas 0 componentes que quedan aojados en este sector, son mMéas
mantenibles, pero son menos confiables que el promedio de los componentes o subsistemas
analizados y presentan una indisponibilidad mayor a producto del promedio de las
frecuencias y tiempos MDT.

2.6.6.Sexto Sector

Los subsistemas o componentes que quedan alojados en este sector, son menos
mantenibles y confiables que el promedio de los componentes o subsistemas analizados y
presentan una indisponibilidad mayor al producto del promedio de las frecuencias y
tiempos MDT.

En genera, aguellos subsistemas o componentes que quedan ubicados en este sector
del gréfico de dispersion representan los principal es problemas de un activo y requieren de
un monitorizado especial y seguimiento afin de evitar o adelantarse a la falla que pudiese
dejar no operacional el activo analizado.

2.7. Determinacion etapa de vida dd activo

Con lafinalidad de determinar €l respectivo parametro de forma “Beta”, se completan
los datos requeridos en la planilla Excel de la Tabla N°2 (de existir dos 0 més subsistemas
criticos, se completan los datos requeridos en la planilla Excel de la Tabla N°2 tantas veces
COmMo sea necesario), conforme alo siguiente:

2.7.1.Determinacion del t(0)

Si se cuenta con la totalidad de la informacién histérica de las fallas, se ingresa €
valor de la primera falla registrada del subsistema, que corresponde a periodo de tiempo t
en que no presento fallas, en e supuesto de no contar con dicha informacion, entonces se
puede suponer que Y'=0.
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Tabla N°2: “Planilla Etapa de Vida”
Fuente: Elaboracion propia.

2.7.2.Horémetro alafalla

Se ingresan cronologicamente las fallas registradas en la Tabla N°2 en € caso
probable de que existan mas de una falla con e mismo horémetro, sélo se registra una de
ellas.

2.7.3.Tiempo defallat-t(0)

Corresponde a la sustraccién entre los valores contenidos en las celdas de la columna
“Hordmetro a la falla” y el t(0).

2.7.4.Numero defalla (i)

Se ingresan € orden secuencial de cada falla, de forma creciente, estos valores
posteriormente se copian en la segunda columna “N° de Falla (i)’ de la columna “F” de la
hoja Excel de la Tabla N°2 desde i=1 ai=n-1 si € primer valor si es igua a cero, caso
contrario dei=1 ai=n.

2.7.5. Tiempo de buen funcionamiento (t)

Para la obtencion de los tiempo de buen funcionamiento, se realiza la sustraccion del
valor contenido en “Tiempo de falla t-t(0)” entre el valor (n+1)-n, con la salvedad del
primer valor que siempre seraigual an.

Luego, se copian los valores de la columna para posteriormente ordenarlos de forma
decreciente de menor a mayor, se descarta el primer valor s esigua aceroy se copian en

la nueva columna “Tiempo de buen funcionamiento (i)” de la columna “G” de la hoja Excel
delaTablaN°2.
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2.7.6. Segmentacion de fallas F(i)%

Se emplea la funcién de probabilidad acumulada de fallas con el método de rango de
lamediana (Pascua J., 2005), si la poblacién es pequefia, con los valores de la columna “F”
N° de falla (i) de la hoja Excel de la Tabla N°2 desde i hasta N, conforme la siguiente
ecuacion:

i—0,3
N+ 0,4

FQ@) = [%]

En Excdl:
= ("N°de Falla (i)" — 0,3)/(CONTAR($i$: $N$) + 0,4)

O, con lafuncién de distribucién por el método de rangos medios (Pascual J., 2005):

i

FQ@) = [%]

N+1

—+

En Excdl:

= ("N° de Falla (i)")/(CONTAR($i$: $N$) + 1)

2.7.7.0btencion parametros Weibull

Para la obtencién de los parametros de Weibull se utiliza el método grafico propuesto
por Rodrigo Pascual en su libro “El arte de mantener” (Pascual J., 2005) mediante la
utilizacion de un grafico de dispersion, cuyos ges X e Y son obtenidos desde la ecuacion
de la probabilidad acumulada de fallas para Weibull, como sigue:

F(t) =1—-R(t)
Resolviendo:

oy B
F(t)=1- e_(TY)
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Como yase calcul 6 t-t(0), entonces Y'=0
F(t)=1- e"(%)ﬁ
Ordenando:

0\ B
1-F() = e_(ﬁ>

Despejando la exponencial:

Comparando la ecuacion anterior con una ecuacion de larecta,
Y=aX-b

Se concluye que:

Y=Inln (1_;1:,(1:))

X =Int

a=p
b= fInn

Por lo que n se obtiene de la siguiente forma:

b
nee ®

Para obtener los parametros requeridos y calcular la confiabilidad del sistema o
subsistema, se hace mediante un gréfico de dispersion con linea de tendencia, de la cual se
extraeran los valores de la ecuacion de dicha recta, completando los valores del ge X e Y
en lahoja Excel delaTablaN°2, como sigue:
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Eje X en Excdl:

= LN (Tiempo de buen funcionamiento (t))

EjeY en Excd:

= LN(LN(1/(1 - F()%)))

Para la obtencion de los parametros b, B y m, estos se pueden extraer directamente
desde la ecuacién de larecta de la linea de tendencia del gréfico realizado con los gjes X e
Y anteriormente definidos en la hoja Excel de la Tabla N°2 como se muestra a modo de
giemplo en la figura N°5, donde los parametros obtienen los siguientes valores. Parametro
B=1,148; Parametro b= - 5,340; y Parametro n=e"((b/p))=e"(-((-5,34)/1,148))=104,749

GRAFICO DISPERSION SS-A

2,0000
1,5000
1,0000
0,5000 e

0,0000 .

B e y=1,1478x-5,3305
) R? = 0,9446
-1,0000

Ln{Ln{1/(a-F(i))})

-1,5000
-2,0000
-2,5000
-3,0000

-3,5000
4 42 44 46 43 5 5,2 5,4 5,6 5,8 6

Ln{t)

Figura N°5: “Grafico de dispersion de analisis de criticidad”
Fuente: Elaboracion propia.

Independiente de que se pueden obtener los valores de los parametros directamente
desde €l grafico de dispersion del subsistema critico, estos se obtienen también desde la
planilla de la Tabla N°2, utilizando la pendiente e interseccion de los valores de los ges
definidos como X eY, aplicando las siguientes formulas:

Parametro f:
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=PENDIENTE(Ji:JN;1i:IN)

Parametro b:
=INTERSECCION.EJE(Ji:JN;li:IN)
Parametro n:

=EXP(-(INTERSECCION.EJE(Ji:IN;1i:IN)/PENDIENTE(Ji:IN;1i:IN)))

O bien:
=EXP(-(b/B))

Finalmente, y con los parametros  y n obtenidos anteriormente, se puede calcular la
confiabilidad del subsistema en los tiempos t de las fallas registradas, aplicando la formula
de confiabilidad en la hoja Excel de la Tabla N°2, columnas “Q” y “R”, como sigue:

Confiabilidad en Excdl:
=EXP(-POTENCIA((t/$1$);$p$))

2.8. GESTION DEL MANTENIMIENTO SEGUN LA ETAPA DE VIDA DEL
ACTIVO

Ta y como se detall6 en la parte introductoria del presente articulo, por 1o generd en
los componentes mecanicos, la funcion tasa de fallas (A(t)) tiene la forma de la “Curva de
Davies” (Mora Gutiérrez, 2009), se puede emplear dicha representacion gréfica para
determinar, en funcion de su A(t) y del valor del pardmetro de forma Beta (B) de la
distribucion de Weibull, la etapa de vida de un activo.

De forma genérica se puede definir que, como ya se vio anteriormente, dependiendo
del valor del parametro de forma Beta, las acciones de mantenimiento pueden ser de tipo
modificativas, correctivas, preventivas o predictivas, como asi mismo se pueden definir, en
lo general, las estrategias de mantenimiento a efectuar, como se muestra en lafigura N° 7,
gue presenta las bandas de aplicabilidad de |as estrategias del mantenimiento.

Asi, como se observa en la figura N° 6, la curva de Davies se divide en tres fases,
donde se muestrala evolucién en e tiempo de lasfalas y permite seleccionar de estaforma
las tareas de mantenimiento asociadas alafase en la cual se encuentrael activo.
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Fase |l de madurez o de
vida atil
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Las fallas en esta fase Il se originan
basicamente por operacién indebida
de los equipos, sobrecarga en la
capacidad de produccion, cambios
constantes en las condiciones
funcionamiento, etc. En general se
debe a causas inmediatas o basicas
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equipos o del recurso humano
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Figura N°6: “Curva de Davies”
Fuente: MORA, Luis (2009). Mantenimiento, planeacion y control. México: Alfaomega, 108.

Banda de aplicabilidad eficiente de las Tacticas
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Figura N°7: “Banda de aplicabilidad eficiente de las Tacticas”
Fuente: MORA, Luis (2009). Mantenimiento, planeacion y control. México: Alfaomega, 109.

29. Fasel

>

Durante la Fase I, de “Rodaje” o “Mortalidad Infantil” (Mora Gutiérrez, 2009) el
valor que toma la tasa de falla A(t) es decreciente, es decir, va disminuyendo en funcién del
tiempo, el pardmetro de forma Beta () toma valores mayores a 0 pero menores a 1

(cercano

a0,95).
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Las fallas normalmente estan asociadas a asentamiento de piezas, problemas en €
montgje, la instalacion y puesta en marcha del activo, problemas de disefio del equipo,
defectos en los materiales empleados para la confeccion del mismo o un inadecuado
mantenimiento.

La estrategia de mantenimiento en esta fase sera de tipo reactivo, reaizandose
principamente acciones correctivas y, en segundo lugar, las modificativas. Las acciones
correctivas se realizan principalmente ya que | as fallas en esta etapa de vida del activo, son
diferentes.

En el caso de la aparicion de fallos recurrentes se debe identificar 1a funcion afectada,
posteriormente los fallos funcionales del sistema (FF), sus circunstancias y finalmente, las
causas del fallo funcional (Macidn et al. 1999) para aplicar medidas correctivas (o
modificativas si es del caso) de mantenimiento sobre el mismo.

Modos de Fallo

Funciones FF Circunstancia Causas
1 Candlizar los 1. Noescapazde... 1. Dando € motor | 1. Fggas en juhtas,
su... bridas y manguitos.
gases...

2. Tuberia de entrada
turbina agrietada

TablaN°3: “Ejemplo de causas”
Fuente: MACIAN, Vicente et al (1999). Fundamentos de Ingenieria del Mantenimiento, 66.

Cuando los fallos estan asociados a problemas en € montgje, la instalacion y puesta
en marcha del activo, problemas de disefio del equipo, defectos en los material es empleados
para la confeccién del mismo, se deben redlizar las acciones modificativas tendientes a
resolver dichos problemas.

Conforme la doctrina Instituciona de mantenimiento, se gecutaran los
mantenimientos de tipo “preventivo” y “recuperativos”, de tipo mantenimiento preventivo
inspectivo y mantenimiento recuperativo basico.

2.10. Fasell

Seguin Luis Mora (Mora Gutiérrez, 2009), las fallas de la denominada “Fase II” de la
Curva de |la Bariera (o0 Davies) se originan, principalmente, producto de errores humanos
durante la operacion de los activos, o por |os cambios en las condiciones de operacion de la
misma, como asi mismo, producto de una eventual sobrecarga de los niveles de operacion.
Es decir, las “condiciones técnicas de equipos o del recurso humano”.
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Durante esta Fase II, de “Madurez” o de “Vida util”, el valor que toma la tasa de falla
A(t) es constante y cercana al valor 1 (uno), es decir, no varia en funcién del tiempo y se
mantiene constante independiente de las acciones de mantenimiento se hayan o no
realizado a componentes similares, es decir, su probabilidad de fala es igua entre
componentes similares y por tanto, sus fallas tienden a ser aleatorias.

Al igual que en la Fase |, en e caso de la aparicion de fallos recurrentes se debe
identificar la funcidn afectada, posteriormente los fallos funcionales del sistema (FF), sus
circunstancias y finamente, las causas del fallo funcional (Macian et al. 1999) para aplicar
medidas correctivas de mantenimiento sobre el mismo mediante la aplicacion de la Tabla
N°3.

Si las fallas son producto de la utilizacion fuera del estandar del equipo (paralo que
fue disefiado), las acciones de mantenimiento deben ser de tipo modificativo a fin de
adaptar €l activo alas nuevas condiciones de trabgjo.

En esta fase, los problemas en e montge, la instalacion y puesta en marcha del
activo, los problemas de disefio del equipo, los defectos en los materiales empleados
debiesen haber sido ya detectados y corregidos, por o que € activo entra en su normal
funcionamiento, por lo que se puede comenzar a emplear técnicas de monitorizado para
almacenar la informacion necesaria o “Espectro Base” del activo para posteriormente
emplear estos datos en las acciones de mantenimiento Predictivo que pudiesen ser del caso
aplicar afuturo.

Conforme la doctrina Instituciona de mantenimiento, se eecutaran los
mantenimientos de tipo “preventivo” y “recuperativos”, de tipo mantenimiento preventivo
inspectivo y conservativo, y mantenimiento recuperativo basico como se ha detallado
anteriormente, ademés de iniciar la recoleccién de datos para un posterior empleo en €
manteni miento preventivo predictivo.

211 Faselll

En la Fase IIl o de “Envejecimiento”, toda vez que el tiempo va creciendo
(moviéndose a la derecha del gréfico), se comienza a producir un aumento de la tasa de
falas, la cual va tomando valores cercanos a 1 por la parte superior a valores mucho
mayores de 2.

Esta Fase, puede ser dividida en tres etapas (Mora Gutiérrez, 2009), donde cada una
de ellas presentan caracteristicas que los hacen identificables y a su vez, tienen diferentes
estrategias de mantenimiento y las acciones sobre e activo, sistema, subsistema o
componente variaran en funcion de cuan algjado este el parametro de forma Beta del t=0.
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2.11.1. Etapal delaFaselll

En la Etapa | de la Fase I11, se observa como la tasa de falla comienza lentamente a
aumentar en la medida en que se deja del t=0 y € pardmetro de forma Beta toma valores
superiores a1 hasta valores cercanos a 2.

En este Etapa las fallas que aparecen, por lo general son conocidas y por lo tanto ya
se tiene experiencia sobre las mismas y se pueden readlizar acciones preventivas sobre las
mismas.

En esta Etapa, ya se debiese tener el arbol de “Causa — Efecto” completado y se
continua la recopilacion de los datos del monitorizado de los pardmetros que se
comenzaron a adquirir en laFase I1, por lo que algo de mantenimiento de tipo predictivo se
puede hacer, pero serd e mantenimiento de tipo preventivo el que mas se empleara en esta
EtapadelaFaselll.

Desde el punto de vista del mantenimiento Institucional, se mantendra la gjecucion de
los mantenimientos de tipo “preventivo” y “recuperativos”, de tipo mantenimiento
preventivo inspectivo y conservativo, y mantenimiento recuperativo basico como se ha
detallado anteriormente, ademas de continuar la recoleccion de datos para eventualmente
emplear un mantenimiento preventivo predictivo conforme los datos que se continlen
obteniendo se algjen de los parametros definidos con de “normal funcionamiento”.

2.11.2. Etapall delaFaselll

LaEtapall delaFaselll, segin Luis Mora (Mora Gutiérrez, 2009), es |a Etapa donde
se produce la transiciébn desde e mantenimiento preventivo por excelencia, al
mantenimiento predictivo con un importante factor de mantenimiento preventivo ya
consolidado.

En esta Etapa, la tasa de fallas tiende a ser constante con una leve pendiente positiva
y con valores del parametro de forma Beta cercano a 2.

Una mayor incidencia del mantenimiento predictivo hace que la mayoria de las fallas
puedan ser anticipadas, ademds el arbol de “Causa — Efecto” ya se debiese encontrar
consolidado.

Desde el punto de vista del mantenimiento Institucional, se mantendra la g ecucion de
los mantenimientos de tipo “preventivo” y ‘“recuperativos”, de tipo mantenimiento
Preventivo Inspectivo y Conservativo, y mantenimiento Recuperativo Basico como se ha
detallado anteriormente, se comienzan a utilizar los datos de los pardmetros de
funcionamiento recolectado y analizados para eecutar e mantenimiento Preventivo
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Predictivo a medida que estos se alejen de los pardmetros definidos como de “normal
funcionamiento”, conforme lo siguiente:

2.11.3.Etapalll delaFaselll

Esta es la Etapa de la Fase III que es considerada como de “Envejecimiento Puro”
(Mora Gutiérrez, 2009), donde la tasa de falla adquiere una tendencia claramente creciente
en una pendiente positivay con un crecimiento acelerado en la medida que el parametro de
forma Beta se degjadel t=0, alcanzando valores superiores a 2, 0 mucho mayores.

Dado que en esta Etapa las fallas son principamente causadas por la acciéon del
tiempo sobre los sistemas, subsistemas y componentes, se integra fuertemente el
mantenimiento de tipo predictivo, complementado con los mantenimientos de tipo
preventivo y correctivo, ya que & mantenimiento predictivo permitira adelantarse,
empleando métodos cuantitativos, a fallo del componente, pudiéndose de esta forma poder,
eventualmente, realizar el cambio y sustitucién del subsistema o componente que fallara

Desde € punto de vista del mantenimiento Institucional, se mantiene la gjecucion de
los mantenimientos de tipo “Preventivo” y “Recuperativos”, de tipo mantenimiento
Preventivo Inspectivo y Conservativo, y mantenimiento Recuperativo como se ha detallado
anteriormente.

El Mantenimiento Preventivo Predictivo se transforma en un factor decisivo en la
estrategia a seguir con respecto a las acciones y actividades de mantenimiento a € ecutar
sobre @ activo y sus sistemas, subsistemas y componentes, por o que, en conjunto con €l
manteni miento recuperativo basico, se puede llegar a utilizar e mantenimiento recuperativo
mayor, donde se definird s se requiere de una intervencion mayor sobre e activo a
mantener.

3.  CONCLUSIONES

La presente metodologia permite determinar las estrategias y acciones de
mantenimiento basado en la etapa de vida de un activo, mediante el empleo de la
distribucion de Weibull y la curva de Davies, lo anterior dado que, en genera, en los
componentes mecanicos, la funcion tasa de fallas (A(t)) tiene la forma de la “Curva de
Davies” y por consecuencia, se puede emplear dicha representacion grafica para
determinar, en funcidn de su tasa de falla (A(t)), y del valor del pardmetro de forma Beta (3)
(de ladistribucion de Weibull), 1a etapa de vida de un activo.

De esta forma, y una vez determinada la etapa de vida en la que se encuentra un
activo, se pueden aplicar (o comenzar a implementar) las diferentes tacticas de gestion del
mantenimiento (mantenimiento reactivo, TPM, RCM, proactiva, etc.) con sus respectivas
acciones de mantenimiento, lo que permitira no solamente aumentar la disponibilidad
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operacional, sino que se tiende adisminuir los tiempos de indisponibilidad, medir y realizar
acciones que buscan € minimizar |os tiempos de demoras logisticas del MDT v, frente ala
imposibilidad de gestionar correctamente |os repuestos, aumentar los tiempos productivos
del activo sujeto a la metodologia gracias a la correcta planificacion del ciclo logistico
asociado al mantenimiento.
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1. INTRODUCCION

La logistica militar tiene como propdsito sostener las capacidades militares de las
unidades que se encuentran empleadas en un determinado teatro de operaciones y que
requieren cumplir una mision asignada. Como tal, es una disciplina que puede tener dos
enfoques. e primero asociado a proceso de planificacion y toma de decisiones; y €
segundo relacionado con métodos cuantitativos que permitan configurar soluciones
logisticas Optimas, robustas y confiables, aportando asi a proceso de toma de decisiones.

En consecuencia, € presente articulo se orientard a plantear, modelar y resolver un
problema de optimizacion que responda a segundo enfoque descrito anteriormente. Se
desarrollara un modelo denominado “Problema de Localizacion y Ruteo de Dos Fases con
Capacidades” o 2E-CLRP, como es cominmente conocido en la comunidad cientifica por
sussiglas en inglés.

El modelo propuesto desarrolla la tercera linea de investigacion planteada por San
Martin (2020) y que corresponde a una aternativa al modelo 2E-CWLPwTr presentada en
dicho articulo. Por lo tanto, este estudio utilizard la misma situacion ficticia sobre la cual se
desarroll6 e modelo 2E-CWLPwWTr (San Martin, 2020), a fin de resolver la formulacion
2E-CLRPy comparar los resultados entre ellas.

2.  DESCRIPCION DEL PROBLEMA Y CONTEXTO

El problema denominado 2E-CLRP tiene como proposito tanto la localizacion de
instalaciones logisticas como la estructuracion de circuitos de abastecimiento mediante la
formulacion del problema de ruteo de vehiculos (VRP). La particularidad de este ultimo
tipo de problemas es que el abastecimiento se hace por ciclos, visitando amas de un cliente
dentro del ciclo, solo que un cliente es visitado una vez por €l abastecedor. La diferencia
con el modelo 2E-CWLPwTT planteado por San Martin (2020) es que en dicha formulacion
los ciclos de abastecimiento se materializan mediante vigjes de ida y vuelta directos entre
las instalaciones logisticas y los clientes (relacién uno a uno), sin visitar a otros clientes
dentro del mismo trayecto. En la siguiente figura se presenta esqueméticamente la
diferencia entre ambas formul aciones.
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: Unidad
1 Combate
1
1
1
Fasede 1
Vanguardia :
1
1
1
1
: Brigada
1
1
1
1
1
Fasede 1
Retaguardia :
1
1
: Division
1

2E-CWLPwWTr 2E-CLRP

A Instalacion logistica divisionaria ‘ Instalacion logistica de brigada . Localizacion de unidades de combate

FiguraN° 1 “Comparacion de formulaciones 2E-CWLPwWTr y 2E-CLRP”.
(Fuente: Elaboracién propia)

Por lo tanto, €l problema a resolver se describe de la siguiente forma: €l dispositivo se
divide en una fase de retaguardia y otra de vanguardia. La fase de vanguardia integra e
primer escalén correspondiente a las unidades de combate y a segundo escaldn compuesto
por los sitios candidatos para activar una instalacion logistica de brigada (puesto de
transbordo, para este estudio, tanto para brigadas acorazadas como motorizadas).
Iguamente, la fase de retaguardia estd compuesto por € segundo escalén antes sefialado y
el tercer escaldén correspondiente a los sitios candidatos para activar instalaciones o
depdsitos generales a nivel division. Finadmente, las unidades de combate tienen
requerimientos de diferentes clases logisticas, elementos que son demandados a las
unidades logisticas, conforme a nivel de intensidad a que combaten (alto, medio y bgjo),
siendo deterministicos para esta formulacién y que varian segin € tipo de unidad de
combate.

El propdésito es resolver, al costo minimo, €l problema de localizacion de
instalaciones divisionales y de puestos de transbordo, en conjunto con la estructuracion de
ciclos de abastecimiento, entre las instalaciones divisionales y puestos de transbordo (fase
de retaguardia) y entre puestos de transbordo y unidades de combate (fase de vanguardia),
mediante una formulacién denominada 2E-CLRP. Todo lo anterior, disponiendo de
distintos tipos de vehiculos y clases logisticas a transportar.

Una vez resuelta la formulacion 2E-CLRP, se compararan los resultados para los tres
escenarios de combate con la formulacion 2E-CWLPwTr, evaluando las ventgas y
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desventgas de este tipo de problemas. Para mayores detalles de la descripcion del
problema, refiérase a (San Martin, 2020).

3. REVISIONDE LA LITERATURA

En e campo de la optimizacion combinatoria, €l problema del vendedor viagjero
(TSP) consiste en un vendedor que esta obligado a visitar un nimero fijo de clientes, desde
su instalacion base, visitando a cada cliente exactamente una vez y regresando al mismo
punto de partida al término del recorrido. Esta secuencia de nodos y arcos conforma un
recorrido, que debe materializarse a costo minimo (Dantzig, Fulkerson, & Johnson, 1954).
Este problema se puede resolver mediante un enfoque de programacion lineal -entera mixta
(MIP) parareducir la magnitud combinatoria de |os célculos que deben redizarse (Dantzig,
Fulkerson, & Johnson, 1959) (Miller, Tucker, & Zemlin, 1960).

Una variante del TSP se denomina problema de ruteo de vehiculos (Vehicle Routing
Problem — VRP), en & que hay mas de un solo vendedor (representado por vehiculos) v,
desde la fuente o instalacion base, se pueden gecutar méas de un recorrido, bajo la misma
modalidad que & TSP. Esto significa que podrian existir varios TSP combinados en este
problema, conservando las principales restricciones del TSP (Semet, Toth, & Vigo, 2015).
Una de las versiones mas estudiadas de este problema es €l VRP con capacidades (CVRP),
en el que cadaruta o vehiculo tiene unarestriccion de capacidad.

Ademés, e VRP con ventanas de tiempo (VRPTW) se puede formular como una
extension del CVRP, incluyéndose intervalos de tiempo de servicio asociado a cada cliente
(Desaulniers, Madsen, & Ropke, 2015). En esta formulacion, existe la posibilidad de violar
las restricciones de tiempo con un costo de penalizacién asociado.

Periboli et.al. propone un modelo de CVRP de dos escalones. (Periboli, Tadel, &
Vigo, 2011), donde se introduce una familia de 2E-VRP, considerando las versiones
estdndar 2E-VRP y 2E-CVRP. Esta formulacion se resuelve mediante un enfoque MIP,
incorporando desigualdades vdlidas y heuristica

Jepsen et.al. desarrolla un algoritmo de ramificacién y corte (Jepsen, Spoorendonk, &
Ropke, 2013) para € 2E-CVRP simétrico, a fin de resolver este problema mediante un
método exacto. Su estrategia se centra en un modelo de flujo de arcos que proviene de una
relgacion y proporciona un limite inferior valido.

Paralelamente, Baldacci et.al. (2013) propone un algoritmo exacto para € 2E-CVRP,
basado en una nueva formulacion matematica que descompone este problema en un
conjunto restringido de CVRP de varios depositos. A través de esta nueva formulacion, es
posible obtener limites inferiores validos y soluciones exactas para varias instancias.
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Los modelos presentados anteriormente consideran que las localizaciones de los
candidatos para € depdsito general y € puesto de transbordo (intermedio) son fijas y
conocidas. Ahora, € interés de este articulo es investigar sobre model os similares, pero que
tengan en cuenta las selecciones de las mejores localizaciones, tanto para los depositos
generales como para los puestos de transbordo, integrado en un solo modelo, junto con las
rutas de abastecimiento.

Inicialmente, Perl y Daskin (1985) propusieron un problema de localizacion y ruteo a
través de una formulacion MIP. Ademas, se presenta un enfoque heuristico para resolver
esta formulacién matemaética. Este estudio considerd una localizacién fija de los depdsitos
generales y la posibilidad de seleccionar aquellas instalaciones intermedias.

Ambrosino y Scutella (2005) establecen un disefio de red de distribucion en e que
combinan decisiones sobre la localizacion de las instalaciones, e amacenamiento, el
transporte y la decision de inventario a través de modelos estéticos y dinamicos. Algunas
definiciones de este modelo son una extension de las formulaciones de Perl y Dasking
(1985) y otras se basan en elementos de flujo propuestos.

Boccia et.a. (2010) estudio e 2E-LRP desarrollando una metaheuristica para su
resolucién, donde ahora se toma la decision sobre el nimero 6ptimo de deposito generales.
Lasolucion la proporciona un procedimiento heuristico de busgueda tabu.

Igualmente, Boccia et.al. (2011) propuso un conjunto de modelos LRP basado en
formulaciones MIP usando variables de uno, dos y tres indices. En la misma linea que su
trabajo anterior, se toman decisiones sobre las localizaciones de instalaciones, ademas del
disefio de recorridos de enrutamiento para cada camino.

4. FORMULACION MATEMATICA
4.1. Generalidades

El 2E-CLRP es una formulacion de un problema de localizacion de instalaciones
(WLP) combinado con un problema de ruteo de vehiculos (VRP), en e cual se define la
ubicacion de instalaciones logisticas y la programaciéon para € abastecimiento logistico
deseado. Este problema es de dificil resolucion debido a que las decisiones de enrutamiento
deben tomarse de acuerdo con la ubicacién éptima de instalaciones, que también se define
en funcion del costo minimo de transporte.

La formulacion matemética que se presenta a continuacion tiene algunas caracteristicas
particulares que son diferentes del 2E-CWLPwTr. En primer lugar, esta formulacion se
centra en un enfoque de flujo de nodos, que difiere de laformulacion tradicional basada en
arcos en la forma en que se definen las variables. En la formulacion basada en nodos, la
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variable de flujo de elementos, tradicionalmente utilizada en las formulaciones basadas en
arcos, se divide en cuatro variables continuas diferentes que indican e flujo de entrada y
salida de elementos en cada nodo, segun €l nodo de la fase andlizada.

Ademés, € proceso de estructuracion del circuito de ruteo para el abastecimiento
logistico sigue un enfoque CVRP. Adicionalmente, para evitar que un solo vehiculo no
pueda satisfacer la demanda de un cliente, los planificadores logisticos pueden asimilar
cada vehiculo del modelo a un convoy. De esta manera, la capacidad del convoy sera n
veces la capacidad individual del vehiculo. Esta simple regla permite a los planificadores
tener una forma flexible de estructurar la solucion logistica sin estar restringida a la
capacidad especifica de un vehiculo.

Hay agunas formulaciones de flujo de nodos, como & modelo presentado por
Toyoglu et.al. (2011). Sin embargo, la formulacion propuesta en este articulo se destaca
principamente de la anterior en que el nimero de visitas alos clientes, independientemente
de s es un candidato a puesto de transbordo o depdsito general divisional, se fija como
maximo unavez, lo que significa que un cliente solo puede recibir articulos de un convoy y
por la cantidad total de productos que se requirieron. Aungue esta es una caracteristica
particular asumida para este estudio, se puede relgjar si e planificador logistico o €l
tomador de decisiones decide hacerlo.

4.2. Formulacion 2E-CLRP

El modelo 2E-CLRP es un problema combinado de localizacion de instalaciones y
ruteo de vehiculos para el apoyo, mediante dos escalones de apoyo y un esca 6n operativo.
Por un lado, se seleccionan las localizaciones de las instalaciones de la unidad logistica de
la division y de la brigada (o puestos de trasbordo). Luego, se configuran los vigies en
modalidad de circuito, en las fases de vanguardia y retaguardia, a fin de satisfacer la
demandadel primer escaln (unidades de combate).

4.2.1.Definicion de Conjunto de datos, parametrosy variables de decisién del modelo
2E-CLRP

En las tablas N°1, 2 y 3 se definen los conjuntos de datos, pardmetros y variables de
decisiéon del modelo a ser utilizados en laformul acidn propuesta.

En la tabla de definicion de conjuntos, se presentan tanto [os conjuntos que permiten
identificar los parametros y variables bajo una numeracion determinada y, a base de ellos,
ordenar €l proceso combinatorio.
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Conjuntos
Conjunto de todos los nodos de clientes (unidades de combate).
Conjunto de las posibles localizaciones de puestos de transbordo o instalaciones de
brigada.
Conjunto de las posibles localizaciones de instalaciones divisionales.
Conjunto de todos los puestos de transbordo y nodos de clientes en la fase de
vanguardia.
Conjunto de todas las instalaciones divisionales y los puestos de transbordo en la fase
de retaguardia.
Conjunto de todos los posibles nodos del sistema (instalaciones divisionales, puestos de
transbordo y nodos de clientes o unidades de combate).
Conjunto de vehiculos de la fase de vanguardia.
Conjunto de vehiculos de la fase de retaguardia.
Conjunto de todos los vehiculos utilizados en el sistema.
Conjunto de las clases logisticas transportadas a los clientes (unidades de combate).

TablaN° 1 “Conjunto de datos del problema”.
Fuente: elaboracién propia

atabla de definicion de parametros se presentan todas las constantes numeéricas y

vectores que se utilizardn mas adelante.

Parametros
Costo fijo de abrir una instalacidn divisional o puesto de transbordo
J; Vi € B.
dy; Distancia recorrida entre un nodo “i” y un nodo “j” V(i,j) € V.
- Tiempo en recorrer entre un nodo “i” y un nodo “j” (divisién entre
g distancia y velocidad).
rIv Alcance maximo del vehiculo v € V que transporta un elemento g.
sV Velocidad promedio del vehiculov € V.
e Costo de operacién del vehiculo v € V que transporta un elemento
g-
Vv Capacidad de transporte del vehiculo v € V que transporta un
elemento g.
VT Capacidad total de transporte del vehiculo v € V para todos los
tipos de elementos.
(te);.q Tiempo mds temprano en que el cliente “i” puede recibir un

elemento g.
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Parametros
g Tiempo mds tardio en que el cliente “i” puede recibir un elemento
D)y
g.
(tm)? Maximo de los tiempos mas tardios en que el cliente “i” puede
recibir un elemento g. Se representa por tm9J = maxieg(tl)‘iq.
Maximo de todos los tiempos mas tardios en que el cliente “i”
(tm) : puede recibir cualquier elemento g. Se representa por tm =
maxgeg(tm9).
DI Factor de consumo de combustible de un vehiculov € V que
transporta un elemento g.
biq : Demanda esperada del cliente “i” para un elemento g.
p : Numero maximo de puestos de transbordo a ser abiertos.
A : Numero maximo de instalaciones divisionales a ser abiertas.
Q7 : Capacidad maxima de acopio de un elemento g en unsitio i € B.
Precio, en USD, de un litro de combustible para cada tipo de
pr? : vehiculo, k y [, de acuerdo a las fases de la red logistica (vanguardia

o retaguardia).

TablaN° 2 “Parametros del problema”.
Fuente: elaboracién propia

Finalmente, la tabla de variables de decisién muestra todas las variables binarias y
continuas que se usardn en e modelo. En esta formulacion, las variables continuas no
negativas representan una cantidad de elementos que entran y salen de un nodo.

Variables de decision
xk : Variable binaria para decidir si un vehiculo k viaja desde un nodo

aw:n

i” aun nodo “j”, donde i,j € F.

Zilj Variable binaria para decidir si un vehiculo [ viaja desde un nodo
“i” aun nodo “j”, donde i,j € B.

u;."” : Variable binaria que indica si un elemento g es enviado o traido
desde un nodo i € F por un vehiculov € V.

Vi : Variable binaria qué define si un sitio de transbordo o una
instalacion divisionaria es abierta, donde i € B.

(wo)ﬁl : Variable continua que indica la cantidad de un elemento g que es
transportado por un vehiculo [ € £ desde la instalacion divisionaria
heXH.

(fi)}‘?l : Variable continua que indica la cantidad de un elemento g que es

transportado por un vehiculo [ € £ a un puesto de transbordo
j € J (entrada al puesto).
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Variables de decisidn
(fo)j?"‘ : Variable continua que indica la cantidad de un elemento g que es
transportado por un vehiculo k € K desde un puesto de
transbordo j € [ (salida del puesto).

(ci){"k : Variable continua que indica la cantidad de un elemento g que es
transportado por un vehiculo k € K a un cliente i € J (entrada al
cliente).

(tg)7 : Variable continua que sefiala la hora de arribo de un elemento g a
unnodoi € V.

(tv)} : Variable continua que sefiala la hora de arribo de un vehiculo

vE€Vaunnodoi € N.
TablaN° 3 “Variables de decision”.
Fuente: elaboracién propia

4.2.2.Definiciéon derestricciones dela formulacion 2E-CLRP

Las restricciones N°1 y 2 establecen & nimero maximo de instalaciones que se
pueden activar, ya sean depdsitos generaes o puestos de transbordo. Esta desigualdad se
puede transformar en igualdad de tal manera que los planificadores logisticos puedan
seleccionar con exactitud el nimero deseado de instalaciones.

ZYJSP thsa

JEJ hex

Ecuacion N° 1 Ecuacion N° 2

Las restricciones N°3 y 4 determinan que un destino, ya sea un puesto de transbordo
o una unidad de combate, solo puede ser visitado una vez. Esto permite alos planificadores
controlar € flujo de vehiculos que se dirige a los diferentes sitios y generar una solucién
mas sencilla a problema logistico. Si el tomador de decisiones opta por liberar € nimero
de entradas a las distintas instalaciones, esta restriccion debe eliminarse o modificarse,
seguin e propdsito y la orientacion final.

zzzbﬁl vjed sz‘kal vjed

LEB leL LEF keX
i#j i#j

Ecuacion N° 3 Ecuacion N° 4

Larestriccion N°5 establece que € nimero de cada elemento (por clase logistica) que
recibe una unidad de combate debe ser igual a su demanda. Asimismo, los planificadores
pueden relagjar esta restriccion para recibir més articulos, en caso de que pretendan
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almacenar algunas cantidades por emergencia o realizar el recorrido incluso si no es posible
satisfacer la demandatotal del cliente (no permitido en esta formulaciéon).

Y =pf viesgeg
keX
Ecuacion N°5

Las restricciones N°6 y 7 aseguran gue la carga completa que sale de un sitio se
entrega en e destino final. Por lo tanto, e nimero total de articulos que se cargaron en
camiones en un almacén determinado se coloca en uno 0 mas puntos de transbordo, y asi
sucesivamente. Permite que € sistema no genere sobrecargas en los vehiculos y evite vigjes
Innecesarios.

Z (wo)d' = Z(fi)fl VIELgEG Z(fo)]gk = z(ci)f"" VkEK,gEG
heH jEJ jEJ i€g
Ecuacion N° 6 Ecuacion N° 7

Larestriccion N°8 sefidla que e numero total de articulos gue ingresan a un puesto de
transbordo deben salir posteriormente. Significa que este modelo no permite €
amacenamiento de articulos.

D o= ) (fo)f* vjedgeg

leL keEX

Ecuacion N° 8
Las restricciones N°9 y 10 permiten que los vehiculos abandonen un nodo como
maximo unavez. A través de esta restriccion, es posible evitar que un vehiculo realice mas
de un recorrido en caso de que sea méas econémico y que tenga mas capacidad de transporte
gue otros vehicul os.

Y i<t wies D xk<1 wkex

heH jeg jeJ ieg
Ecuacion N° 9 Ecuacion N° 10

Las restricciones N°11 y 12 establecen que cada vehiculo debe regresar a sitio que
dejo a iniciar un recorrido. Esta restriccion es especialmente Util si los planificadores no
quieren mezclar los diferentes vehiculos. De |o contrario, es posible relgarlo y permitir que
los camiones regresen a sitio mas cercano.
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Yah=> s vhesler Yafi=>uk vjegkex

JjeJ JjeJ ieJ ieJ
Ecuacion N° 11 Ecuacion N°© 12
Las restricciones N°13 y 14 ordenan a cada vehiculo que abandone €l nodo en el que
previamente entr6. En caso de que los planificadores requieran que los vehiculos

permanezcan en e lugar donde descargaron toda su carga, también se puede relgar la
restriccion.

Zzll)jzzzjlb viedlel Zx}‘i=2x{} VielkeX

beB beB feF feF
b=*j b#j i f#i
Ecuacion N° 13 Ecuacion N° 14

Las restricciones N°15, 16, 17 y 18 muestran que € flujo de un nodo a otro existira
solo si este flujo es menor o igual ala capacidad de destino. Ademés, si € sitio no se activa,
no existira algun flujo posible. Esto es vaido para las restricciones N°15 y 17. Para las
restricciones N°16 y 18, se asegura que habra flujo desde un sitio activo incluso si es
demasiado costoso. Permite evitar que se active un sitio, pero no se asigne flujo alguno.

Z(WO)%ZSQﬁyh VheH,g€EG Z(wo)nyh VheH,geG
leL LleL

Ecuacion N° 15 Ecuacion N° 16
Y o <ofy; viedgeg Yo 2y viedges
keX keX

Ecuacion N° 17 Ecuacion N° 18

Las restricciones N°19 y 20 establecen que no se permitird ningun recorrido si no se
respeta la capacidad del vehiculo. Evita que un vehiculo se cargue con mas elementos de
los que puede. Esta restriccion se refiere a la capacidad especifica que tiene un vehiculo
para transportar un elemento. Por g emplo, un vehiculo puede transportar, como maximo,
un nimero “a” de articulos de tipo “A”, pero podria tener mas disponibilidad para otros
tipos de articul os.

ZUi)?I=Vgl.ZZz}Lj VieEL,geEG z(ci)igkzvgk.zzx]ki VkEK,gEG

JEJ heH jej ieJ JEJ i€T

Ecuacion N° 19 Ecuacion N° 20
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Las restricciones N°21 y 22 son similares a la N°19 y 20, pero se refieren a la
capacidad total que tiene un vehiculo. Significa que no se puede exceder la capacidad total
del vehiculo o convoy paratransportar todo tipo de articulos.

ZZ(W0)51=VTZ'ZZZﬁj VIEL ZZ(fo);‘-”“:VT"-ZZx}; vk € K

gEG heH heH jeJ JEeG jeJ JjeJ i€g
Ecuacion N° 21 Ecuacion N° 22

Las restricciones N°23, 24, 25 y 26 aseguran que existira un flujo si y solo si existe
disponible un vehiculo que pueda transportar los elementos demandados. De lo contrario,
no es posible enviar un vehiculo ni generar flujo desde o hacia un nodo en particular. Por lo
tanto, establece que, si no se asigna un vehiculo, esimposible tener flujo.

(Wo)ngVgl-ZZ,llj VheH, €L geG (fi);‘.”svgl-Zz},j VieJleLgeS

JEJ bEB
b#j

Te (0]
Ecuacion N* 23 Ecuacion N° 24

(fo)]‘ngng-Zxﬁ VieEJkeXK,geg (ci);.‘”‘svgk-zx]fi VielkeXK,gEG

ieJ feF
f#i

Ecuacion N° 25 _
Ecuacion N° 26

Las restricciones N°27, 28 y 29 establecen que existira flujo s y solo s la variable
binaria u/” Vg € G,v € V,i € F es igual a uno. Esta variable permite que el modelo
active el flujo desde o hacia un nodo.

u' < (F)Y viegleLgeg u* < (fo)?* vjegkex,geg

Ecuacion N° 27 Ecuacion N° 28
ud* < (ci)* vielkeX,geg

Ecuacion N° 29

Las restricciones N°30, 31 y 32 son complementarias a | as restricciones anteriores en
el sentido de que, ademés, habra flujo s y solo si existe suficiente capacidad de transporte
en |os camiones.
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(Ff9 <ve-u? vjegleLgeg (fo)d“ <vek-uf* viegkex,geg

Ecuacion N° 30 Ecuacion N° 31

f <vokeuf viedkerx.geg
Ecuacion N° 32

Las restricciones N°33 y 34 determinan la limitante de tiempo que existe para
suministrar un elemento a un cliente. Asi, relacionan €l tiempo de entrega mas temprano
posible (te); con el tiempo de entrega actual o estimado (tg); y este tltimo con el tiempo

de entrega més tardio (tl)7.
(te)! < (tg)! Viedgeg (tg)? <@y viedgeg
Ecuacion N° 33 Ecuacion N° 34

Las restricciones N°35, 36, 37 y 38 corresponden a las restricciones de eliminacion
de subciclos.

(tv)ﬁl+z}lj-%—(tm)-(1—z}lj)S(tv)ﬁ- ViEJhEH,IEL
Ecuacion N° 35

(tv)} + z; -%— (tm)-(1—-z};) < () Vijedli#jleL
Ecuacion N° 36

(tv)f+x}§-%—(tm)-(1—x}§)s(tv){-‘ VieELjeJ keX
Ecuacién N° 37

(tv){-‘+x{‘j-%—(tm)-(1—x{‘j)s(tv)j? Vi,jEl|i #j,k€XK

Ecuacion N° 38

Larestriccion N°39 obliga a que la hora de llegada de un tipo de articulo (tg)‘]?’ seala

misma que la hora de llegada del vehiculo a ese nodo (tv);‘. Luego, permite mantener la
sincronizacion entre la entrega del producto y los tiempos de vigje del vehiculo. Ademés,
restringe que la entrega del articulo se gecute no mas alla que el tiempo maximo permitido
(tm)9 en & que un cliente puede recibir productos.
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(tg)f-’ — (tm)9 - (1 —u]qu) <) VviedkeXK,geg
Ecuacion N° 39

De manera similar a la restriccion N°39, las restricciones N°40 y 41 establecen que
los tiempos de llegada de los vehiculos (tv) deben ser los mismos que aquel de los
productos (tg). Por lo tanto, s hay flujo a través de ese nodo, los tiempos serén los
mismos. De |o contrario, la desigualdad se mantiene y no hay tiempo compartido.

@) —m)?-(1-uf' ) < (tg)! ViegleLgeg

Ecuacion N° 40
(tv)? —(tm)9-(1-u?*) < (tg)? VvielLkeX,geg

Ecuacion N° 41

Las restricciones N°42, 43, 44 y 45 estan rel acionadas con desigualdades validas que
se pueden implementar para facilitar la convergencia'y € desempefio de esta formulacion.
Estas restricciones establecen que no es posible realizar un vigie si no hay flujo. Significa
que un vehiculo debe abandonar un nodo ya ocupado habiendo entregado los elementos
transportados. De lo contrario, no habra vehiculo y flujo disponibles. Por gjemplo, s la
salida del puesto de transbordo esigual acero, la tnicaposibilidad que tiene lavariable x es
tomar € valor cero, por |o que no habré vehiculo asignado alaruta.

Zz’l‘fs Z(Wo)gl VhEH,lEL Zx}gsZ(fo)Jgk vjied kex
jed e Lel geg
Ecuacion N°© 42 Ecuacién N° 43
zz},sz(fi);‘?’ VieJleL zx}‘i SZ(ci)igk VielkeX
lgf 9EG J;ET_ 9€G
*i
Ecuacion N° 44 Ecuacion N° 45

Las ecuaciones N°46 y 47 presentan las restricciones de rango, que limitan la
duracion de cada recorrido a la capacidad maxima del vehiculo. Significa que cada convoy
tendra un alcance maximo, basado en el alcance minimo de |os vehicul os que |o componen.
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ZZdUz <rd vieLgeg ZZde <r9% vkeXK,geg

i€B jEB iEF jJEF
Ecuacion N° 46 Ecuacion N° 47

4.2.3.Definicion dela funcién objetivo 2E-CLRP.

La ecuacion N°48 corresponde ala funcion objetivo a minimizar en esta formulacion.
La primera parte busca cuantificar €l costo fijo que existe cuando se activa un puesto de
transbordo e instalacion divisionaria. La segunda y tercera parte de la ecuacion establecen
gue si hay un vehiculo que se asigha a una ruta, existira un costo operativo y este costo se
cuantifica tanto para las fases de retaguardia como de vanguardia. Finalmente, la cuarta 'y
quinta parte miden el costo de vigje entre nodos también para las fases de retaguardia como
de vanguardia

OWEADWH DLW WIIL NS

heH jeg geg leL i€l jeJ geG keXK
gl gk
#2000 Ayt ) ) ) )y gtdgprt
i€EB jEB lEL gEG IEF JEF k€K gEG

Ecuacion N° 48
5. EXPERIMENTACION Y RESULTADOS

La formulacion matemética 2E-CLRP fue modelada y resuelta computaciona mente
con FICO Xpress IVE 8.11 y el “solver” Xpress, mediante una licencia académica.
Igualmente, se utilizd un computador con un procesador Intel Corei5 de 2.6 GHz, 8 GB de
memoria RAM y disco duro de estado solido de 480 GB (SSD).

5.1. Experimentos

Los datos utilizados en la experimentacion son los mismos empleados en el modelo
2E-CWLPWTT desarrollado por San Martin (2020), agregandose los siguientes valores de
pardmetros:

Valores de los parametros utilizados
vrr o 200 vrm 100 (te)] (N (7) 48
toneladas toneladas hora horas

TablaN° 4 “Parametros adicionales a la formulacion 2E-CLRP”.
Fuente: Elaboracion propia.

La situacion evaluada se basa en un despliegue ficticio en la Region de Antofagasta, 20 km
a Este de la ciudad de Antofagasta, en una zona de 170 km de ancho y 220 km de
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profundidad, con sentido de apoyo desde € Norte al Sur. En dicho sector, se despliegan 15
unidades de combate, unidades fundamentales independientes y secciones las que se
encuentran encuadradas en una brigada acorazada y una brigada motorizada. Por |o tanto, la
division a la que pertenecen ambas brigadas tiene tres sitios posibles (candidatos) en los
cuales locdizar sus instalaciones. Igualmente, se han identificado cuatro sitios candidatos
para activar los puestos de transbordo, en este caso, coordinado por cada brigada y, en los
cuales, la division abastecera a las unidades de combate.

La asignacion numérica de los sitios candidatos a instalaciones divisionarias y puestos de
transbordo, asi como de las unidades de combate desplegadas en el terreno se presenta a
continuacion:

Instalaciones Divisionarias (Sitio) Puestos de Transbordo (PT)
Numero de Unidad Tipo de Unidad Numero de Unidad Tipo de Unidad
1 Sitio Candidato 1 4 PT Candidato 1
2 Sitio Candidato 2 5 PT Candidato 2
3 Sitio Candidato 3 6 PT Candidato 3
7 PT Candidato 4

Tabla N°5 “Asignacion numérica a las instalaciones logisticas divisionarias y puestos de transbordo”.
Fuente: Elaboracion propia.

Brigada Acorazada Brigada Motorizada

N° de Unidad Tipo de Unidad N° de Unidad Tipo de Unidad

8 Pelotdn de 16 Grupo de Artilleria
Telecomunicaciones

9 Batalldn de Infanteria 17 HQ de Brigada
10 Grupo de Artilleria 18 Batallon de Infanteria
11 Compaiiia de Ingenieros 19 Compaiiia Logistica
12 Compaiiia Logistica 20 Grupo de Tanques
13 HQ de Brigada 21 Compaiiia de Ingenieros
14 Grupo de Tanques 22 Pelotdn de

Telecomunicaciones

15 Batallon de Infanteria

Tabla N° 6 “Asignacion numérica a las unidades desplegadas”.
Fuente: Elaboracion propia.
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ler Escalon
Unidades de Combate
Fasede |
Vanguardia
2do Escalon
= Puestos de Transbordo
Fasede |
Retaguardia
3er Escalon
Depésitos Divisionarios

A Instalacion logistica divisionaria  [ll] Localizacién de unidades de combate

. Instalacion logistica de brigada

Figura N° 2 “Distribucion geograficas de las unidades”.
(Fuente: Google Maps — Elaboracion propia)

5.2. Resultados del modelo 2E-CLRP

Los resultados para los tres escenarios utilizados en este estudio se presentan en la
tabla N°7 para la demanda de alta intensidad, en la tabla N°8 para demanda de intensidad
media y en la tabla N°9 para demanda de bagja intensidad. Ademas, en la tabla N°10 se
presentan |0s costos totales, fijos y de transporte.

Retaguardia NUmero de Camiones
Origen Circuito Distancia(km) | Municion Agua Raciones | Combustible
4 230 3 1 1 3
2 5 166 2 1 1 3
7 234 4 2 1 4
Vanguardia NUmero de Camiones
Origen Circuito Distancia(km) | Municion Agua Raciones | Combustible
4 14-12 193 7 2 2 6
8-9-13 196 6 2 2 5
5 15-10-11 177 8 3 2 7
7 17-16-20 152 6 3 2 6
21-22-18-19 195 6 2 2 4

TablaN° 7 “Resultados en escenario de alta intensidad”.
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Fuente: Elaboracion propia

BRIGADA ACORAZADA : BRIGADA MOTORIZADA

. L
R ler Escalon
Unidades de Combate
Fasede |
Vanguardia
2do Escalén
= Puestos de Transbordo
Fasede |
Retaguardia
3er Escalon
Depositos Divisionarios
A Instalacion logistica divisionaria  [Bll Localizacién de unidades de combate
. Instalacion logistica de brigada
Figura N° 3 “Solucion logistica para demanda de alta intensidad”.
(Fuente: Google Maps — Elaboracion propia)
Retaguardia Numero de Camiones
Origen Circuito Distancia(km) | Municion Agua Raciones | Combustible
9 4 230 4 2 1 4
7 234 3 2 1 3
Vanguardia NUmero de Camiones
Origen Circuito Distancia(km) | Municion Agua Raciones | Combustible
4 13-14-9-8 224 8 3 2 6
10-11-15-12 158 6 3 2 6
7 17-16-20 119 3 2 2 4
21-22-18-19 199 8 3 2 4
Tabla N° 8 “Resultados en escenario de media intensidad”.
Fuente: Elaboracion propia.
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BRIGADA ACORAZADA : BRIGADA MOTORIZADA

| 5 ‘ e
2 - ler Escalon
' Unidades de Combate
Fasede |
Vanguardia
2do Escalon
= Puestos de Transbordo
Fasede |
Retaguardia
3er Escalon
Depositos Divisionarios
A Instalacion logistica divisionaria [l Localizacién de unidades de combate
’ Instalacién logistica de brigada
FiguraN° 4 “Solucion logistica para demanda de media intensidad”.
(Fuente: Google Maps — Elaboracion propia)
Retaguardia Numero de Camiones
Origen Circuito Distancia (km) | Municién Agua Raciones | Combustible
5 4 230 2 2 1 2
7 234 2 2 1 2
Vanguardia Numero de Camiones
Origen Circuito Digtancia (km) | Municién Agua Raciones | Combustible
4 11-10-9-8 185 4 3 2 2
14-15-13-12 195 3 3 2 3
7 19-17-16-18 169 4 3 2 2
21-22-20 199 2 2 2 2
TablaN° 9 “Resultados en escenario de intensidad baja”.
Fuente: Elaboracion propia.
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BRIGADA ACORAZADA : BRIGADA MOTORIZADA

N ¢ oA R ey -
54 a1y BT : ler Escaldn
Unidades de Combate
Fasede
Vanguardia
2do Escalon
= Puestos de Transbordo
Fasede |
Retaguardia
3er Escaldon
Depésitos Divisionarios

A Instalacion logistica divisionaria . Localizacién de unidades de combate
. Instalacion logistica de brigada

FiguraN° 5 “Solucion logistica para demanda de baja intensidad”.
(Fuente: Google Maps — Elaboracién propia)

A partir de los resultados de los modelos de 2E — CLRP se puede observar que €
escenario de ata intensidad, €l cua requiere una mayor cantidad de clases logisticas para
las unidades de combate, fuerza a modelo a la apertura de tres puestos de transbordo,
debido a que la demanda es muy ata y hay una disponibilidad limitada de vehiculos y
tiempos pararealizar |os recorridos.

Intensidad de Demanda vs Costo (M USD)

Costo Alta (A) Media (M) Baja (B)
Fijo 498 482 482
Transporte 4.348 3.468 1.953
Total 4.846 3.950 2.435

TablaN° 10 “Costos de abastecimiento en diversos escenarios”.
Fuente: Elaboracion propia.

En latabla N°11, se presenta la brecha de optimalidad obtenida en tres periodos de
tiempo utilizados para la resolucion del modelo. A base de estos resultados, se podria
concluir inicialmente que no se alcanzo la solucion éptima. Sin embargo, dicho resultado
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debe ser interpretado como la imposibilidad del “Solver” de garantizar que la solucion
lineal — entera mixta (MIP) propuesta sea la Optima, pues no se produjo una convergencia
entre larelgjacion lineal y la solucién entera encontrada.

‘ Tiempo de ejecucidn vs Brecha de optimalidad (%)

Demanda 15 min 60 min 120 min
Alta 24,79 19,61 18,91
Media 10,51 9,51 9,11
Baja 11,97 9,85 9,65

TablaN° 11 “Brecha de optimalidad asociada a los escenarios”.
Fuente: Elaboracion propia.

Por dltimo, en la tabla N°12, se presenta la comparacion entre los resultados de la
formulacion 2E — CWLPwTT, propuesta por (San Martin, 2020) y la formulacion 2E —
CLRP desarrollada y expuesta en este articulo. Es destacable que, incluso sin haberse
garantizado la obtencion de la solucion 6ptima, e porcentge de mejora entre ambas
formulaciones, medida como recursos ahorrados, es notoria. Lo anterior, implica que la
formulacion 2E — CLRP permite un uso mas eficiente de los recursos disponibles, siempre
y cuando la situacion tacticalo permita.

Demanda 2E — CWLPwTr (M USD) 2E — LRP (M USD) Mejora (%)
Alta 6.380,12 4.845,99 24,05
Media 5.410,4 3.950,14 26,99
Baja 3.919,16 2.434,61 37,88

TablaN° 12 “Comparacion de resultados entre modelo 2E — CWLPwTry 2E — CLRP”.
Fuente: Elaboracion propia.

6. CONCLUSIONESY FUTURASLINEASDE INVESTIGACION
6.1. Conclusiones

La formulacién 2E-CLRP tiene como proposito tanto la localizacion de instalaciones
logisticas (WLP) como la estructuracion de circuitos de abastecimiento mediante la
formulacion de ruteo de vehiculos (VRP), lo cua demostré ser més eficiente, desde la
perspectiva del uso de los recursos, que laformulacion 2E — CWLPwTT.

La formulacion presentada tiene la debilidad que no garantiza que la solucion
encontrada sea la Optima para instancias de mediano tamarfio, en tiempos menores a dos
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horas, 10 que puede ser mejorado con una mejor formulacién o € uso de heuristicas que
permitan encontrar una solucién inicial de calidad y descartar soluciones no factibles que
sean exploradas indtilmente.

La flexibilidad de las formulaciones para el problema combinado de localizacion de
instalaciones y ruteo de vehiculos permite que e asesor logistico pueda variar las
restricciones y su funcion objetivo, incorporando nuevas necesidades o reorientando
aquellas modeladas, de manera simple, 1o que incluso le puede permitir combinar distintos
tipos de problemas.

Finalmente, en caso de utilizarse una formulacion que, por su tamafio y estructura, no
garantice saber si la solucion factible obtenida es la Optima, en € tiempo requerido, se
podra agregar una condicién de término del proceso computacional en un tiempo dado,
utilizando la solucion obtenida hasta ese momento. Si bien, no es el curso de accion mas
adecuado, constituye una aternativa simple que puede ser implementada si es que no se ha
reformulado este problema.

6.2. Futuraslineasdetrabajo

La primera linea de investigacion a explorar es una formulacion del problema en el
que algunos parametros estén sujetos a incertidumbre, sea bajo una modalidad estocéstica o
robusta. Esta variacién le brindara a modelo una mayor capacidad de entregar soluciones
gue se adapten de mejor forma alarealidad. Los model os bajo incertidumbre son aplicables
tanto a modelo 2E — CLRP como a 2E — CWLPwTT.

La segunda linea de investigacion corresponde a la reformulacion del problema, de
maneratal que la convergencia ala solucion éptima, y su comprobacion, sea mas rapida de
lo que actualmente es. Lo anterior es relevante debido a que una formulacion 2E — CLRP
con medidas de incertidumbre, por gemplo, estocastica basada en escenarios, se volveria
aun mas “pesada”, desde el punto de vista de la complejidad de resolucion, convergiendo
aln mas lento.

Laterceralinea de investigacion corresponde ala necesidad de combinar € problema
delocalizacion y ruteo de vehiculos con el problema de gestion de inventarios. Tal como se
plantea en la segunda linea de investigacion, es necesario, junto con la inclusion de este
problema, redlizar la reformulacion del problema para hacer mas eficiente la solucion del
problema.

Finalmente, la cuarta linea de investigacion se relaciona con la implementacion de
una formulacién multi — periodo, que evalGe la solucion logistica no solo de forma estética,
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en un momento de tiempo determinado, sino gque, en dos 0 mas periodos de tiempo,
conforme alavariacién de la situacion téctica del momento.
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Resumen: La presente investigacion busca dar una alternativa de solucion al problema de las unidades
blindadas del Ejército, con relaciéon a la limitada capacidad de traslado que existe para los fusiles de la
tripulacion y los cafiones de recambio del armamento secundario, mientras € tanque Leopard 2A4 se
encuentra en operacion.

Para lograr lo anteriormente sefialado, la investigacién se realizé bajo un enfoque cuantitativo. En una
primera parte se utilizé una metodol ogia descriptiva analitica para la recopilacién y analisis de informacion,
ademas de la descripcién del problema. En segundo lugar, la investigacion utilizé ingenieria de sistemas
para lograr entender las necesidades de los usuariosy disefiar € sistema.

Finalmente, se logré obtener un disefio preliminar de un sistema para traslado de cafiones de recambio de
las ametralladorasy fusiles de la tripulacion para el tanque Leopard 2A4.

Palabras claves: Aleaciones aluminio, tanque Leopard 2A4, proteccion de armamento.

PRELIMINARY DESIGN OF A TRANSFER SYSTEM FOR REPLACEMENT
BARRELS OF THE SECONDARY ARMAMENT AND RIFLESOF THE
LEOPARD 2A4 TANK CREW

Abstract: The current research seeks to provide an alternative solution to the problema of the armored units
of the Army, in relation to the limited portability that exists for crew rifles and cannons replacement of
secondary armament while the Leopard 2A4 tank isin operation.

In order to achieve the aforementioned, the research was conducted under a quantitative approach. In the
first part, an analytics descriptive methodology was used for the collection and analysis of information, in
addition to the description of the problem. Second, the research used systems engineering to understand the
requirements needs of the users and to design the system. Finally, a preliminary design of a system for
transferring spare barrels for the machine guns and rifles of the crew for the Leopard 2A4 tank, was
obtained.

Keywords: Aluminium Alloy, Leopard 2A4, weapon protection.
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1. INTRODUCCION

El Grupo Blindado N° 9 “Vencedores”, perteneciente a la Fuerza Terrestre del
Ejército de Chile, especificamente a la 1ra. Brigada Acorazada “Coraceros”, manifiesta la
problematica que se suscita a operar €l tanque Leopard 2A4, en lo referido a traslado en €
interior del tanque de los fusiles de asalto liviano de cargo de cada uno de sus tripulantes.
Esto sucede debido a que los fusiles tienen dimensiones inapropiadas para ser afianzados a
la estructura interior de la torre del tanque, ya que €l soporte para e armamento individual
est4 disefiado para transportar una subametralladora y no un fusil, siendo trasladados en
lugares no pensados para este fin. Ademés, €l requerimiento de la unidad de combate hace
mencion que los cafiones de recambio del armamento secundario del tanque,
correspondiente a dos ametralladoras MG3 de configuraciones antiaérea y coaxial, cuentan
con un compartimiento original disefiado para trasladarlos en su estuche original. Sin
embargo, a momento de realizar el procedimiento de cambio del cafion de la ametralladora
antiaérea (sobre € techo de la torre), este compartimiento se encuentra aleado del
armamento, por lo que e municionero debe introducirse a interior de latorre y luego tomar
su posicién original para cambiar € cafion. Este movimiento ralentiza el procedimiento, lo
que lleva a que & operador de la ametralladora pueda dejar caer a suelo e cafidn que esta
siendo cambiado; al no quedar este Ultimo en e suelo y no afianzado, existe un ato riesgo
de que sea atrapado por el poderoso giro delatorre® y asi ser irremediablemente dafiado por
deformacion pléstica. La pérdida de un componente del sistema de fuego del tanque puede
no solo provocar un problema de no operacionalidad de materia de guerra, sSino que, en
caso de combate, pone en riesgo la supervivencia de la tripulacion a no contar con
armamento para hacer frente alas amenazas de infanteria, helicdpteros y armas antitanque.

2. METODOLOGIA

La presente investigacion tuvo un enfoque cuantitativo en su desarrollo. En una
primera parte, la metodologia que se utilizé fue de tipo descriptiva analitica, ya que se
recopil6 informacion a través de una revision a la bibliografia institucional acerca de
componentes del tanque y procedimientos de la tripulacion. Lo anterior con la finalidad de
correlacionar ambos tipos de informacion para entender € problemay analizar |os espacios
utiles donde se incorporara el sistema para traslado de cafiones de recambio y fusiles de la
tripulacion en el tanque Leopard 2A4.

A su vez, la investigacion principal se basé en “Ingenieria de Sistemas”, lo que
permitié realizar una investigacién secuencial y estructurada en la obtencién de la
arquitectura, subsistemas, componentes, desempefio funcional y técnico del sistema antes
mencionado.

! Corona de torre: interfaz electromecénica que une el chasis con la torre del tanque, permitiendo su giro en
360°.
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3. DESARROLLO

Para entender mejor € problema, se realizd una reunion técnica con persond
especialista en la que se analizaron los procedimientos realizados por latripulacion y, junto
con larevision de la bibliografia, se evidencid que componentes como la corona de torre y
canon del tangue pueden afectar tanto al armamento secundario del vehiculo como a
armamento individual de la tripulacion. El primero de estos componentes, puede causar
deterioro en el armamento antes mencionado, ya que este mecanismo permite el giro en
360° de latorre sobre el chasis del tanque. El segundo componente afecta a los fusiles, ya
que es en la cuna del cafion de 120 mm donde la tripulacion, generamente, traslada su
armamento individual. Otro aspecto importante analizado fueron los espacios utilizables
para una posible solucion, tanto en €l interior como en el exterior del tanque.

3.1. Obtencién delosrequerimientostécnicos del sistema

Dd andlisis de la necesidad del usuario, se identificaron los requerimientos de alto
nivel llamados en la doctrina del Ejército como “Requerimientos de Estado Mayor”.
Posteriormente, estos requerimientos se desagregaron en requerimientos funcionales del
sistema, llamados “Requerimientos Operacionales”, cuyas medidas de desempefio permiten
cuantificar los requerimientos que dan solucion ala necesidad del usuario.

La redaccion de estos reguerimientos operacionales esta dada por la siguiente
estructura:

SISTEMA + META/RESTRICCION + FUNCION + MEDIDA DE DESEM PENO

Cabe sefidar que la meta y la restriccion en un requerimiento estan dadas por la
criticidad de este, siendo redactados como “deberia” y “debera”, respectivamente. Asi, 10S
Requerimientos Operacional es resultaron ser 10s siguientes:

e Requerimiento N°1: El sistema deberd resistir las vibraciones generadas por €
movimiento del tanque correspondiente a 0,274 m/s”.

¢ Reguerimiento N°2: El sistema debera transportar fusiles de cargo en el Ejército de las
siguientes dimensiones de 790 x 235 x 85 mm.

e Reguerimiento N°3: El sistema debera transportar los fusiles de toda la tripulacion
correspondientes a4 fusiles de asalto liviano.

e Reguerimiento N°4: El sistema deberaresistir, en caso de que esto estuviese fuera de la
cabina, penetraciones de proyectiles de calibre 7,62 mm.

e Reguerimiento N°5: El sistema deberaresistir latemperatura del cafién de ametralladora
de 300 °C.

72

Academia Politécnica Militar — Boletin Cientifico N°25 - 2020-2021



MAY. Cristidn Barra Mora

e Requerimiento N°6: El sistema debera operar en ambiente de oscuridad sin la utilizacién
de luz eléctrica.

e Requerimiento N°7: El sistema debera reducir la distancia entre e municionero y €
cafnon de recambio de la ametralladoradetorreal m.

e Requerimiento N°8: El sistema debera resistir una variacion de temperatura ambiental
entre-15y 27°C.

e Reguerimiento N°9: El sistema debera resistir precipitaciones correspondientes a 200
mm anuales.

e Reguerimiento N°10: El sistema debera ser integrado a tanque sin perforar ni dafiar su
blindaje.

e Reguerimiento N°11: El sistema deberd aumentar la silueta del tanque en un méximo de
500 mm.

e Requerimiento N°12: El sistema deberia ser fabricado por laindustria militar nacional.

e Requerimiento N°13: El sistema deberia ser considerado en los procedi mientos técnicos
de la doctrina blindada del Ejército.

e Reguerimiento N°14: El sistema deberia ser desmontable sin desarmar su estructura.

e Reguerimiento N°15: El sistema deberia ser considerado en e mantenimiento nivel
usuario del tanque de LIM 1.

Las medidas de desempefio de los Requerimientos Operacionales fueron
desagregadas a través de la herramienta de la metodologia “Despliegue de la Funcion
Calidad”, denominada “Casa de la Calidad”, ver FiguraN°1.
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Figura N° 1: “Casa de la Calidad”
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Fuente: Elaboracion propia.
Una vez desagregadas las medidas de desempeiio, se obtuvo las “Medidas de
Prestaciones Técnicas”, las que entregan los parametros técnicos del sistema y que
permiten cuantificar los Requerimientos Técnicos del Sistema.

Requerimientos Técnicos del Sistema

e Reguerimiento N°1: El sistema debera transportar fusiles en un componente de un largo
superior a 790 mm.

e Reguerimiento N°2: El sistema debera transportar los cuatro fusiles de la tripulacion en
un componente de un ancho igual o superior a 890 mm.

e Reguerimiento N°3: El sistema deberd ser construido con materia con tratamiento
térmico superior a 300°C para transportar |os cafiones de recambio usados.

¢ Requerimiento N°4: El sistema debera tener una distanciaigual o inferior a1l m entre la
ametralladoray el compartimiento del cafion de recambio.

e Requerimiento N°5: El sistema debera proteger de penetraciones de proyectiles de
calibre 7,62 x 51 mm NATO hasta 50 mm de espesor del material.

¢ Reguerimiento N°6: El sistema debera estar compuesto de un materia resistente a las
vibraciones del tanque de 0,274 m/s”.

e Requerimiento N°7: El sistema debera tener un alto inferior a 500 mm sobre la torre del
tanque.

e Reguerimiento N°8: El sistema debera tener una estructura mecanica que permita
soportar variaciones de temperaturade -15y 27°C.

e Requerimiento N°9: El sistema debera estar fabricado con materia anticorrosivo que
resista precipitaciones de 200 mm anuales y las condiciones de salinidad del terreno que
puedan producir corrosion.

e Requerimiento N°10: El sistema deberd operar en condiciones de oscuridad con un
material fluorescente u otro afin de evitar € uso de energia eléctrica.

3.2. Arquitecturadel Sistema

En esta investigacion, la arquitectura solucion se definio como un sistema basado en
dos subsistemas que permitieran €l traslado de los fusiles de la tripulacion y de los cafiones
de recambio del armamento secundario del tanque, a base de un componente de traslado
paralos fusiles de la tripulacion y de dos componentes de traslado de cafiones de recambio
del armamento secundario del tanque, ver Figura N°2. Se determind gque € primero de ellos
es € gue trasade los dos cafiones de recambio de |a ametralladora coaxia del tanque.
Mientras que € segundo, lo haria con € cafién de recambio de la ametralladora de torre. La
justificacion mas importante de separar este subsistema en dos componentes fue que las
ametralladoras se encuentran separadas entre si y se debe dar solucion a requerimiento de
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reducir la distancia entre la ametralladora de torre y el compartimiento que lo traslada en la
actualidad. Esta separacion permitia cumplir con e requerimiento operaciona y
requerimiento técnico de disminuir la distancia entre los cafiones de recambio y la
ametralladora a una distancialineal de maximo un metro.

Sistema de traslado
para cafiones de
recambio y fusiles en
&l tanque Leo 244,

Subsistema N*2
Traslado de cafiones
de recambio de

Subsistema N1
Traslado de fusiles de

la tripulacién ametralladoras
Componente N°1
Compa;l[rr[le nto para Componente N*1 Componente N"2
usiles Compartimiento para Compartimiento para
canones de cafones de
ametralladora coaxial ametralladora de torre

Sistema principal

Subsistema

Componente

Figura N° 2: Arquitectura del sistema”
Fuente: Elaboracion propia.

Es importante sefialar que & compartimiento para cafiones de recambio de la
ametralladora coaxia se mantuvo en e origina disefiado para el tanque, es decir, donde se
trasladan los cafiones actualmente. Esto, ya que se determiné que los cafiones de la
ametralladora coaxial no presentaban problemas como los cafiones de la ametralladora de
torre.

3.3. Diseflo del Sistema
3.3.1.Disefio del compartimiento para fusiles

Para disefiar el componente N°1 “Compartimiento para fusiles”, se selecciond e
material que reuniera las caracteristicas fisicas para dar satisfaccion a los requerimientos,
en especial, al de ser resistente a la penetracion de proyectiles calibre 7,62 mm. Para esto,
se reaizO0 una revision bibliogréfica de los metales que estan siendo utilizados en la
industria armamentista, especificamente en la proteccion de vehiculos blindados. En esta
revision bibliogréfica se destacaron las aeaciones de aluminio, con tratamientos térmicos
especificos y que proveen de un alto grado de proteccion, con espesores y pesos menores a
otros metales.
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L as aleaciones escogidas para su estudio, por sus propiedades mecanicas y sobre todo
balisticas fueron: AA 7039, AA 5456, AA 5083y AA 5059.

Las propiedades mecanicas de las aeaciones comparadas fueron obtenidas como
parametros minimos que deben cumplir para aplicaciones de blindaje militar, definidos por
el US Army Research Laboratory (ARL), ver Tabla N°1.

Aleacion Esfuerzo defluencia Esfuerzo Elongacion (%)
(MPa) maximo (M Pa)

AA 7039 351,63 413,69 9

AA 5456 241,32 310,26 8

AA 5083 241,32 310,26 8

AA 5059 303,37 393 8

Tabla N° 1: “Caracteristicas mecanicas de las aleaciones”
Fuente: Elaboracion propia.

Las propiedades balisticas de |as a eaciones candidatas para ser el materia con € que
se disefiara el compartimiento de los fusiles, fueron obtenidas a través de pruebas balisticas
realizadas por € ARL del gército estadounidense, cuyos resultados permitieron establecer
una informacion valiosa para la eleccion del material estructural del compartimiento, asi
Como su espesor, ver TablaN°2.

Par ametros AA 7039 AA 5456 AA 5083 AA 5059
Espesor (mm) 50.8 50.1 50.8 50
Vo (M/S) 597 852 852 873

Tabla N° 2: “Caracteristicas balisticas de las aleaciones”
Fuente: Elaboracion propia.

Cabe sefidar que la velocidad Vso es “la velocidad de impacto calculada
estadisticamente para en la cua se espera que € proyectil penetre completamente €l
blindaje el 50 por ciento de las veces”. También se define como la “velocidad en que el
proyectil es detenido por e blindge e 50 por ciento de las veces” (NATIONAL
INSTITUTE OF JUSTICE, 1987, pag. 4)

Una vez analizados |os materiales candidatos, se procedio a elegir € materia através
de la herramienta computaciona EXPERT CHOICE, teniendo como resultado la
superioridad de la aleacién AA5059 con un 58,9% de ponderacion, ver Figura N°3.
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Figura N° 3: “Eleccion de material por EXPERT CHOICE”
Fuente: Elaboracion propia.

Para la determinacion de las dimensiones del compartimiento, se utiliz6 como
referencia e fusil GALIL ACE, ya que es aguel que tiene mayor largo entre los fusiles
considerados para el uso en las unidades blindadas. El fusil Galil tiene 790 mm de largo,
desde la boca del cafion hasta su culata y un alto de 240 mm desde € punto de mira hasta
cargador. Cabe sefidar que, en los requerimientos operacionales, € usuario definié que se
deben trasladar cuatro fusiles de asalto, es decir, uno por cada integrante de la tripulacion.

Par ametros Dimensiones
Alto 200 mm
Ancho 900 mm
Largo 850 mm
Espesor 50 mm

TablaN°® 3: “Dimensiones del compartimiento para fusiles”
Fuente: Elaboracion propia.

En € interior del compartimiento de fusiles se consideré la utilizacion de una espuma
acustica de poliuretano de alta densidad y celda cerrada, para la sujecion de los fusiles con
adaptacion a la forma de estos, permitiendo asi traslado de cualquier tipo de fusil, sin la
necesidad de cambiar las dimensiones de compartimiento. Ademas, la espuma entrega
hermeticidad al compartimiento logrando con €llo, resguardar la integridad fisica de los
fusiles, respecto a factores climaticos y geograficos como lo son e polvo fino [lamado
chusca o las precipitaciones que caen en distintos periodos del afio en la zona de accién
tactica del grupo blindado.

77

Academia Politécnica Militar — Boletin Cientifico N°25 - 2020-2021



MAY. Cristidn Barra Mora

Paralailuminacion del sistemaen ambiente de oscuridad, se eligié  tritio? cuyo gas
permite una iluminacion permanente de 10 afios aproximadamente, sin la necesidad del uso
de electricidad o baterias. Es importante destacar que, aungque sea un isotopo radiactivo, €
tritio esinofensivo en pequefias cantidades.

En cuanto a la ubicacion donde se integraria en el tanque el compartimiento de
fusiles, considerando las dimensiones tanto internas como externas de la torre, y €
procedimiento de combate en tierra donde se involucra €l uso de los fusiles por parte de la
tripulacion, se determind que el compartimiento tenia que integrarse a tanque en el exterior
de la torre; ello permite transportar los cuatro fusiles de la tripulacion, en un lugar
despegjado y que permitiera e rgpido equipamiento de la tripulacién en caso de tener que
hacer abandono del tanque. El lugar para el compartimiento de los fusiles de la tripulacién
fue en el sector posterior sobre la torre, especificamente detrés de la posicién del
municionero mirado desde el frente, sobre latapa del bunker de alvéolos de municion de la
torre del tanque; de esta manera, se cuenta con espacio suficiente para trasladar 1os cuatro
fusiles de la tripulacion y con pernos que pueden ser utilizados como anclaje del
compartimiento, a fin de cumplir con el requerimiento critico del usuario de no integrar €l
sistema perforando la superficie del tanque.

Figura N° 4: “Eleccion de lugar del compartimiento para fusiles”
Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a anclaje del compartimiento a tanque, se considerd € uso de los mismos
pernos que sujetan latapa del bunker de municién de latorre, ya que estos estan fabricados
para ser fracturados en cizalle® y asf liberar presion gjercida en caso de que se produzca la
explosién de lamunicion de guerragque e tanque traslada al interior de latorre.

% Tritio: is6topo de hidrégeno H® que es encapsulado en tubos de gas y en una capa de fésforo para lograr su
luminiscencia.
% Cizalle: cuando una pieza o estructura es sometida a un esfuerzo cortante, es decir, una resultante de fuerzas
paralelas a plano de la seccion.
78

Academia Politécnica Militar — Boletin Cientifico N°25 - 2020-2021



MAY. Cristidn Barra Mora

3.3.2.Disefio del compartimiento para cafiones de recambio

Para e disefio del compartimiento de los cafiones de recambio del armamento
secundario del tanque, se consideraron las siguientes aleaciones de aluminio como
materiales candidatos para su construccion: 2024, 7075 y 6061. Estos materiades son
ampliamente utilizados en la industria aeronautica moderna, por sus propiedades mecanicas
y térmicas. Otro material estudiado fue el cobre, € cual destaca por su conductividad
térmica.

Las propiedades mecénicas y térmicas de los materiales analizados fueron obtenidos
de la empresa canadiense Alcan, fabricante de aeaciones de aluminio y que es referente
mundia en & disefio y tratamiento de estos.

Parametros 2024 6061 7075 Cobre
Conductividad térmica (W/mK) 121,07 164,31 129,72 400
Modulo eléstico 10,6 10 10,4 8,2
Densidad (gr/cm®) 2,8 2,71 2,77 8,96
Resistenciaalacorrosion mala buena medio buena

Tabla N° 4: “Caracteristicas mecénicas y térmicas de las aleaciones”
Fuente: Elaboracion propia.

Las caracteristicas de estos materiales fueron ponderados y analizados a través de la
herramienta computacional EXPERT CHOICE, entregando como resultado, la superioridad
de la aleacion 6061 por sobre los otros materiales, con un 56,9% de ponderacion. La
resistencia mecanica y conductividad térmica son importantes para dar solucién a los
reguerimientos del usuario.

Para determinacion de las dimensiones del compartimiento, se anaiz6 las
dimensiones del cafion de recambio, ver Tabla N°5, con la findidad de estar |0 més
gjustado a compartimiento, ya que esto permite la transferencia de calor por conduccién
por parte del cafidn utilizado hacia el ambiente, con la finalidad de acelerar 1a disminucion
de latemperaturade este y del tiempo que necesita para ser utilizado nuevamente.

Cabe sefidar que solo se consider6 el tubo del caion, ya que la seccion del caion que
se enlaza con € cierre se dgo fuera de la estructura, con la finalidad de facilitar su
mani pulacion por parte del municionero.

Parametros Dimensiones cafion Dimensiones
compartimiento
Largo 500 mm 500 mm
Didmetro interno 7,7 mm 22 mm
Espesor 14,5 mm 5mm
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Diametro total 22 mm 27 mm

Tabla N° 5: “Dimensiones del compartimiento para cafiones”
Fuente: Elaboracion propia.

En el espacio seleccionado para la instalacion del compartimiento se encuentra el
actual soporte para la subametralladora considerada originalmente en el disefio del tanque.
Este cuenta con pernos que permitirian la instalacion del soporte sin necesidad de perforar
el blindgje. Ademés, tiene una separacion de 10 cm de la torre, por lo que se pudo
considerar lainclinacién del disefio y asi facilitar laincorporacion o extraccion del cafon a
interior del compartimiento. Es importante sefidar que los mismos pernos del soporte
original se utilizaran para afianzar el compartimiento ala pared del tanque.

Ademas la ametralladora de torre cuenta con dos cafiones, uno equipado en €
armamento y otro de recambio. Es por esto, que e compartimiento fue considerado doble,
con lafinalidad de mantener uno de ellos vacio a momento de realizar €l procedimiento de
cambio de cafién. En este procedimiento, el cafidn que esta siendo cambiado se introducira
en e espacio vacio para que, una vez redizado este movimiento, €l operador de la
ametralladora pueda sacar €l cafién sin utilizar para ser instalado en la ametralladora 'y con
ello finalizar € procedimiento.

Figura N° 5: “Lugar de instalacion del compartimiento”
Fuente: Elaboracion propia.

El requerimiento del usuario referido a que el compartimiento de |os cafiones soporte
la temperatura queda de manifiesto con la aeacion de aluminio 6061, ya que su tratamiento
térmico T6 le permite soportar temperaturas superiores a 500°C sin afectar su estructura
molecular. Sin embargo, en € presente trabgjo de investigacion se busco optimizar la
transferencia de calor del cafion hacia € ambiente, con la finalidad de tener operativo €
cafoén en el menor tiempo posible.
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Para esto se realizo € calculo de transferencia de calor, en el compartimiento de los

cafiones, como se indica a continuacion.

a) Calculo delaresistencia conductivadel cafion.
Esta se calcul 6 con la ecuacion de resistencia por conduccion através de laformula

Rl _ ln(:—i)

" 2mk4L

donde,

r, = radio interior (0,00381 m)

r, = radio exterior (0,011 m)

L = longitud del cafion (0,5 m)

k; = conductividad térmica del acero (50 W/mK)

Lo que dio como resultado Ry= 0,0067 W/m?K
b) Calculo delaresistencia conductivadel compartimiento.

Se calcul6 la resistencia conductiva del compartimiento utilizando la ecuacién de
resistencia conductivadel compartimiento.

In (;—i)

2= 2mk, L

donde,

r=radio interior (0,011 m)

r,= radio exterior (0,012 m)

L=longitud del cafién (0,5 m)

k,= conductividad térmica del aluminio 6061 (164,31 W/mK)

Lo que dio como resultado R,= 0,00017 W/mK

¢) Cacular laresistencia convectivadel compartimiento.

Se calculo la resistencia convectiva del compartimiento, es decir, la capacidad de
transferencia de calor de este hacia € ambiente. Para esto se utilizo la ecuacion de
resistencia convectiva
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1
hconvA

RCOTLU -

donde,
heonv= COe€ficiente de conveccion (3,477 W/mK)
A= &eadel compartimiento (0,012 m?)

Lo que dio como resultado Reon= 3,477 W/mK

d) Célculo delaresistencia de radiacion del compartimiento
Para redlizar este cadculo se utilizd la siguiente ecuacion de resistencia por
radiacion:

1
hraa4

RRad =

donde,

hrag= cOeficiente de radiacion (1,69 W/mK)

A= &eade compartimiento (0,012 m?)

El resultado de este cdlculo fue Rrag= 2,846 W/mK

€) Calculo delaresistenciatota
Para calcular la resistencia total se sumaron las resistencias conductivas del
cafén y ladel compartimiento. Ademas de estas, se adicionaron las convectivay
de radiacion.

Rtotal = Rl + RZ + Rconv + Rrad
Dando como resultado un Rigta= 2,853 W/mK

Considerando la temperatura del cafién (300°C), se procedi6 a transformar el
resultado del Ria en calor disipado por parte del compartimiento, obteniendo una
transferencia de calor de 5572,74 (Jmin), es decir, generando una temperatura de 240,54
°C en & compartimiento, reduciendo la temperatura del cafion en 59,4°C, transcurrido un
minuto.

Para optimizar la transferencia de calor del cafion hacia el medio, se incorporaron 43
aletas circulares de 2 mm de espesor cada una'y con una distancia de 10 mm entre ellas. El
nimero de aetas se calcul 6 respecto del espesor de estas y |a separacion entre cada una de
ellas, considerando € largo de 500 mm del compartimiento. Con esto, se logré disefiar un
disipador de calor que reduce la temperatura en 189,3 °C del cafidn en un minuto, es decir,
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129,8 °C mas que € modelo del compartimiento sin aletas. Es importante sefidlar que este
disipador de calor debe ser fabricado por extrusion®, es decir, en una sola pieza con la
finalidad de mantener la continuidad del material y sus propiedades térmicas, a evitar
soldaduras.

4. RESULTADOS

De los resultados obtenidos fue posible disefiar €l sistema a base de dos subsistemas.
Este disefio fue modelado en el software de ingenieria SolidWorks, 1o que permitio graficar
un modelo 3D del compartimiento parafusiles, ver Figuras N°6, N°7 y N°8.

FiguraN° 6: “Modelacion 3D del compartimiento de fusiles”.
Fuente: Elaboracion propia

“ Extrusién: proceso de prensado, modelado y conformado para crear objetos por medio de un flujo continuo
con presion, fuerza o tension.
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guraN° 8: “Vista posterior del compartimiento”.
Fuente: Elaboracion propia

De igua forma, se modelé en e software SolidWorks € compartimiento para
cafiones de recambio del armamento secundario del tanque, especificamente, la
ametralladora de torre. Se model6 tanto € compartimiento sin aletas como € disipador de
calor, ver Figuras N°9 y N°10.
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FiguraN°® 9: “Compartimiento sin aletas”.
Fuente: Elaboracion propia.

FiguraN° 10: “Modelo de disipador de calor”.
Fuente: Elaboracion propia.

4.1. Resultado delainvestigacion

Con la evaluacion del sistema por parte del panel de expertos, realizada en la etapa
validacion del proyecto, se determina que € sistema da cumplimiento a 100% de los
requerimientos técnicos del sistema, por lo que este es una solucién a la necesidad
planteada por el usuario y que dio inicio a esta investigacion.
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5.  CONCLUSIONES

La ingenieria de sistema, guio e desarrollo de este trabgjo investigativo, ya que es
una metodologia iterativa y secuencial que permite la desagregacion de la necesidad del
usuario en reguerimientos de alto nivel o de Estado Mayor en € Ejército de Chile. Luego,
estos requerimientos se desagregaron en requerimientos operacionales, permitiendo estos el
obtener una mirada funcional del sistema. A través de las iteraciones y desagregaciones se
obtuvieron, finalmente, 10s requerimientos técnicos del sistema, cuya importancia radico en
la determinacion de los requisitos técnicos.

En lainvestigacion, cobrd gran relevanciala utilizacion del software de ingenieria, no
solo para disefiar y modelar en 3D la solucién, sino que para la determinacion de
parametros técnicos como lo son el material que se emplearia o los atributos que € sistema
necesitaba para cumplir su objetivo.

La solucién permitié optimizar el procedimiento de cambio de cafion redlizado en la
ametralladora de torre operada por € municionero de latripulacion. Esto se logré a reducir
la distancia entre € tripulante y e compartimiento donde se traslada el cafion de la
ametralladora, permitiendo que este no deba abandonar su posicion inicial paraintroducirse
al interior de la torre para tomar € cafion de recambio. Ademés, a través del principio de
transferencia de calor, especificamente la conductividad térmica, permite acelerar la
disminucion de latemperatura en € cafién que ha sido utilizado.

Lainvestigacion dio como resultado una alternativa de solucion ala necesidad real de
las unidades blindadas de lal y VI Division de Ejército, la que dice relacion con lalimitada
capacidad de trasladar los fusiles de la tripulacién y cafiones del armamento secundario del
tanque durante su operacién, 1o que ha provocado deterioro del armamento y con esto
pérdida de recursos materiales, asi como de dinero paralainstitucion.
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Resumen: El presente articulo describe en forma general la arquitectura y funcionamiento del Sistema de
Visualizacion Virtual del Espacio de Batalla denominado “ARES” (Augmented REality Sandtable), el cual es
utilizado ampliamente dentro de las unidades del Ejército de los EE.UU. para €l entrenamiento de Cuarteles
Generales y Puestos de Mando desde e nivel Compaiiia, Batall6n, Fuerzas de Tarea y Brigada, integrando
diferentes tecnologias tales como; Realidad Aumentada, Realidad Virtual, Smulacién en Vivo, Virtual y
Constructiva (LVC), entregando una vision general del Espacio de Batalla mediante subsistemas tales como;
proyeccion en e suelo (Floor Projection), vision virtual 3D a través del Hololens y una integracion de
modelacion de terreno y proyeccién 2D mediante un Cajén de Arena Digital (Sandtable). La union de estas
tecnologias tanto de hardware y software, permite generar un Panorama Operacional Coman (POC) y
mantener al dia la Conciencia Stuacional (Stuational Awareness), aumentando la eficiencia y eficacia del
proceso de toma de decisiones de los Comandantes (Military Decision Making Proccess, MDMP) y con €llo
permite tomar decisiones mas rapidas y efectivas durante el desarrollo de las Operaciones en el Campo de
Batalla Moderno.

Palabras Claves: Sstema de Visualizacion Virtual, Cajon de Arena, Realidad Aumentada.

VIRTUAL DISPLAY SYSTEM OF THE BATTLE SPACE ARES
(Augmented Reality Sandtable) OF THE USARMY

Abstract: Thisarticle describesin a general way the architecture and functionality of the Battle Space Virtual
Visualization System called “ARES” (Augmented REality Sandtable), which is widely used within the units of
the US Army for Smulation & Training of Headquarters and Command Posts from the Company, Battalion,
Task Forces and Brigade levels, integrating different technologies such as, Augmented REality, Virtual
REality, Live, Virtual and Constructive Smulations (LVC), providing an overview of the Battle Space through
subsystems such as; Floor Projection, Virtual 3D vision using the Hololens hardware (Microsoft) and an
integration of terrain modeling and 2D projection through a Digital Sandbox (Sandtable). The union of these
technologies, hardware and software, allows generating a Common Operational Picture (POC) and keeping
an updated Stuational Awareness (SA), increasing the efficiency and effectiveness of the decision-making
process of Commanders (Military Decision Making Proccess, MDMP) andallows making faster and more
effective the decisions proccess during the development of Operations inside the Battlefield.

Keywords: Virtual Visualization System , Sandbox, Augmented Reality.
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1. INTRODUCCION

La herramienta de visualizacion del espacio de batalla de “ARES” (Augmented
Reality Sandtable) proporciona a los comandantes, planificadores de misiones, unidades de
apoyo de combate y unidades de combate, una imagen operativa comun definida por €
usuario, al mismo tiempo utiliza enfoques de visualizacion flexibles y livianos para mejorar
latoma de decisiones. La herramienta facilita eventos interactivos distribuidos en apoyo de
capacitacion colaborativa, planificacion/ensayo de misiones, sesiones informativas,
gjercicios de mando y control y revisiones después de laaccion (AAR), (Figura l).

El estudio y desarrollo del sistema ARES esté bajo la responsabilidad general del
Laboratorio de Investigacion del Ejército de los EE.UU. (ARL por sus siglas en inglés),
ubicado en Adelphi, Maryland, pero especificamente en e Simulation and Training
Technology Center (STTC) dependiente del Combat Capability Development Command
(CCDC) del Army Future Command (AFC).

Figura 1, “Battlefield Visualization System”
Fuente: https://simulation.arl.army.mil/ares/

La herramienta de visualizacién del campo de batalla de ARES, proporciona una
representacion interactiva 2D o 3D del area de interés, incluida la fusion de datos
geoespaciales, modelos de terreno, posiciones de unidades, ordenes de movimiento y
logistica de apoyo del espacio de batala. Al combinar todo esto y més, en una sola
herramienta visual interactiva, € conocimiento del usuario del campo de batalla se mejora
significativamente.
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2. DESCRIPCION GENERAL DE LA ARQUITECTURA DE ARES

La arquitectura ARES consiste en un sistema compuesto por 4 elementos principales,;
FloorProjection, SandTable, Mobile Android Device —TacticalPlanner y MixedREality
(MR) Helmet Mounted Display (HMD), (Figura 2):

A
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Virtual Reali e
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=
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Computer
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Figura 2, “Componentes de ARES”
Fuente: https://simulation.arl.army.mil/ares/

2.1. Floor Projection

Muestra los mapas, graficos operativos e informacion del espacio de batalla en la
superficie del piso para crear una proyeccion virtual en 2D (Figura 3). La proyeccion en €
piso se puede usar junto con un HTC Wand® (Figura 4) y una pantalla plana para visualizar
el modelo 3D del terreno que se muestra en € piso. La vista 3D también puede mostrar |os
elementos superiores de la superficie del terreno tanto terrestres como aéreos.

1 HTC Wand, dispositivo de la empresa VIVE, que permite interactuar de forma inaldmbricay visualizar el
mundo virtual. Cuenta con 24 sensores, trackpad multifuncion, disparador de doble etapa, retroalimentacion
haptica HD y bateriarecargable.
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Figura 3, “Floor Projection”
Fuente: https://simulation.arl.army.mil/ares/

El sistema de Floor Projection es idea para Puestos de Mando desde e nivel
Compania, Batallon y Cuarteles Generales de niveles superiores, facilitando la
planificacion de misiones, ayudando ala capacitacion y entrenamiento mediante un sistema
de Revision Después de la Accion (After Action Review, AAR).

Figura 4, “HTC Wand”
Fuente: https://www.vive.com/us/accessory/controller/
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Los componentes principales del Floor Projection incluyen una pantalla plana (TV
LED), dos proyectores (linea de base), superficie de piso proyectable, una computadora de
servidor y unatableta Android para utilizar la aplicacion de planificador tactico (Figurab).

Figura 5, “Tableta Android, Planificador Tactico”
Fuente: https://simulation.arl.army.mil/ares/

2.2. SandTable

Esta compuesto por un cgién con arena, € cual posee un proyector superior para
proyectar e modelo de terreno sobre la arena, cuenta con un sensor Kinect que permite
reconocer la superficie de la arenay permite modificar laimagen proyectada sobre la arena,
interactuando en forma dindmicaentre laimagen y laarena del cgjon (Figura6).

Figura 6, “Componentes de la SandTable”
Fuente: https://simulation.arl.army.mil/ares/

92

Academia Politécnica Militar — Boletin Cientifico N°25 - 2020-2021


https://simulation.arl.army.mil/ares/
https://simulation.arl.army.mil/ares/

TCL. Alejandro Gémez Abutridy - TCL. Sergio Iturriaga Delgado

La SandTable es una mesa de arena tradicional digital que permite actualizaciones y
cambios répidos para visuaizar el cambiante espacio de batalla. Ideal para Escuelas de las
Armasy Academias de Guerra o Politécnica (Figura 7).

29

Figura 7, “Uso de la SandTable para instruccion y entrenamiento
Fuente: https://simulation.arl.army.mil/ares/

Actualmente se usa para ensefiar y discutir conceptos tales como navegacion terrestre,
construccion de modelos de terreno, Ordenes de operaciones (OPORD) y misiones de
planificacion.

2.3. Mobile Android Device—Tactical Planner

La aplicacion Tactical Planner utiliza plataformas méviles habilitadas para Android y
eslainterfaz principal utilizadaen Ares (Figura 8).
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Figura8, “TacticalPlanner”
Fuente: https://simulation.arl.army.mil/ares/

El Tactical Planner es € principal dispositivo de entrada para Ares y es capaz de ser
operado independientemente para colaboracién independiente o remota. Este producto es
ideal para unidades de nivel de Unidad Fundamental desplegadas hacia adelante y niveles
superiores, equipos en terreno, planificacion de misiones y entrenamiento.

2.4. Mixed Reality (MR) Helmet Mounted Display (HMD)

Ares utiliza Redlidad Mixta (MR), integrando Realidad Virtual (VR) y Realidad
Aumentada (AR) (Figura 9), para permitir la colaboracion individual o en equipo, tanto
local como remotamente usando el centro de comando virtual .

Figura9, “Realidad Mixta”
Fuente: https://simulation.arl.army.mil/ares/
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La AR también se puede usar para aumentar la experiencia de proyeccion de la mesa
de arena fisica (Sandtable) y Proyeccion en el piso (Floor Projection), superponiendo
imagenes del terreno en 2D con lainformacion de las unidades desplegadas en el Campo de
Batalla, 10 que permite superponer capas digitales las cuales son mostradas sobre €l terreno
digital, entregando informacion separadas por diferentes tipos de clasificacion ya sea;
Logistica, Inteligencia, Personal, Operacionesy Mando y Control.

Ideal para comandantes de nivel de peloton y niveles superiores, equipos de combate,
unidades de FFEE, planificadores de misiones, unidades de aviacion, unidades blindadas y
mecanizadas.

3. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE VISUALIZACION DEL ESPACIO
DE BATALLA ARES

ARES se caracteriza por su interoperabilidad, que le permite emplear una
determinada locacion en vivo a recibir informacion acerca de una determinada zona
respecto a terreno y servicios presentes. En este sentido, ARES puede recibir imégenes
desde Google Maps, Openstreet Maps y cualquier otra fuente de informacién que contenga
cartografia o imégenes del terreno digital, a fin de integrar antecedentes topogréficos de la
superficie y modelos digitales de elevacion, entre otros.

El sistema ARES tiene capacidades independientes de gran vaor,
que le permiten crear y editar escenarios tacticos utilizando iconos y gréficos mediante la
simbologia OTAN.

ARES, puede funcionar modo "online" conectado ala arquitectura del sistema parala
visualizacion y colaboracion en tiempo rea local o distribuida en distintas partes, a través
de pantallas, computadoras personales, pantallas de piso, etc. Los escenarios creados,
pueden ser guardados localmente en un determinado dispositivo electronico o en € servidor
ARES, para posteriormente, si es del caso, compartir la informacion desarrollada en la
plataforma.

Por otra parte, € sistema puede funcionar en forma independiente, es decir en modo
"offline", no teniendo dependencia del servidor o de una arquitectura mayor, pero tiene la
capacidad de volver a unirse a la arquitectura ARES para aprovechar las capacidades
adicionales de visualizacion y colaboracion.

Ademas de las diversas modalidades, € software ARES proporciona informacion del
terreno geoespacial e imagenes de mapas, raster de topografia y permite a los usuarios
construir o editar planes de mision técticos. Las modalidades del ARES tienen la capacidad
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de funcionar juntas en un mismo ecosistema. Por otra parte, la plataforma permite utilizar
las condiciones propias que entrega el empleo de un simulador.

Como plataforma fisica, ARES podria ser empleadas de las siguientes formas:
¢ Con sistemas de realidad aumentada.

¢ El trabgjo mediante unarealidad virtual.

¢ A través de unamezcla de las modalidades anteriores.

El software puede ser proyectado como sigue:

e Un cgon de arena tradicional (Sandtable), complementado con componentes
comerciales que permiten a usuario ver e interactuar con representaciones visuales de
un area de operaciones y datos relacionados.

e Una aplicacion de software mévil que proporciona una vision general del &rea de
operaciones, con datos del terreno geoespacial y capas adicionales de datos para la
interaccion y €l andlisis (Floor Projection).

¢ Unaaplicacion que muestra el terreno y otros datos en € &rea de operaciones, através de
Visores de Realidad Mixta (por gemplo, Microsoft HoloLens o HTC Wand) (Figura
10).

Figura 10 “Uso de Hololens”
Fuente: https://simulation.arl.army.mil/ares/
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Lo anterior, le otorgan un gran valor de uso para € entrenamiento de comandantes,
desarrollo de procesos, e mando y control, entre otros, principamente en las siguientes
&reas de desarrollo profesiona de comandantes:

e Desarrollo delacomprension situacional (Situational Awareness).

e Desarrollo de técticas y técnicas contra armas de destruccion masiva.

e Desarrollo de Operaciones Militares Distintas de la Guerra (MOOTW).

e Mgorar € entrenamiento en el proceso de toma de decisiones militares (MDMP).

e Mgjorar e entrenamiento en €l proceso de la Preparacion de Inteligencia del Campo de
Batalla, (Intelligence Preparation of the Battlefield, 1PB).

e Mgorar e rendimiento de combatientes, comandantes y de la unidad en general.

e Garantizar lainteroperabilidad y el empleo conjunto.

e Desarrollar gercicios conjuntos.

e Entrenar e empleo delos fuegos.

e Mejorar e mando tipo mision.

Se ha podido concluir, que €l uso de ARES ha mejorado € proceso de ensefianza-
aprendizaje en |os siguientes aspectos.
e Aumento de la participacién y retencion de los estudiantes.
¢ Disminucion delos tiempos para crear terrenos y escenarios en 3D.
e Mgejoraen laplanificacion y desarrollo de trabajos aplicados y juegos de guerra.

En la actualidad el Ejército de los EE.UU. se encuentra implementando un ambicioso
proyecto tendiente a dotar a sus unidades con € Sistema de Visuaizacion del Espacio de
Batalla ARES, en las siguientes unidades. Fort Polk, Operations Group JRTC, 101 st
Airborne Division, Fort Benning, Fort Rucker, West Point Academy y en el Department of
Homeland Security (DHS) (Figura 11).
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ARES LOCATIONS

l O ARESTable @ ARES Software/Emulator @ USAREC
L

Figura 11 “Utilizacion actual de Ares”
Fuente: https://simulation.arl.army.mil/ares/

El centro de Maniobras de Excelencia (MCoE) ubicado en Fort Benning, que reline
las Escuelas de Infanteria y Blindados-Caballeria cuenta con un gabinete de gjercicios de
Ultima generacion para el empleo de la plataforma ARES, con € propésito de contribuir a
desarrollo profesional de comandantes de todos los niveles, considerando que el MCoE
planifica anualmente 24 cursos con una poblacion flotante de mas de 16.000 estudiantes de
90 paises.

Por otra parte, € proyecto ARES es ademas utilizado por los Ejércitos de Alemania,
Australia, Canaday Nueva Zelandia.

4. CONCLUSIONES

La plataforma ARES tiene la virtud de reunir tecnologias para la interaccion del usuario,
incluida larealidad virtua y aumentada, una interfaz tangible y otras modalidades distribuidas, con
una arquitectura simple, o que permite que su empleo sea de fécil acceso y uso para sus potenciaes
usuarios.
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El uso de la plataforma ARES en el Ejército de Chile podria ser factible, en atencién a que
emplea tecnologia presente en el mercado tradicional, de bajo costo, 1o que hace factible obtener
apoyo respecto a su posible implementacién y soporte técnico.

ARES tiene €l potencial de entregar alos comandantes una visualizacion general del espacio
de batalla, mediante sistemas de realidad virtual y aumentada, permitiendo la colaboracion entre los
mandos y € entrenamiento de los cuarteles generales y puestos de mando, mejorando €l liderazgo,
la interoperatibidad, ahorrando tiempo al crear terrenos y escenarios para ser empleados en juegos
de guerra 'y gercicios aplicados, los cuaes permitirian colaborar en la preparacion efectiva de la
Fuerza Terrestre.

Se estima que la plataforma seria un real apoyo para los cursos de la Academia de Guerray
Politécnica, las Escuelas Matrices y Escuelas de las Armas, ya que podria potenciar € desarrollo de
aspectos tales como: la comprension situacional, el trabajo en un ambiente conjunto, interagencia e
incluso multinacional y las Operaciones Militares Distintas ala Guerra (MOQOTW), entre otros.
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