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MODELO DE SIMULACION Y ANALISIS DE POLITICAS DE OPERACION PARA EL
MANEJO DE EQUIPAJES EN EL AEROPUERTO DE SANTIAGO

El manejo de equipajes es un proceso relevante tanto para usuarios como para
operadores, ya que la buena imagen de una compairiia aérea se ve muy afectada si las
maletas de los pasajeros no llegan a destino, o bien sufren dafios durante los viajes. El
Aeropuerto de Santiago dispone de un sistema de manejo de equipajes (sistema BHS)
bastante avanzado, pero que no es completamente automético. Parte de las
operaciones involucradas, como la separacion y distribucion de maletas en distintos
vuelos de la misma compafiia, se hacen de manera manual.

Por otra parte, el aeropuerto transportd durante el afio 2010 un total de
10.315.319 pasajeros. Esto representa un aumento de un 14,3% con respecto al 2009,
y las proyecciones mas conservadoras proyectan un aumento de la demanda de un
4,75% anual para los proximos afos. Ante este escenario, deben analizarse los
diversos componentes del sistema y su interaccion compleja.

En este trabajo de tesis se presenta un modelo de simulacién de la operacion del
terminal desde la llegada de pasajeros a los counters hasta la carga de equipajes en los
aviones, con el objetivo de proponer mejoras en el corto y mediano plazo orientadas a
reducir la cantidad de maletas en tierra.

El modelo de simulacion ha sido implementado utilizando el paquete de micro-
simulacién de trafico PARAMICS. Para realizar esta implementacion se debié adaptar la
l6gica del funcionamiento del sistema de manejo de equipajes a la logica de los flujos
vehiculares asociados al trafico urbano.

Con el apoyo del simulador construido, se han identificado los cuellos de botella
del sistema en el sector de counters y las causas de las detenciones del sistema de
cintas transportadoras. A partir de estos resultados, se propone como alternativa de
mejora una politica de uso de bandejas que permite reducir las detenciones de cinta, y
por consiguiente disminuir en un 40 % la cantidad de maletas que se quedan en tierra.

Ademas, la herramienta de simulacién permitié identificar como politica 6ptima
de operacion en el area de conexiones procesar primero los equipajes que salen en 120
minutos 0 menos, logrando reducir el tiempo total de procesamiento de las maletas en
10 minutos respecto a la operacién actual.

Por ultimo, el simulador ayud6 a identificar las mejores politicas de operacion
ante diversas contingencias (falla de un carrusel, falla de un colector y falla del escaner
de nivel 2) en vuelos nacionales e internacionales que pueden producirse en el sistema
BHS. Con esto, se muestra el impacto de cada contingencia y se propone politicas que
logran minimizar su efecto en la cantidad de maletas que se quedan en tierra.
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1. Introducciéon

1. Introduccién

1.1.Descripcion del problema

El manejo de equipajes es un proceso importante para las actividades en tierra
asociadas a los vuelos que operan en los aeropuertos, tanto para usuarios como para
operadores, ya que una buena imagen de las empresas de transporte aéreo se ve muy
afectada si los equipajes de los pasajeros no llegan a destino, o sufren dafios durante
los viajes.

En la actualidad, los mayores aeropuertos del mundo operan con sistemas de
manejo de equipaje (BHS, del inglés Baggage Handling System) automatizados. En el
Aeropuerto Internacional de Santiago se cuenta con un BHS bastante avanzado, pero
gue no es completamente automatico. En Santiago, la mayoria de las operaciones en
tierra son responsabilidad de la empresa Andes Airport Services (en adelante Andes), y
una buena parte de las labores que ellos realizan se hace de manera manual. Por
ejemplo, las tareas de separacion y distribucién de equipajes en distintos vuelos de la
misma compafiia se realizan de forma muy poco automatizada y con casi nulo uso de
tecnologia.

Durante los meses de Enero y Febrero del 2011, el Aeropuerto Internacional de
Santiago (AMB) enfrenté la demanda record histdrica. Solamente durante Febrero
1.077.193 pasajeros pasaron por el terminal, lo que representa un aumento cercano al
19,7% con respecto al mismo mes del afio anterior. Durante el afio 2011 se
transportaron un total de 12,5 millones de pasajeros constituyendo un alza de 17,4%
con respecto al 2010. Para el afio 2012 se espera que estos humeros se incrementen
aun mas. La capacidad del aeropuerto AMB fue ampliada por Ultima vez en el afio 2001
y esta estimada en 9,5 millones de pasajeros por afio’.

Bajo este escenario, todos los sistemas que operan el terminal estan sometidos a
un nivel de estrés sin precedentes. Como consecuencia, se producen largas esperas
para los pasajeros, retrasos en los vuelos y posibles pérdidas de equipajes.

1.2.0Objetivos

El objetivo general de esta tesis es analizar el sistema de manejo de equipajes
del aeropuerto de Santiago a través de la simulacién de diversas areas de la terminal
(sector de counters, sistema de manejo de equipajes y patio de equipajes) para
identificar los procesos criticos y proponer mejoras de corto y mediano plazo.

Los objetivos especificos de esta investigacion son:

e Proponer mejoras en el sector de counters para reducir la cantidad de
maletas que no alcanzan a ser embarcadas (maletas en tierra).

! Fuente: Memoria Anual 2010 de SCL Terminal Aéreo Santiago S.A.
1



1. Introducciéon

e Proponer mejoras en las politicas de manejo de equipajes de pasajeros en
conexién para reducir la cantidad de maletas en tierra.

e Proponer politicas para enfrentar contingencias y minimizar el impacto de
estas en la cantidad de maletas que se quedan en tierra

1.3.Sistema BHS del aeropuerto de Santiago

El sistema BHS del aeropuerto de Santiago consta de 104 counters disponibles
para el check-in de pasajeros corrientes. Estos se encuentran en el tercer nivel del
terminal (el sector para pasajeros VIP se encuentra fuera del sistema en estudio). Se
llama un “corral” a un grupo de counters que atienden a un mismo grupo de vuelos y a
la cola de pasajeros correspondiente. Esta agrupacion es fundamental, pues como se
vera mas adelante el corral por el que ingresen las maletas definir4 el destino de estas
en el patio de equipajes.

El BHS esta compuesto por cuatro subsistemas o “T” (T1, T2, T3 y T4). Cada uno
de estos subsistemas incluye 28 counters (exceptuando la T4 que solo posee 20) desde
los cuales se ingresan los equipajes a una cinta colector comun. Los equipajes bajan
por esta cinta hasta el patio de equipajes, ubicado en el primer piso del terminal, donde
pasan a la revision de seguridad en un escaner de rayos X.

El patio de equipajes esta formado por nueve carruseles (denominados M1 a M9)
hasta donde llegan las maletas provenientes de counters. Cada “T” tienen asociado
carruseles hasta donde pueden llegar las maletas, asi T1 desemboca en el carrusel M1
o0 M2, T2 en los carruseles M3 0 M4, T3 en los carruseles M5 o M6 y T4 en el carrusel
M7. El carrusel al cual una maleta sera destinada depende exclusivamente del counter
por el cual esta fue ingresada. Para cambiar la asignacion counter-carrusel se debe
contactar al operador del BHS, por lo que en general se considera fija a lo largo de un
turno. Aquellas maletas encontradas sospechosas en la revision por rayos son
desviadas automaticamente a otra cinta transportadora, que pasa por todas las T y
terminan en una maquina de escaner que realiza una revision mas detallada.
Finalmente, los equipajes que no son consideradas sospechosas por el segundo
escaner son depositados en el carrusel M9. Hasta el momento que las maletas llegan al
carrusel el proceso es completamente automatico.

En la figura 1 se muestra la arquitectura y componentes del BHS, asi como los 9
carruseles que conforman el sistema.

La preparacién de un vuelo estd a cargo de uno o dos operarios, dependiendo
del vuelo. Ademas, para distintos tipos de vuelo, los operarios estaran 90 o 150 minutos
antes de la salida del vuelo junto a un carrusel, retirando aquellas maletas que le
corresponden y depositandolas en un contenedor. Entre 20 a 14 minutos antes de la
hora de salida del vuelo estos contenedores deben salir hacia el avion, quedando en
tierra cualquier maleta no cargada hasta el momento. En el caso de las maletas que
fueron desviadas hasta M9, hay un grupo dedicado de operarios que las estan
esperando para llevarlas de regreso al carrusel que les corresponde, a no ser que el
vuelo esté pronto a salir, en cuyo caso son enviadas directamente al avion.
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Separador ordena flujo de L3

Separador ordena flujo de
equipajes para RX

RX, determina equipajes a nivel 1

Divereter determina equipajes

RX, determina equipajes a nivel 3

hasta el separador Bpath

Agente Ingresa equipaje s BHS Cinta colectora Heva equipajes

Fuente: Andes Airport
Figura 1-Arquitecturay componentes del sistema BHS

Aproximadamente el 30% del equipaje que debe cargarse en un avién no ingresa
via counter, sino que pertenece a pasajeros con vuelos en conexion. Este tipo de
equipaje debe ser trasladado desde el avién recién arribado, escaneado por seguridad
y luego subido al avion de destino del pasajero. Dependiendo de la conexién que
realice el pasajero, el tiempo disponible para realizar este proceso puede ser desde
varias horas hasta un minimo de 45 minutos.

El cuello de botella para el proceso anteriormente descrito es el tiempo en que el
escaner revisa los equipajes y desarrollo de este trabajo se revisaron distintas formas
de establecer la prioridad de las maletas en la entrada a la maquina de rayos.

En el capitulo 2 se describirA con mayor detalle el funcionamiento de los
sistemas antes descritos.

1.4.Herramienta de simulaciéon del BHS

Para poder analizar en profundidad distintas medidas que sea posible llevar a
cabo en el sistema de procesamiento de equipajes que llega al aeropuerto, se decidio
programar un simulador de este sistema. Este abarca desde la llegada de los pasajeros

3



1. Introduccion

a su respectiva cola para ser atendido en counters hasta que el equipaje es puesto en
el carro que lo llevara al avion. La herramienta se montd sobre el paguete de micro-
simulacion de trafico PARAMICS.

Las ventajas de utilizar este software de simulacion son:

e Flexibilidad de modelacién: a través del API (Application Programming
Interface) y la implementacion de modulos programados en C++, es posible
aumentar las capacidades del software a escenarios distintos a la de la
simulacion de trafico urbano. Por ejemplo, se model6 la llegada de pasajeros,
atencion en counters, conexiones, y recepcion y carga de maletas en el patio de
equipajes a través de modulos programados en C++ que interactuaban con el
simulador del BHS.

e Representacion del comportamiento del BHS: permiti6 modelar muy bien el
comportamiento mecanico de las cintas transportadoras, al poder adaptar el
funcionamiento del sistema de manejo de equipajes a la légica del movimiento
de vehiculos sobre una red de transporte urbano.

e Capacidad gréafica: PARAMICS permite generar una representacion gréfica del
funcionamiento del BHS de forma directa, lo que permite comunicar resultados
en un lenguaje natural a cualquier publico.

Figura 2 -Counters y carruseles modelados en PARAMICS

En el capitulo 2 se explicara en detalle el funcionamiento del simulador.

1.5.Revision Bibliogréafica

La literatura sobre el manejo de equipaje data desde la década de 1960. Aunque
hay una gran cantidad de literatura en revistas de transporte aéreo, pocos articulos han
estudiado las operaciones de manejo de equipajes cuantitativamente.

El primer trabajo analitico que se revis6 es Tanner (1966). En este articulo se
propuso un modelo simple de colas determinista para estudiar la llegada de pasajeros y

4
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equipaje en la zona de check-in. El check-in de equipajes y los procesos de reclamo de
equipaje han sido los mas estudiados y que se revisaran posteriormente.

Varios autores a finales de los afios 1960 y comienzos de la década de 1970 se
interesaron en el ajuste de los sistemas de manejo de equipajes para la llegada de
aviones de fuselaje ancho. (Parsons, 1971; 1976) reporta la elaboracion de varios
manuales de planificacién para el equipo de manejo de equipajes y para la planificacion
de instalaciones de terminal para el procesamiento de pasajeros y equipaje de la
Administracion Federal de Aviacion, Departamento de Transporte de EE.UU.

Gosling (1979) estudi6 varias operaciones de la terminal del aeropuerto desde la
perspectiva de la produccion de la teoria econdmica. Obtuvo isocuantas para la venta
de entradas y proceso de check-in, el proceso de embarque y desembarque de
equipaje, y procesos de reclamacion de equipaje.

Las siguientes subsecciones dan mas resefias detalladas de determinados
aspectos del manejo de equipaje y sobre la validacion de un modelo de simulacion.

1.5.1. Proceso de Check-in

La mayoria de los trabajos sobre asignacion y optimizacion de recursos para el
proceso de check-in sefialan que es mejor estudiarlo utilizando simulacion en vez de
teoria de colas.

Joustra y Dijk (2001) muestran por qué la simulacion es mejor para el proceso de
check-in en los aeropuertos y se apoyan con un estudio de caso en el aeropuerto de
Amsterdam. Las colas en los aeropuertos se explican como funcién de fuertes
fluctuaciones y peaks durante el dia en la cantidad de pasajeros que llegan, por lo que
la teoria de colas es incapaz de explicar esta variabilidad y, por lo tanto, no es
apropiada para calcular la cantidad de counters requeridos. El trabajo analiza los
siguientes puntos del proceso de check-in:

e Counters que atienden a pasajeros de distintos vuelos versus counters que
atienden pasajeros de vuelos dedicados.

e Apertura de counters dindmico versus una cantidad fija de counters abiertos
durante el periodo que se realiza el check-in.

e Aumentar el tiempo necesario para realizar el check-in, antes de la salida del
vuelo, en una hora.

e Sobredemanda de pasajeros en clase econémica.

e Configuracién de colas.

Los autores concluyen que es mejor que los counters puedan atender a
pasajeros de distintos vuelos, la apertura de counters debe ser dinAmica y se debe
utilizar una configuracién de una cola y varios counters atendiéndola. Ademas, dado lo
anterior, no es necesario aumentar el tiempo para realizar el check-in. Por otra parte,
los autores, ante un aumento de la demanda de pasajeros de clase economica,
recomiendan que se sean atendidos en los counters disponibles destinados a pasajeros
preferentes.
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Si bien la teoria de colas se puede aplicar al problema descrito anteriormente,
esta no es lo suficientemente precisa para estimar los tiempos de espera en la cola. Por
otra parte, en sistemas de alta complejidad el uso de simulacién logra resultados
bastantes confiables.

Park y Ahn (2003) explican en detalle el modelo necesario para optimizar la
asignacion de counters basado en el patron de llegada de pasajeros. La estructura
principal del articulo es similar y los factores considerados para los calculos son los
mismos que en los otros trabajos de investigacion. Los autores mencionan que los
patrones de llegada de los pasajeros dependen de los tiempos de salida de los vuelos
(hora del dia), tipo de avidon y la cantidad de pasajeros que tiene cada vuelo. También
depende del tipo de operaciones, incluido si el vuelo es charter o regular. Los vuelos de
larga distancia pueden ser procesados dos horas antes de la hora normal de salida
(STD, del inglés Standard Time of Departure), mientras que un vuelo nacional necesita
solo de treinta minutos.

Los autores han basado su modelo en el aeropuerto internacional de Seul Gimpo
(GMP). Las observaciones en el GMP muestran que el tiempo promedio de
procesamiento para los pasajeros es de 96 segundos. Los pasajeros sin equipaje
fueron procesados en 68 segundos. Para entender el patron de llegada de pasajeros se
realiz6 una encuesta en el aeropuerto.

Solo el 1,5% de los pasajeros llegaron al aeropuerto 170 minutos antes de la
STD y el 90% de ellos llegé 30 minutos antes de la STD. Los autores muestran cémo
estas tasas acumulativas de llegada de pasajeros al aeropuerto afectan la cantidad de
counters necesarios.

Dijk y Sluis (2005) analizan la optimizacion del proceso de check-in mediante
simulacion y programacion entera. El trabajo describe un proceso de optimizacién, que
consiste en dos pasos:

e Calcular y optimizar el nUmero de counters para un vuelo concreto.
e Minimizar el nUmero total de counters y las horas de personal.

El articulo trata sobre los aspectos estocasticos del proceso de check-in y utiliza
simulacién para establecer los requerimientos iniciales. Dijk y Sluis (2005) sugieren el
uso de técnicas deterministicas para la optimizacién de los recursos asignados. El
trabajo apoya el uso de simulacion para modelar el proceso de check-in principalmente
por:

¢ Aleatoriedad en el niumero de pasajeros.
e Estocasticidad en los tiempos de llegada de los pasajeros.
e Estocasticidad en los tiempos de check-in para un pasajero.

El articulo utiliza los resultados de la simulacién para estimar las necesidades
horarias de los counters y también sugiere usar una apertura de counters dinamico
(como se muestra de igual forma en Joustra y Dijk, 2001) para reducir al minimo las
horas de dotacion de personal y el uso compartido de los counters disponibles. Los
resultados de las observaciones fue que para la mayoria de los vuelos se requiere de
un solo counter la dltima hora si el vuelo se procesa 2,5 horas antes de su salida.
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1. Introducciéon

Otro trabajo que trata la asignacion de recursos de check-in es de Chun y Mak
(1999). ElI modelo se basa en el aeropuerto de Hong Kong Kai Take e introduce un
sistema de simulacion inteligente de recursos (0 IRSS, del inglés Intelligent Resource
Simulation System), el cual permite estimar las necesidades en el proceso de check-in.
El IRSS utiliza datos historicos de la distribucion de llegada de pasajeros, tiempos de
atencién en counters y la base de datos del aeropuerto para obtener la cantidad de
pasajeros por vuelo y la hora de salida de estos. La entrada se da en forma de plan de
vuelo y el IRSS calcula los counters necesarios para cada o grupo de vuelos. El modelo
le permite al usuario modelar varios escenarios posibles facilmente y evaluar las
posibilidades de cambio. También genera gréaficos y tablas para comparar diferentes
escenarios para entender los resultados faciimente.

1.5.2. Validacion y verificacion de modelos de simulacion

Respecto a la validacion y verificacion de un modelo de simulacion, Sargent
(2005) sefiala que si un modelo es preciso bajo ciertos escenarios, esto no garantiza
gue sea valido en todo escenario sobre el cual sea aplicado. Ademas, la relacion entre
la confianza del modelo, el costo de validar el modelo, y el valor que entrega el modelo
al usuario posee el comportamiento mostrado en la figura 3.

0.9 0.9
0.8 / 0.8
0.7 0.7
0.6 / / 0.6
0.5 / 0.5
0.4 / / 0.4
03 yad ~ 03
0.2 / / 0.2

Costo del Modelo

Valor del modelo para el usuario

O T T T T 0
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Nivel de Confidencia del Modelo

Valor del modelo para el usuario = Costo del Modelo

Fuente: Sargent (2005)

Figura 3 - Confianza del modelo versus Costo y valor del modelo para el
usuario final.

Existen cuatro enfoques para decidir si un modelo de simulacién es valido. El
primero es que el mismo equipo que desarrolla el simulador tome las decisiones para
determinar si este es valido. El segundo enfoque se basa en que el usuario (o cliente
final) del simulador determine si el modelo de simulacion es valido.
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Un tercer enfoque para validar el modelo es que sea verificado y validado por
una persona independiente del modelo (que no sea del equipo de desarrollo ni el
cliente). Esta tercera forma puede ser llevada a cabo ya sea que el independiente este
verificando y validando el modelo a lo largo del desarrollo del mismo o una vez que
finalice la etapa de desarrollo.

El dltimo enfoque determina si un modelo de simulacion es valido o no a través
de un modelo de puntajes. Los puntajes son determinados subjetivamente cuando se
llevan a cabo varios aspectos del proceso de validacion y luego combinados para
determinar el puntaje de la categoria y un puntaje total para el modelo de simulacion. El
modelo de simulacién es considerado valido si el puntaje total y el de cada categoria
son mayores que un cierto puntaje umbral.

Ademés, Sargent (2005) muestra las siguientes técnicas para validar el
desarrollo de un simulador:

a) Animacion: el comportamiento operativo del modelo se representa
graficamente a través del tiempo.

b) Validez de eventos: Los "eventos” del modelo de simulacién se comparan
con los del sistema real para determinar si son similares. Por ejemplo,
comparar el numero de detenciones de cinta en el simulador desarrollado.

c) Validacion con datos histéricos: Si existen los datos histéricos (por
ejemplo, los datos recogidos en un sistema especificamente para construir
y probar un modelo), parte de los datos se utiliza para construir el modelo
y los datos restantes se utilizan para determinar si el modelo se comporta
como el sistema lo hace.

d) Validez interna: Varias replicaciones (corridas) de un modelo estocastico
se hacen para determinar la variabilidad (interna) estocastica en el
modelo. Una gran cantidad de variabilidad (la falta de consistencia) puede
causar que los resultados del modelo a ser cuestionable y si es tipico de la
entidad problema, puede cuestionar la idoneidad de la politica o sistema
que se esté investigando.

e) Gréficos operacionales: Los valores de varias medidas de rendimiento, por
ejemplo, el largo de la cola y el porcentaje de servidores ocupados, se
muestran graficamente a medida que el modelo se ejecuta a través del
tiempo, es decir, los comportamientos dinamicos de los indicadores de
rendimiento son visualmente una muestra de como el modelo de
simulacion se ejecuta a través del tiempo para garantizar que se
comportan correctamente.

f) Andlisis de sensibilidad: Consiste en cambiar los valores de los
pardmetros de entrada y los parametros internos de un modelo para
determinar el efecto sobre el comportamiento del modelo o de su salida.
La misma relacion debe producirse en el modelo como en el sistema real.
Los parametros que son sensibles, es decir, provocar cambios
significativos en el comportamiento del modelo o de salida, debe ser lo
suficientemente precisos antes de usar el modelo.

g) Test de Turing: Se le pregunta a las personas que estan bien informados
sobre las operaciones del sistema que se esta modelando si se puede
discriminar entre los productos del sistema y el modelo.
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La validez de los datos es relevante para construir el modelo, validarlo y
experimentar con el modelo de simulacion una vez validado. Hay que desarrollar
buenos procedimientos de recopilacion y mantenimiento de datos, comprobar los datos
recolectados a través de técnicas como las comprobaciones de coherencia interna, y
determinar si los outliers son correctos. Si la cantidad de datos es grande, se debe
desarrollar y mantener una base de datos con la informacién necesaria.

Por otra parte, también hay que verificar la programacion del modelo,
asegurandose que las funciones simulacion (mecanismo de tiempo y flujo, generador
de numeros seudoaleatorios, entre otros) y el modelo programado haya sido
implementado correctamente. Si hay una gran cantidad de variables, se podria agregar
algunas de estas para reducir el nUmero de pruebas necesarias o usar ciertos tipos de
experimentos (Kleijnen 1987).

Ademas, hay que determinar la validez operacional del simulador, es decir,
determinar si el comportamiento de la salida del modelo de simulacion tiene la precision
requerida para la finalidad prevista del modelo.

Para validar operacionalmente el simulador desarrollado en esta tesis, se usaron
graficos e intervalos de confianza, que son discutidos en la seccién 2.6. Los intervalos
de confianza se construyen a partir de las diferencias entre las medias, varianzas, y la
distribucién del modelo de simulacion de las diferentes variables de salida. Una breve
discusion sobre el uso de intervalos de confianza para validar el modelo se encuentra
en Law (2006).

1.5.3. Discusién

Los articulos sobre la asignacion de recursos tratan sobre los parametros que
afectan al proceso de check-in y favorecen el uso de simulacién por sobre la teoria de
colas. Los parametros importantes que afectan el proceso de check-in son:

e Patrén de llegada de pasajeros.
e Tiempos de procesamiento en el check-in.

El tema comun a través de los trabajos de investigacion es reducir al minimo los
recursos y mantener los estandares de servicio.

Sin embargo, ningun articulo logra capturar el impacto del BHS en la atencion de
los counters. Pues, dada la estructura del colector de equipaje (que esta detras de los
counters), en momentos de alta demanda de pasajeros, existe un niumero de counters
gue disminuyen su tasa de atencion debido a que se generan tiempos muertos
esperando inyectar el equipaje facturado al colector, para luego atender al siguiente
pasajero en la fila. Este impacto es capturado por el simulador desarrollado para esta
tesis.
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2. Descripcion del Sistema BHS y del Simulador

En este capitulo se realizara una descripcion del sistema BHS del aeropuerto,
describiendo cada uno de los elementos que interactian con el sistema BHS,
detallando los procesos involucrados en el sector de counters, el funcionamiento del
sistema BHS, los procesos del patio de equipajes y las operaciones que se realizan en
conexiones.

Ademés, se efectuard una descripcion en detalle de la herramienta de
simulacion, donde se describiran los 4 médulos que conforman el simulador.

Por otra parte, se mostrara la informacion que entrega la herramienta de
simulacion de cada escenario simulado y que permite crear indicadores que posibilitan
medir y comparar el impacto de distintos escenarios en cada uno de los elementos del
sistema. Dentro de los principales indicadores se encuentran las maletas cargadas
antes de la salida del vuelo, el tiempo de espera en fila, la cantidad de maletas en un
carrusel, entre otros.

Por ultimo, se mostrara que la informacion entregada por el simulador es
estadisticamente confiable, al validar la informacion proporcionada por el simulador con
mediciones en terreno.

2.1.Descripcion del Sistema BHS del aeropuerto

Para comprender el desarrollo de este trabajo, es necesario describir en detalle
el sistema de manejo de equipajes del Aeropuerto Arturo Merino Benitez, pues a lo
largo de este documento se haran constantes referencias a los elementos de este
sistema.

El sistema de manejo de equipajes (0 BHS, del inglés Baggage Handling
System) corresponde en su forma mas pura al conjunto de cintas transportadoras,
puertas y carruseles que se utilizan para llevar las maletas de los pasajeros desde el
punto de entrega en counters hasta los contenedores que se ingresan al avion.
Durante este documento se incluira a la definicion del BHS todos los sistemas anexos al
manejo de equipajes que de alguna forma se relacionan con éste desde la llegada del
pasajero al aeropuerto hasta el momento del carguio en la aeronave.

La figura 4 muestra la ubicacion espacial de los elementos que conformar el BHS
y que se describen a continuacion. El aeropuerto posee 104 counters (mesones para el
registro de pasajeros) los cuales se encuentran agrupados en cuatro subsistemas (T1,
T2, T3y T4). Los 28 counters de cada “T” (20 en el caso de la T4) estan conectados a
una cinta comun llamada colector, el ingreso de los equipajes desde el mesén al
colector es automéatico. Cada cinta colector termina en una profunda bajada hasta el
patio de equipajes, al final de la cual hay un escaner de seguridad conocido como N2
(primer nivel de seguridad).

En el primer piso del aeropuerto se encuentra el patio de equipajes (PEQ), lugar
en el que se manejan todos los equipajes que llegan o salen del terminal. Cada uno de
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2. Descripcion del Sistema BHS y del Simulador

los subsistemas “T” desemboca en dos carruseles donde los equipajes son segregados
y cargados a los carros que los llevaran sus aviones. En total existen ocho carruseles:
M1y M2 asociados a la T1, M3y M4 a la T2, desde la T3 se descarga a los carruseles
M5 y M6, finalmente las maletas de la T4 llegan hasta los carruseles M7 y M8. En forma
transversal a todo el patio existe la cinta L3, que puede recoger equipajes de todas las
“T” y los lleva a otro subsistema T5.

En el subsistema T5 se procesan todos los equipajes que presentan algun tipo
de inconveniente, ya sea porque el sistema de direccion ha perdido su identificacion
(conocido como error de rastreo) o porque ha sido marcado como “sospechoso” por el
escaner N2. La T5 esta formada por un escaner de mayor potencia (conocido como N3
o nivel 3), un sector cerrado de alta seguridad para los casos especiales y un carrusel
donde terminan los equipajes liberados llamado M9.

Ademas de las cuatro “T”, existen dos formas mas de enviar el equipaje hacia el
patio de equipajes. La primera corresponde a la cinta para equipajes oversize (para
equipajes con dimensiones mayores a las que fue disefiado el BHS), y la segunda a la
cinta para los counters de pasajeros preferenciales. Cada una posee su propio escaner
de seguridad N2. Aunque en este estudio el foco esta en los equipajes de salidas, por
completitud cabe mencionar que existen en el patio nueve cintas para arribos,
numeradas de R1 a R9.

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 N3
- : T5

! ' -y
| -

M9

AAAAAAAAA R L - - ..‘ COIeCtor

T % T2 4 T3 T4

L——» Counters

vy TV T ‘T’WH

R2 R3 R4 RS R6 R7

T1-T4: Ingreso equipaje

N2 : Primer nivel seguridad

: Flujo de equipaje OK M1 -M83: Destino equipaje que supera N2
N3: Segundo nivel de seguridad

M9: Destino equipaje que supera N3

: Llegada de pasajeros / formacion de colas

- -> : Flujo de equipaje que no supera N2

Figura 4 - Elementos del BHS

Por otra parte, la figura 5 muestra, en forma general, las operaciones del sistema
gue se quiere simular y que se describen en la seccion siguiente.
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Figura 5 - Diagrama de flujo de las operaciones del sistema

2.1.1. Sector Counters

Los pasajeros ingresan al terminal por el tercer piso del edificio donde llegan
hasta la fila correspondiente a su vuelo. Para una mejor atencién en counters, cada fila
estd asociada a un conjunto de counters. Hay que agregar que la fila también recibe el

nombre de corral.

Los corrales que existen en el aeropuerto son:

a) T1 A: Corresponde a los vuelos de aerolineas internacionales (excepto
TAM) gque son procesados por Andes. Tiene asignado los counters del 1 al
14.

b) T1 B: Corresponde a los vuelos de aerolineas internacionales (excepto
TAM) que no son procesados por Andes. Tiene asignado los counters del

15 al 28.

c) TAM: Corresponde a los vuelos de TAM. Tiene asignados los counters del
29 al 32.

d) LAN Internacional Drop-Offs Corresponde a todos los vuelos

internacionales de LAN cuyo destino no es Estados Unidos u Oceania. La
asignacion de counters depende de la programacion de LAN.

e) LAN Internacional USA y Oceania: Corresponde a todos los vuelos
internacionales de LAN cuyo destino es Estados Unidos u Oceania. La
asignacion de counters depende de la programacion de LAN.

? También es correcto decir “Bag Drop”
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f) LAN_NAC NORTE: Corresponde a todos los vuelos nacionales de LAN
gue van al norte de Chile. La asignacién de counters depende de la
programacion de LAN.

g) LAN_NAC_ SUR: Corresponde a todos los vuelos nacionales de LAN que
van al sur de Chile. La asignacibn de counters depende de la
programacion de LAN.

h) T4 INTER: Corresponde a los vuelos internacionales de SKY y PAL.
Tiene asignado los counters del 85 al 90.

i) T4 NAC: Corresponde a los vuelos nacionales de SKY y PAL. Tiene
asignado los counters del 91 al 104.

Cabe mencionar que es necesario representar el flujo de pasajeros de todas las
compariias que operan en el aeropuerto de Santiago, ya que el sistema BHS interactia
con todo el aeropuerto.

Una vez que el pasajero esta en el counter correspondiente a su vuelo, el agente
del counter registra las maletas en el sistema utilizando una pistola de cédigo de barras
y luego lo deposita en la cinta transportadora.

El agente de counter debe seguir ciertas reglas para colocar el equipaje en la
cinta transportadora, y si este debe ser enviado en una bandeja o no. Esto debido a que
el BHS esta disefiado para transportar maletas duras® en posicion horizontal. Lo
anterior genera errores en la forma en que se colocan los equipajes en el sistema BHS
y que pueden causar detenciones de cinta y que serd tratado en la siguiente seccion.

Por lo mismo, se realizaron mediciones en terreno que permitieron conocer,
basado en una clasificaciébn descrita en un documento interno de LAN, los tipos de
errores que se producian en counters. Los datos fueron recogidos desde el 1 al 6 de
noviembre del 2010, y desde el 10 al 17 de enero del 2011. Se midi6 la proporcion de
equipaje mal facturados segun las especificaciones que LAN les entrega a sus
operarios (tabla 1).

* Maleta dura: Maleta de polipropileno u otro material rigido, apropiadas para facturar en vuelos y para
transportar objetos fragiles.
13
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Tabla 1 - Mediciones de errores al ingresar el equipaje por Counter

Noviembre - 2010 Enero - 2011 |

Equipajes mal ingresado a cinta transportadora ; . . _
Internacional Nacional Internacional Nacional
(Desde counters)

Equipaje en la cinta sin bandeja (mochilas, equipaje

pequefio y bolsos que no conservan su forma deben 9,5% 6,8% 10,0% 9,0%
ingresar en bandejas)

Maletas en posicion vertical 7,3% 7,9% 9,0% 8,0%
Dos equipajes juntos 1,1% 2,6% 0,4% 0,2%
Equ_ipaje que excede me_didas cor_wencionales (que 0.1% 0.2% 1.0% 1.0%

ebiese ser enviado por cinta oversize)

Ruedas de equipajes hacia abajo 18,0% 19,0% 18,7% 18,7%
Poner equipaje manualmente en la cinta colectora 0,1% 0,5% 0,5% 0,6%
Sacar equipaje manualmente en la cinta colectora 0,0% 0,0% 0,0% 0,2%
Maletas paradas Y con ruedas hacia abajo 0,8% 0,2% 0,1% 0,2%
Personal caminando en las cintas 0,6% 0,1% 1,0% 0,3%
Maleta con las manilla arriba 0,5% 0,2% 0,1% 0,0%
% DE PROBLEMAS DE EQUIPAJE EN COUNTER 38,0% 37,5% 40,8% 38,2%
% DE EQUIPAJE ENVIADO CON BANDEJA 15,0% 24,4% 13,5% 34,1%

Luego de que el agente de counter ingresa la maleta a la cinta transportadora, el
sistema controlador del BHS registra la posicion de la maleta, conoce el carrusel que
tiene por destino (que depende del counter por el que ingreso) y envia la orden de
ingresar el equipaje a la cinta colector. La maleta esperaréd en la entrada del colector
hasta el momento que se genere una brecha en el colector, si el operario fuerza la
entrada al colector o deposita un equipaje no registrado este sera enviado al sector M9.

En caso que el equipaje exceda las dimensiones de la cinta, el personal del
aeropuerto lo llevara desde el meson hasta la cinta de oversize, donde es escaneado y
enviado directamente al PEQ.

2.1.1.1. Valvulade escape

Como existen errores en la operacion del ingreso de maletas al sistema BHS que
producen detenciones de cinta, en la operacién diaria del sector counters se ha
implementado la politica de la “valvula de escape”. Esta politica tiene como objetivo no
interrumpir el flujo de maletas hacia el patio de equipajes cuando las cintas
transportadoras asociadas a una “T” dejan de funcionar, haciendo que las maletas
lleguen al patio de equipajes a través de la cinta de oversize.

La politica funciona cuando la cinta del colector de la “T” se detiene por mas de 3
minutos. En ese momento, en el cual se empieza a enviar el equipaje que se factura en
los counters asociados a esa “T” por oversize, y se deja de utilizar la cinta de oversize
cuando la cinta del colector vuelve a operar en forma normal. Cabe mencionar que la
atencion en counters no se ve afectada al implementar esta politica.

La figura 6 muestra todos los procesos involucrados en el sector counters.
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Figura 6 - Diagrama de flujo de las operaciones en el sector counters

2.1.2. Cintas Transportadoras (BHS)

Una vez dentro del colector la maleta desciende hasta el escaner N2 y llega al
patio de equipajes. Luego de la salida del escaner se encuentra con un diverter
(sistema de palas metélicas que permite desviar el equipaje) la cual la desviara hacia
alguno de los dos carruseles dependiendo del counter por donde ingreso 6, en caso de
haber sido encontrada sospechosa en el escaner, seguira directo hacia la cinta L3.

La figura 7 muestra las operaciones que se relacionan con las cintas
transportadoras.

Seingresa Scanner N2

equipaje al BHS revisa equipaje

Se envia ol 5&envia equipaje al
equipaje a L3 51 NO 7| carrusel respectivo
—

:Es

h

sospechoso?
Y
|
Scanner N3 N Scanner CTX SE. reﬂra
revisa eguipaje 4 i revisa eguipaje SqupCaE
sistema
— d
chs s
sospeghoso? sospethoso?

Se envia
equipaje a
carrusel M3

Y
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Figura 7 - Diagrama de flujo de las operaciones en las cintas
transportadoras
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2.1.3. Patio de Equipajes

Asumiendo que la maleta arribe sin contratiempos al carrusel que le
corresponde, permanecera en este hasta que un operario de la empresa a cargo del
vuelo la retire. A partir de este punto el proceso es principalmente manual y se
denomina “preparacién del vuelo”. En primer lugar se segrega y deposita en carros el
equipaje que ha llegado a cada carrusel de acuerdo al vuelo que pertenece, proceso a
cargo de uno o dos operarios, dependiendo de la complejidad del vuelo. Para distintos
tipos de vuelo, los operarios estaran disponibles entre 90 a 150 minutos antes de la
salida del vuelo. Entre veinte a catorce minutos antes de la hora de salida del vuelo
estos contenedores salen hacia el avion, quedando en tierra cualquier maleta no
cargada hasta el momento.

En caso que la maleta haya sido desviada hacia la cinta L3, esta llegara hasta el
final del patio, donde pasara por un nuevo escaner (N3). Si luego de la segunda
revision el equipaje se sigue considerando sospechoso, este sera desviada al sector de
mayor nivel de seguridad, en caso contrario, llegard hasta el carrusel M9. Una vez alli
un operario de la empresa a cargo del vuelo debera registrar su llegada en el sistema y
colocarla en un carro que la lleve hasta el carrusel donde se esta preparando su vuelo o
en caso de estar cercano la hora de salida del vuelo directamente el avion.

2.1.4. Conexiones

Aproximadamente el 30% del equipaje que debe cargarse en un avién no ingresa
via counter, sino que pertenece a pasajeros con vuelos en conexién, es decir que
hacen transbordo de avion en el terminal. Este tipo de equipaje se traslada desde el
avion arribado, escaneado por seguridad y luego subido al avion de destino del
pasajero. Dependiendo de la conexion que realice el pasajero, el tiempo disponible para
realizar este proceso puede ser desde varias horas hasta un minimo de 45 minutos.

2.2.Descripcién de la herramienta de simulacion

El simulador esta formado por cuatro médulos fundamentales, los cuales operan
de manera conjunta e interconectada. Estos son:

Sector counters.
Comportamiento del BHS.
Patio de equipajes.
Conexiones.

En las siguientes subsecciones se detallara el funcionamiento de cada proceso
asi como los parametros de entrada necesarios para llevar a cabo la simulacion.

Ademas, se mostrara la informacion que el simulador entrega de cada escenario
simulado y los indicadores creados a partir de esa informacién, los cuales permitiran
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2. Descripcion del Sistema BHS y del Simulador

medir y comparar el impacto de distintos escenarios en cada uno de los elementos del
sistema.

Dentro de los principales indicadores se encuentran las maletas cargadas antes
de la salida del vuelo, el tiempo de espera en fila, la cantidad de maletas en un carrusel,
entre otros.

Por dltimo, se mostrard que la informacion entregada por el simulador es
estadisticamente confiable, al validar la informacién proporcionada por el simulador con
mediciones en terreno.

Es importante mencionar que el simulador fue desarrollado en conjunto con la
tesis de Magister de Juan Pablo Cavada. En beneficio de la completitud, algunas partes
de su trabajo han sido replicadas en esta seccién. Se recomienda la lectura de su
trabajo (Cavada, 2012) para tener una vision completa de la herramienta.

2.2.1. Sector Counters
Este médulo se encarga de representar:

Llegada de pasajeros al aeropuerto.
Filas.

Asignacion Fila-Counter-Carrusel.
Atencién de pasajeros en el counter.
Ingreso de maletas al sistema BHS.

Para lograr lo anterior, el simulador debe leer los siguientes parametros de
entrada:

Tabla 2- Parametros de entrada utilizados por el simulador para crear escenarios

Elemento del simulador ‘ Parametro
Itinerario de salida y llegada de vuelos

Perfil de llegada de pasajeros

Llegada de pasajeros -
Pasajeros por vuelo

Maletas por pasajero

Errores en ingreso del equipaje al sistema
Cantidad de counter abiertos por LAN a lo largo del dia
Counter Tiempo de atencién en counter

Porcentaje de pasajeros Bag Drop por vuelo

Carrusel al que debe llegar el equipaje segun vuelo

Con los parametros leidos, el simulador crea los pasajeros asignandoles un
vuelo, una fila, una hora de llegada al aeropuerto y la cantidad de maletas que lleva.
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2. Descripcion del Sistema BHS y del Simulador

A medida que el tiempo de simulacion progresa, el simulador empieza a ingresar
a los pasajeros a las filas correspondientes segun su hora de llegada y caracteristicas
del vuelo.

Al haber algun counter disponible, el pasajero ingresa a este para realizar la
facturacion o check-in, donde su tiempo de atencidon es una variable aleatoria que
considera si viene o no pre-chequeado, el tipo de vuelo (nacional, internacional o
destino a EEUU) y la cantidad de maletas que trae.

Al momento de ingresar la maleta al BHS, el simulador la “marca” como
problematica o no (para ver si producira algun tipo de detencién en el sistema mas
adelante), y también realiza una segunda “marca” para determinar si sera encontrada
sospechosa y derivada al sector M9 al momento de ser escaneada.

La figura 8 muestra un diagrama de flujo de los procesos involucrados en este
modulo.
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Figura 8 -Diagrama de flujo del médulo del sector counters del simulador
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2.2.1.1. Llegada de pasajeros al aeropuerto

Para modelar la llegada de pasajeros al aeropuerto, el simulador utiliza los
perfiles de llegada de pasajeros al terminal recopiladas por LAN y la siguiente
informacion de los vuelos:

e N° Vuelo: Corresponde al numero de vuelo.

e Hora Salida: Corresponde a la hora de salida del vuelo.

e Pasajeros por counter: Es la cantidad de pasajeros del vuelo que ingresan
por counters. Puede existir una fraccion de pasajeros del vuelo que son de
transito, es decir, provienen de otra ciudad de Chile en avion hasta
Santiago y toman ese vuelo en particular para llegar a destino
desplazandose por el area de embarque sin pasar por el sector de
counters.

e Tipo de vuelo: Se establece si el vuelo es nacional, internacional o con
destino a EEUU. Esta informacién es requerida por el simulador para
establecer los tiempos de atencion en el counter.

e Aerolinea: Corresponde a la aerolinea a la que pertenece el vuelo.

e T Inicio preparacion: Se establece el tiempo (en segundos) antes de la
salida del vuelo en que un operario del patio empieza a preparar las
maletas del vuelo. Este parametro se considera cuando se utiliza el
sistema 1 operario-1 vuelo®.

e T Inicio preparacion 2: Se establece el tiempo (en segundos) antes de la
salida del vuelo en que un segundo operario del patio empieza a preparar
las maletas del vuelo. Este parametro se considera cuando se utiliza el
sistema 1 operario-1 vuelo®. Si es -1, no se asigna un segundo operario.

e T Fin preparacion 2: Se establece el tiempo (en segundos) antes de la
salida del vuelo en que el segundo operario asignado termina de preparar
las maletas del vuelo. Este parametro se considera cuando se utiliza el
sistema 1 operario-1 vuelo®. Si es -1, no se asigna un segundo operario.

e Porcentaje Drop-Off: Se le informa al simulador el porcentaje de pasajeros
gue vienen pre chequeados. Esta informacion es requerida por el
simulador para establecer los tiempos de atencion en el counter.

e Corral Asignado: Se establece el corral al cual pertenecen los pasajeros
del vuelo.

e Factor de Maletas: Corresponde a un dato histérico del vuelo y se calcula
como el promedio del cociente entre la cantidad de maletas y la cantidad
de pasajeros de ese vuelo.

e Usa OS: Se utiliza este parametro para simular escenarios donde todas
las maletas de un vuelo son facturadas en counters y enviadas por
oversize al patio de equipajes.

La tabla 3 muestra un ejemplo de la informacién de los vuelos que se le entrega
al simulador y que fue explicada anteriormente.

* Este sistema se explica en la seccion 2.2.3.1, dedicada al médulo del patio de equipajes
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LA81

Tabla 3- Informacion entregada al simulador para los vuelos
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La figura 9 muestra un perfil de llegada tipico de los pasajeros de un vuelo al
aeropuerto. En este caso, se muestra el perfil observado para el vuelo Santiago-La
Serena.
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| Perfil de llegada de pasajeros del vuelo Santiago-La Serena

Figura 9- Perfil de llegada de pasajeros al aeropuerto del vuelo Santiago-La
Serena

El simulador establece la hora de llegada de cada pasajero por vuelo tomando
como referencia la hora de salida del vuelo y el perfil de llegada de ese vuelo. Luego,
para cada intervalo de 10 minutos, el simulador calcula la cantidad de pasajeros que
deben llegar en esa ventana de tiempo y los distribuye de forma uniforme.

Ademas, utilizando el factor de maletas del vuelo y la cantidad de pasajeros del
vuelo que llegan al aeropuerto cada 10 minutos, se establece la cantidad de maletas
gue se deben repartir entre todos los pasajeros de ese vuelo para ese intervalo de 10
minutos. La asignacion de maletas se realiza de forma aleatoria.

Una vez que se tiene los tiempos de llegada y cantidad de maletas de cada
pasajero para cada vuelo, el simulador procede a ingresarlos a su fila respectiva.

Para los vuelos que no se tiene la informacién actualizada, se utilizo el perfil de
llegadas de vuelos de LAN que tengan el destino y hora de salida lo mas parecido al
vuelo sin informacion. Por ejemplo, el vuelo de SKY con destino a lquique gque sale a
las 6:45 (SKU190) utiliza el perfil de llegadas del vuelo de LAN con destino a lquique
que sale a las 6:15 (LA162).
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2.2.1.2. Filas

Para que el simulador pueda modelar las filas (o corral) que existen en el sector
de counters, se le entrega la siguiente informacion para cada fila:

ID Fila: El simulador identifica cada fila por un id Unico.

Corral Asignado: Corresponde al nombre que recibe la fila para efectos de
la simulacion. Debe ser Unico.

TEF Maximo: Valor méximo que puede alcanzar (en segundos) el tiempo
de espera en fila (TEF) promedio en un intervalo de 10 minutos. Si se
pasa ese umbral, el simulador activa diversos mecanismos (que seran
presentados en la seccién 2.2.1.4) para que el TEF se ubique bajo el
umbral.

T Mala: Se utiliza este parametro para simular escenarios donde el
colector de la “T” se encuentre inutilizable. Se atiende a los pasajeros en
los counters, pero las maletas se envian al patio de equipaje por la cinta
oversize.

La siguiente tabla muestra un ejemplo de la informacién entregada al simulador.

Tabla 4 - Informacion entregada al simulador para las filas

. TEF . T
ID Fila MAXimo Corral Asignado Mala

lan_nac_norte 600 lan_nac_norte NO
lan_nac_sur 600 lan_nac_sur NO
lan_750 1080 lan_750 NO

Cabe mencionar que si para un grupo de filas la T estd marcada como mala, el
simulador utiliza una politica donde todos los pasajeros son atendidos, pero sélo se
envia por oversize (al patio de equipajes) las maletas que pertenezcan a una cantidad
determinada a priori de vuelos proximos a salir, con el objetivo de no colapsar la cinta
oversize. Después de varias simulaciones, se determino que entre todas las filas que
tengan su T mala, sélo se puede procesar las maletas de los proximos 3 vuelos por salir
como maximo para no colapsar la cinta de oversize.

2.2.1.3. Asignacion Fila-Counters-Carrusel

El simulador esta disefiado para tener la mayor flexibilidad en la atencion de las
filas (o corrales) por parte de los counters. Para eso, al simulador se le entrega:

Una matriz (de 144x104) donde se especifica la fila que puede atender
cada counter, en intervalos de 10 minutos.

Una matriz (de 144x104) donde se especifica una segunda opcién al
counter para atender filas si este se encuentra en estado ocioso, en
intervalos de 10 minutos.

Una matriz (de 144x104) donde se especifica, en intervalos de 10 minutos,
si cada counter se encuentra abierto o cerrado. La apertura de los
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counters 33 al 84 se basan en la programacion que LAN prepara de
acuerdo a sus politicas de calidad de servicio respecto a la espera en fila.

e Una matriz (de 144x104) donde se especifica el carrusel de destino que
tiene configurado cada counter en intervalos de 10 minutos.

La siguiente tabla muestra un ejemplo de la matriz que se le entrega al simulador

para especificar la fila que atiende cada counter en intervalos de 10 minutos.

Tabla 5 - Matriz entregada al simulador para establecer la relacion Fila-Counter

t1 lan_750 | lan_750 | lan_750 | lan_750 | lan_bag_drop | lan_bag_drop | lan_bag_drop | lan_bag_drop | ... | t4_inter
t1 lan_750 | lan_750 | lan_750 | lan_750 | lan_bag_drop | lan_bag_drop | lan_bag_drop | lan_bag_drop | ... | t4_inter
t2 lan_750 | lan_750 | lan_750 | lan_750 | lan_bag_drop | lan_bag_drop | lan_bag drop | lan_bag_drop | ... | t4_inter
t3 tam tam tam tam lan_bag_drop | lan_bag_drop | lan_bag drop | lan_bag_drop | ... | t4_inter
t4 tam tam tam tam lan_bag_drop | lan_bag_drop | lan_bag_drop | lan_bag_drop | ... | t4_inter
t1 tam tam tam tam lan_bag_drop | lan_bag_drop | lan_bag_drop lan_USA ... | t4_inter

2.2.1.4. Atencion de pasajeros en el Counter

A través de mediciones en terreno, se estimé que el tiempo de atenciéon de un

pasajero en el counter se puede modelar como muestra la ecuacion (1):

Tiempo de atencion total = Tiempo de registro en el sistema + 30 seg por maleta (1)

Para determinar el tiempo de registro en el sistema, se realizé un analisis

estadistico de tiempos de atencion en base a las mediciones efectuadas por LAN, con
datos que abarcan desde enero a junio del afio 2011, para las distintas filas que
existen.

El andlisis estadistico se realiz6 utilizando el software StatFit en su version 2.1.

Se determind que la distribucion para cada fila debia ser significativa (alta tasa

de ajuste) y coherente con la teoria de colas, obteniéndose los siguientes resultados:

LAN Nacional: El tiempo de atencion para un counter nacional se distribuye
como una exponencial con una media de 43 segundos, con un minimo de 31
segundos.

LAN Internacional Drop-Off: El tiempo de atencion para un counter
internacional Drop-Off se distribuye como una exponencial con media de 115
segundos, con un minimo de 50 segundos.

LAN Internacional USA y Oceania: El tiempo de atenciéon para un counter
internacional USA u Oceania se distribuye como una exponencial con una media
de 190 segundos, con un minimo de 75 segundos.

Ademas, el simulador tiene la capacidad, tal como existe en la realidad, de

reasignar el personal en forma dinamica a diferentes filas, aumentando el numero de
agentes atendiendo en las filas cuyo TEF esté fuera de los rangos permitidos por la
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definicion del nivel de atencion, quitando para ello agentes de filas con menor carga de
trabajo. Para ello, el simulador ejecuta un algoritmo que puede describirse de la
siguiente forma, donde cada 10 minutos el simulador:

a) Calcula los TEF de cada fila como el cociente entre la cantidad de personas
en la fila y la tasa de atencion de los counters en ese momento. El TEF es
calculado para las siguientes filas: nacional norte, nacional sur, internacional
regional, internacional USA, mas un corral que atiende los vuelos de LAN
750, 704, 801 y 847.

b) Si alguna fila est4 sobre el TEF maximo, pasar a punto c) del algoritmo. Si
todas operan dentro de los margenes, el algoritmo termina.

c) Busca las dos filas con TEF mas bajo y que al liberar uno o dos counters
(cada uno) no exceda el TEF méximo. Elige la combinacion de counters a
cerrar que afecte menos a las filas que ven disminuido su personal.

d) Abre los counters extra en la fila con peor TEF y sigue atendiendo. Ir a paso
a).

Ademas, se produce un fendmeno en la operacion de los counters asociados a
una T. Al aumentar la cantidad de pasajeros en una fila, existe otra fila (de la misma T)
gue tiene muy poco pasajeros. Entonces, los agentes empiezan a reasignar counters
asociados a la cola méas corta a la fila méas larga, con el objetivo de no tener counters
ociosos y asi disminuir los TEF.

Para modelar esta situacion, al simulador se le entrega la fila primaria y
secundaria que cada counter puede atender. Para determinar cuando un counter debe
atender su fila secundaria (que estd en la misma T), el simulador verifica cada 10
minutos si la fila primaria del counter tiene menos de 5 personas y la fila secundaria
tiene mas de 5 personas. Si se cumple esa condicion, en ese instante, el counter
comienza a atender su fila secundaria. Al quedar liberado nuevamente el counter, se
vuelve a evaluar la condicion.

Por otra parte, se implement6 un tercer mecanismo cuyo objetivo busca mejorar
la asignacién de counters que se le entrega al simulador. Utilizando la informacion de la
fila primaria y secundaria que cada counter puede atender, el simulador verifica cada
minuto si la fila primaria del counter tiene un TEF menor a 10 minutos y la fila
secundaria un TEF mayor a 10 minutos. Si se cumple esa condicion, en ese instante, el
counter comienza a atender su fila secundaria. Al quedar liberado nuevamente el
counter, vuelve a evaluar la condicion.

2.2.1.5. Configuracion Counters

Para poder replicar las condiciones y politicas existentes en los counters del
aeropuerto, al simulador se le entregan los siguientes parametros:

e Vdélvula de Escape: El simulador puede activar o no esta caracteristicas
gue fue descrita en la seccion 2.1.1.1.

e Tasa de maletas que van a M9: De lo observado en terreno, esta tasa es
de un 12%.

e Reasignacion de counters: El simulador puede activar esta caracteristica
descrita en la seccion anterior.
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e Cantidad de vuelos a atender si la T estd mala: El simulador puede
determinar la cantidad de vuelos a atender en la cinta de oversize sila T
esta mala. Esta caracteristica fue descrita en la seccion 2.2.1.2.

e Largo de fila maximo para determinar si el counter esta ocioso: El
simulador puede activar esta caracteristica descrita en la seccién anterior.

e TEF maximo para determinar si el counter esta ocioso: El simulador puede
activar esta caracteristica descrita en la seccion anterior.

2.2.1.6. Ingreso de maletas al BHS

Como se mencion6 en la seccion 2.1.1, los agentes de counters comenten
ciertos errores al colocar la maleta en la cinta transportadora, lo cual puede producir
detenciones en la cinta. Por lo que el simulador “marca” la maleta antes de ingresarla al
sistema BHS, y en un proceso posterior (que le corresponde al moddulo de
“Comportamiento BHS”) se determina si existe o no detencion.

Para poder determinar si una maleta puede producir una detencién, el simulador
debe saber qué tipo de maleta es la que ingresa al sistema. Para eso, se sintetizaron
los tipos de error, mostrados en la tabla 1, en las siguientes categorias:

Tabla 6 - Clasificacion para el simulador de errores al ingresar equipaje al sistema
por Counter

Categoria ‘ Error acontecido Proporcion
Tipo 1 Equipaje enviado sin bandeja 9,4%
Tipo 2 Equipaje con ruedgzgﬁglgrzgzjo o parado o con 27.5%
Tipo 3 Equipaje parado y con ruedas abajo 0,4%
Tipo 4 Equipaje OK 62,5%

Con esta informacion, el simulador crea la maleta dada la distribucion de la tabla
anterior y le anexa el dato del tipo de equipaje. Luego, el médulo de “Comportamiento
BHS” puede determinar, a través del dato anexado al equipaje, si la maleta marcada
como problematica genera una detencion o no.

Ademas, el simulador determina si la maleta ingresada al sistema BHS es
considerada sospechosa (siendo derivada a M9 por L3) o esta limpia (teniendo como
destino el carrusel que le corresponde).De acuerdo a las mediciones que se realizaron
en terreno, la tasa de maletas sospechosas es de 12%.
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2.2.2. Comportamiento BHS

El BHS del aeropuerto de Santiago posee una serie de caracteristicas que son
necesarias para representar de la forma mas cercana la realidad del sistema. Para ello,
el modulo de “Comportamiento BHS” se encarga de modelar:

e Velocidad de Cinta
¢ Inyeccion de maletas al colector
e Detenciones de cinta

Para lograr lo anterior, el simulador debe leer los siguientes parametros de
entrada:

Tabla 7 - Pardmetros de entrada utilizados por el simulador para crear escenarios

Elemento del simulador Parametro

Velocidad de las cintas

BHS

Tasa de maletas que se envian a M9 por L3

A continuacion se describird cada una de las caracteristicas modeladas en el
simulador.

2.2.2.1. Velocidad de la Cinta

El BHS posee distintas velocidades en cada tramo que componen una T. Esto se
debe a que es necesario disminuir la velocidad de las cintas para que los sistemas
puedan escanear la maleta, ante una bifurcacién de la cinta

Las velocidades de cada tramo de la T son también ajustadas en cada tramo de
la T existente en el simulador.

2.2.2.2. Inyeccién de maletas al colector

En el momento que el operario del counter pide al sistema ingresar una maleta al
colector, esta debe esperar hasta que exista una brecha para poder ingresar. Sucede
que en la medida que aumenta la cantidad de counters operando, aquellos ubicados
“aguas abajo” tienen serias dificultades para poder inyectar las maletas, disminuyendo
considerablemente su tasa de atencion.

Para simular la forma en que el BHS inyecta maletas al colector de cada T, se
program6 un modulo que inyecta la maleta al colector si se cumplen las siguientes
condiciones:

e El espacio entre la maleta “aguas arriba” y la interseccion es de al menos
1 segundo.
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e El espacio entre la interseccion y la maleta “aguas abajo” es de al menos
1 segundo.

En la figura 10 se muestra la interaccion del colector con los counters.

Direccion flujo colector
Aguas Aguas ~
Arriba Abajo

1 t:lr:y—‘—\.rtlclo
MIRCRIG,

Counters

Fuente: Cavada (2012)
Figura 10 — Ingreso de equipajes al colector

Basicamente, el simulador prohibird el paso de equipajes siempre que por el
colector esté pasando otra maleta. Por ejemplo, en la figura 10, producto del flujo de
equipajes en el colector, los counters 4, 7 y 8 (en rojo) no pueden ingresar las maletas a
la cinta colectora.

2.2.2.3. Detenciones de cinta

Como se sefialo en la secciéon 2.1.1, el BHS esta disefiado para transportar
maletas duras® en posicién horizontal. Cualquier otro tipo de equipaje o una maleta dura
en posicion vertical puede provocar atascos en la cinta.

Una detencion en algun punto del sistema de cintas transportadoras que
conforman la T produce una detencién aguas arriba, pero el sistema sigue funcionando
aguas abajo del punto de detencion. Lo anterior provoca que el atasco detenga el
colector de la T, el proceso de inyeccion de equipaje desde el counter al BHS, y por
consiguiente, el counter se demora mas en quedar libre para poder atender a los
siguientes pasajeros.

De las observaciones en terreno, se pudo determinar que hay tres eventos que
provocan detenciones en la cinta:

*Maleta dura: Maleta de polipropileno u otro material rigido, apropiadas para facturar en vuelos y para
transportar objetos fragiles.
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e Equipaje sin bandeja: Equipaje que no clasifica como maleta dura y debia
ser enviado en bandeja desde el counter (de tipo 1, segun clasificacion de
la tabla 2).

e Equipaje en mala posicidn: Equipaje que fue enviado desde el counter con
la manilla arriba, con las ruedas hacia abajo o una maleta dura en posicion
vertical (de tipo 2, segun clasificacion de la tabla 2).

e Equipaje_en muy mala posicidon: Equipaje que fue enviado desde el
counter en posicion vertical y que posee ruedas (de tipo 3, segun
clasificacion de la tabla 2).

Ademas, de las mediciones en terreno, se pudo determinar las siguientes
caracteristicas de los eventos:

Tabla 8 - Caracteristicas de los tipos de detenciones

Cateqoria Duracién dela  Probabilidadde ~~ Tipo de maleta
9 detencion detener la cinta asociado
Equipaje sin - " w o .
bandeja U[60”,1207] 5% Tipo 1
Equipaje en mala ~U[120”,360"] 1% Tipo 2
posicion
Equipaje en muy ~U[180”,300"] 50% Tipo 3
mala posicion

Por otra parte, se pudo comprobar en terreno que el punto de detencién del
sistema se encuentra en la zona donde esté el escaner N2 de cada T. Es decir, en todo
el sistema BHS existen 4 puntos de detencion.

El simulador utiliza la informacion de la tabla anterior para generar detenciones
de cinta segun las probabilidades sefialadas. Para ello, el simulador “lee” el tipo de
maleta que pasa por el punto de detencién, y si es del tipo 1, 2 o 3, tiene una
probabilidad de atascar la cinta. Si la maleta atasca la cinta, se calcula la duracion de la
detencion dependiendo el tipo de maleta que generd la detencién y de la distribucion
gue posea la duracion.

2.2.3. Patio de Equipajes

El patio de equipajes del aeropuerto involucra fundamentalmente 3 procesos
vinculados a los vuelos salientes y que fueron incluidos en la simulacién:

e Preparacion de vuelos.
e Recuperacion de maletas redireccionadas.
e Conexiones.
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Para lograr lo anterior, el simulador debe leer los siguientes parametros de
entrada:

Tabla 9 - Parametros de entrada utilizados por el simulador para crear escenarios

Elemento del simulador Parametro

Velocidad de procesamiento de maletas por operario

Numero de operarios en el patio

Patio de equipajes - —
Largo del intervalo de atencién de un vuelo

Cantidad de operarios que atienden un vuelo

Una descripcion mas detallada de este moédulo se encuentra en Cavada (2012).

Figura 11 — Vista de un carrusel en el simulador

2.2.3.1. Preparacion de vuelos

El proceso consiste en tomar las maletas que arriban a alguno de los 8
carruseles. En el momento que el equipaje pasa por la zona donde se esta preparando
el vuelo al que corresponde, si existe algun operario disponible que este cargando dicho
vuelo, la maleta es retirada del carrusel y pueda en un carro que la llevara al avién. En
caso contrario, procedera a dar una vuelta mas en el carrusel.

El tiempo que un operario se demora en procesar una maleta se distribuye
exponencialmente con tasa u [maletas/minutos], por lo tanto si un vuelo es atendido por
n operarios, tendremos que el tiempo que se demora en quedar libre al menos un

. . . . s . . 1 .
operario se distribuira exponencialmente con media - [minutos].

Cada carrusel tiene una capacidad maxima de vuelos que pueden ser
procesados simultaneamente, la cual esta dada por la cantidad de carros que es
posible ubicar en torno a él. Dependiendo del destino de vuelo se define el espacio
necesario para procesarlo, en base a la cantidad de postas (escalas) y el tipo de carro
que utiliza.
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2.2.3.1.1.  Sistema un operario-un vuelo®

El simulador asigna uno o dos operarios a procesar un vuelo, en forma exclusiva,
por 90 o 150 minutos antes de su salida, segun las caracteristicas de este.

La discusion y detalle del sistema un operario — un vuelo se encuentran en la
memoria de Pregrado de Suarez (2012). Mientras que una discusion detallada de las
politicas de asignacion de personal se encuentra en Cavada (2012).

2.2.3.1.2. Sistema Pool’

Actualmente existe un proyecto para conciliar el equipaje con un sistema de
pistolas lectoras de codigos de barra, mas conocidas por las siglas en inglés HHT
(handheld terminal) manejadas por los operadores en los carruseles, con el proposito
de remplazar el actual procedimiento que consiste en la conciliacion manual del
equipaje, donde se remueve un sticker del bag-tag de la maleta y se pega en orden en
una hoja.

Este sistema tiene como ventaja directa disponer de informacion sobre el
equipaje conciliado en tiempo real, lo que permite hacer busquedas de equipaje de
forma mas eficiente, logrando reducir los tiempos en que un vuelo logra tener todas sus
maletas procesadas. Ademas, ayuda a evitar el error de cargar un equipaje en el carro
incorrecto.

Por otra parte, el sistema permite eliminar el concepto de “un operario-un vuelo”,
ya que no se necesita que alguien guarde fisicamente el registro de la conciliacion.
Esto permite que un grupo de operarios puedan procesar varios vuelos a la vez,
creando el concepto de “sistema pool”.

Por lo tanto, el simulador esta disefiado para poder trabajar con ambos sistemas
de operacién y en los siguientes capitulos se mostrara la carga de maletas con las dos
formas de operar.

El andlisis entre el sistema pool y el sistema un operario-un vuelo se encuentra
en la memoria de Pregrado de Suarez (2012), donde se comparan ambos sistemas de
operacion.

2.2.3.2. Recuperacién de maletas redireccionadas

No todas las maletas que ingresan al BHS terminan en alguno de los carruseles.
Aquellos equipajes que son encontrados sospechosos segun el escaner y aquellos que
el sistema pierde de rastro, son redirigidos por la cinta T3 hasta el carrusel M9, donde
se efectian controles de seguridad adicionales.

®Un anélisis mas detallado de este sistema y su impacto en la operacién se encuentra en Suarez (2012).
7 Un anélisis més detallado de este sistema y su impacto en la operacién se encuentra en Cavada (2012).
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Estas maletas deben ser retiradas posteriormente desde este carrusel y llevadas
al lugar donde su vuelo es preparado. Operacionalmente funciona de la siguiente forma:
cuando una maleta llega al carrusel y es tomada por un operario, se revisa el vuelo al
que pertenece la maleta, si el vuelo esta proximo a salir, la maleta es despachada
inmediatamente al avion, en caso contrario, es colocado el equipaje en un carro con
destino al carrusel donde se estad preparando su vuelo. Los carros son repartidos
periodicamente por el simulador.

2.2.3.3. Conexiones

El médulo de conexiones funciona generalmente de manera independiente del
resto del BHS en el carrusel M8. Las tasas de trabajo se calculan en base al personal
asignado a las tareas de carga/descarga, ordenamiento y escaneo. Este médulo puede
integrarse al sistema completo para cuando hay interaccion via la cinta T8 o ejecutarse
en forma independiente si no existe dicha interaccion.

Este modulo requiere los siguientes parametros de entrada para poder llevar a
cabo la simulacion:

Tabla 10 - Parametros de entrada utilizados por el simulador para crear
escenarios

Elemento del simulador Parametro

Numero del vuelo de llegada en conexién

Hora llegada vuelo en conexion

Conexiones - —
Numero de maletas en conexion del vuelo de llegada

Numero del vuelo de salida de las maletas en conexion

El médulo de conexiones puede ser representando con el diagrama de flujo de
figura 12.

Llega un vuelo Traslado del
conequipaje equipaje ala
&M conexian zona de conexion

Se envia
equipaje a
vuelo de
destino

Equipaje ingresa a
una fila para ser
escaneado

h 4

JVuelo proximo

Conexiones

Sealmacena equipaje
hastaque el vuelo de
destino este
disporible

Se envia a
revision
manual

Figura 12 -Diagrama de flujo de las operaciones relacionadas con el
equipaje en conexiéon
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Ademas, este modulo permite enviar maletas a M8 y a T8 dependiendo del
tiempo que tiene la maleta antes de ser enviada a un vuelo. Por otra parte, se puede
configurar los tiempos de revision de los escaneres ubicados en M8 y T8.

Por ultimo, este modulo permite utilizar dos formas de ordenar el equipaje que
llega a conexiones:

e Segregar el equipaje antes de ser revisado, escaneando las maletas que
estan proxima a salir primero.

e Revisar el equipaje en el orden que llegan al patio de equipajes y luego
enviar las maletas de los vuelos préximos a salir.

Esta flexibilidad dada al simulador permitira analizar distintas politicas de
operacion en conexiones que seran estudiadas en el siguiente capitulo.

2.2.4. Resultados obtenidos con el simulador

Los resultados de simular un escenario corresponden al analisis de 50 a 100
simulaciones independientes. El simulador es capaz de mostrar la siguiente
informacion:

Tabla 11 - Informacién obtenida de las simulaciones

Elemento del
sistema

Informacién obtenida mediante simulaciéon

Hora de llegada a la fila del counter respectivo

Hora de llegada al counter

Numero de Vuelo

Pasajero - —
Fila en que se atendi6

Cantidad de maletas

Tiempo que demord su atencién en counters

Identificador Unico de cada maleta

Vuelo al que pertenece

Counter por el que ingreso al sistema

Hora en que ingresa al BHS por counter, oversize o conexiones

Hora en que pasa por el escaner N2

Maleta Hora de llegada al carrusel

Hora de salida del carrusel hacia el avién

Hora de salida de M9, hacia el avion o de regreso a otro carrusel

Hora en que abandona el area de conexiones

Hora de eliminacion por atraso

Hora salida via oversize
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Con esta informacion de una simulacién, es posible analizar los efectos de
diferentes escenarios sobre las componentes del sistema BHS y medir diversos
indicadores de gestion.

2.2.5.

Descripcion de Indicadores

Para analizar los diferentes escenarios y determinar qué politicas logran reducir
la cantidad de maletas que no alcanzan a ser embarcadas, sin afectar otros procesos
importantes del sistema, se definieron los siguientes indicadores:

a)

b)

f)

Maletas cargadas antes de la salida del vuelo: Este indicador se crea a
partir del promedio de todos los vuelos que pertenezcan a un grupo,
INTER (internacional), NAC (nacional) o INTERUSA (internacional a
EEUU). Esto permite crear un perfil de carga de maletas de cada grupo de
vuelos y comparar el impacto en la cantidad de maletas que se cargan en
cada tipo de vuelo entre diferentes escenarios. El perfil de carga de
maletas muestra las maletas cargadas a intervalos de 5 minutos para todo
el proceso de carga de equipaje del vuelo, y cada 1 minuto para los
tltimos 30 minutos antes de la salida del vuelo.

Tiempo de espera en fila (TEF): El indicador muestra el promedio de los
tiempos de espera de todos los pasajeros que llegaron a una fila en
particular dentro de una ventana horaria de una hora.

Maletas en el carrusel: Este indicador muestra las maletas que hay en el
carrusel a intervalos de 5 minutos.

Uso de Cinta Oversize: corresponde a la fraccion del tiempo que es
utilizada esta cinta, considerando su uso normal para bajar equipajes,
subir bandejas y en casos especiales para hacer frente a contingencias.

Simultaneidad en colector: Para un momento dado, se mide como la
cantidad de vuelos pertenecientes a la misma T que saldran dentro de un
horizonte definido, generalmente durante la préxima hora.

Simultaneidad en carrusel: al igual que en el caso anterior, pero
corresponde a los vuelos que estan siendo preparados en cada carrusel
simultaneamente.

La siguiente figura muestra las maletas en el carrusel M5 y M6, resultado de la
simulacion del sabado 14 de Enero del 2012.
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Figura 13 - Maletas en el Carrusel

Como se puede apreciar, en ningin momento a lo largo del dia los carruseles M5
y M6 alcanzan a tener 80 maletas, cota maxima que un carrusel puede soportar sin

provocar problemas en la operacion.

La figura 14 en cambio, muestra las maletas cargadas antes de la salida del
vuelo por tipo de vuelo, resultado de la simulacion del 13 de enero del 2012.
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Figura 14 - Maletas cargadas por vuelo
Como se puede apreciar, para el 13 de enero del 2012, los vuelos

internacionales tienen en promedio 120 maletas, los vuelos a EEUU 140 maletas y los

vuelos nacionales 110 maletas.
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Por ultimo, la siguiente figura muestra los tiempos de espera en fila (TEF) de los
corrales LAN Nacional Norte y LAN Nacional Sur, resultados de la simulacion del 14 de

enero del 2012.
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Figura 15— TEF a lo largo del dia de vuelos LAN Nacional

Se puede ver que el tiempo de espera en fila del corral LAN Nacional Norte tiene
un peak de 28 minutos a las 7:00 y el corral LAN Nacional Sur tiene un peak de 22

minutos a las 4:00.

2.2.6. Validacién del Simulador

Para validar el simulador se midieron en terreno alguno de los indicadores
mostrados anteriormente para ciertos dias y se contrastaron con los resultados de la
simulacion de esos mismos dias.

Para obtener resultados que sean estadisticamente significativos, se realizaron
100 replicaciones de cada escenario simulado, en un computador equipado con un
procesador Xeon de 6 nucleos corriendo a 2.8 GHz, 3 gigabytes de RAM vy utilizando el
sistema operativo Windows XP.

Para validar la modelacion de los counters, se contrastaron las mediciones en
terreno y del simulador del flujo de maletas en el colector T3 (donde se atienden los
vuelos de LAN nacional) y el TEF de la fila “bag drop” de los vuelos de LAN

internacional.

El siguiente grafico muestra los datos reales y el intervalo de confianza (a un
99% de confianza) de la simulacién del flujo de maletas del colector T3 entre las 6:30 y
las 8:15 del dia 15 de julio del 2011.
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Figura 16 - Flujo de maletas en el colector T3 (LAN nacional)

Como se puede apreciar, el flujo de maletas observado en el colector T3 se
encuentra dentro del intervalo de confianza de la simulacién, lo cual permite validar el
simulador en cuanto al funcionamiento del sistema BHS.

El siguiente grafico muestra los datos reales y el intervalo de confianza (a un
99% de confianza) de la simulacion del TEF en la fila “bag drop” de los vuelos de LAN
internacional entre las 6:00 y las 10:00 del dia 10 de enero del 2012.
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Figura 17 - TEF en “bag drop” (LAN internacional)
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Como se puede apreciar, el TEF en la fila “bag drop” de los vuelos de LAN
internacional se encuentra dentro del intervalo de confianza de la simulacion, lo cual
permite validar el simulador en cuanto a la llegada de pasajeros, los tiempos de
atencion en counters y el funcionamiento de los mismos.

Ademas, se realiz6 un test de Turing mostrandoles a los expertos el grafico de
carga de maletas a lo largo del dia de distintos carruseles para varios dias simulados y
de mediciones en terreno. En esas presentaciones, los expertos no fueron capaces de
distinguir si los resultados mostrados eran del simulador o de las mediciones en terreno.
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3. Andlisis de Escenarios

A continuacion se presenta el analisis de diferentes escenarios cuyo objetivo es
disminuir la cantidad de maletas que se quedan en tierra.

En la primera seccion se analiza el impacto de reducir los errores en counters en
la cantidad de maletas que no alcanzan a ser procesadas.

En la segunda seccion se analizan dos politicas para procesar el equipaje de
vuelos en conexion con el objetivo de reducir las maletas no procesadas.

Por otra parte, en el capitulo siguiente se podré ver un analisis del impacto de
diferentes contingencias en el funcionamiento del sistema BHS y posibles politicas de
operacion para minimizar la cantidad de maletas que quedan en tierra.

Para obtener resultados que sean estadisticamente significativos, se realizaron
100 replicaciones de cada escenario simulado, en un computador equipado con un
procesador Xeon de 6 nucleos corriendo a 2.8 GHz, 3 gigabytes de RAM y utilizando el
sistema operativo Windows XP.

3.1.Reduccién de errores en counter

Para poder mejorar el trabajo del patio de equipajes, y asi disminuir la cantidad
de maletas que se quedan en tierra, es necesario determinar los factores que pueden
afectar su correcta operacion. Entre los factores detectados se encuentran: la cantidad
y distribucidon en el tiempo de maletas que pueden cargar (mostrados en la presente
tesis como “perfiles de carga”), el nivel de errores a nivel de counters y las detenciones
del sistema BHS.

Para estimar el efecto de los errores al nivel de servicio de Andes se realiz6 una
medicion de los errores cometidos al ingresar el equipaje al sistema BHS (como se vio
en la seccién 2.1.5); luego se usoO dicha informacion junto a la proporcionada por
Aerotech?® referida a las detenciones de la cinta transportadora para simular escenarios
con distintos niveles de errores, y asi estimar sus efectos en los perfiles de carga.
Finalmente, se analiza un curso de accién para reducir los errores en la carga de
equipaje al sistema.

® Aerotech: Empresa encargada de mantener el sistema BHS del aeropuerto de Santiago.
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3.1.1. Perfiles de carga de vuelos para diferentes niveles de errores en
Counter

Se compar6 la situacidbn base, construida con informacion del dia 22 de
noviembre del 2010, con un escenario con errores cometidos al ingresar el equipaje en
counter disminuidos en un 80%. Se obtiene, a nivel agregado para LAN, las siguientes
curvas que indican maletas en riesgo de no ser ingresadas al avion:
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Figura 18 - Comparacion de maletas no embarcadas para escenario normal
v/s escenario de errores reducidos al 80%

Se puede observar que la reduccion de errores a nivel de counters aumenta la
cantidad de maletas cargadas: 15 minutos antes del vuelo se obtienen 123 maletas mas
(642 contra 519). Sin embargo aunque el limite formal de cierre de carga para Andes es
de 15 minutos antes de la hora de salida del vuelo, los operarios siguen cargando los
vuelos después de este limite. Se tiene que el dia 22 de diciembre del 2010 quedaron
109 equipajes en tierra, lo que en la simulacién del escenario base es similar a cargar
los vuelos en el patio de equipaje hasta 5 minutos antes del despegue (en promedio),
obteniendo como resultado 111 equipajes en tierra. Para el escenario de errores
disminuidos en un 80%, la cantidad de maletas en tierra disminuye a 66 equipajes. Los
vuelos se cargan (en promedio) hasta 7 minutos antes de la salida del vuelo.

En resumen, la reduccion significativa (en un 80%) de los errores en counters
trae un beneficio cuantificado para el dia analizado de 45 equipajes extras que logran
subir al avion, lo que equivale a una reduccién de las maletas en tierra de un 40%.

Para lograr una reduccion significativa de los errores en counters se deben tomar
medidas en dos direcciones:

e Mejorar la capacitaciéon de los operarios.
e Enviar todo el equipaje que llega en bandejas.
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En la siguiente seccion se profundiza en la segunda medida, analizando la
cantidad de bandejas y reposicion durante el dia necesarios para poder llevar a cabo el
envio de equipaje en bandejas. Sin embargo, en primer lugar se debe analizar el
funcionamiento de la cinta destinada al equipaje oversize, la cual permitira abastecer de
bandejas al sector de counters.

3.1.2. Uso de la cinta de equipaje oversize

La cinta para bajar equipaje oversize es también utilizada para descargar
equipaje cuando existen detenciones de cintas en alguna T. Es importante saber con
cuanto tiempo se cuenta para detener la cinta y cambiar su sentido de modo de subir
bandejas por ella desde el patio de equipaje hasta el sector de counter. Al momento de
las mediciones (20 de enero del 2011) el flujo de bandejas realizado de esta forma era
de aproximadamente 250 equipajes cada 2 horas.

En la siguiente tabla se presenta un resumen del funcionamiento observado de la
cinta:

Tabla 12 - Descripcion del funcionamiento de la cinta oversize

Parametro Valor

Promedio de numero maletas ingresadas 36 [bags/hora]
Mayor intervalo sin ocupar cinta (mm:ss) 10:47
Tiempo promedio proceso de subir bandejas )
) 08:34
(mm:ss)
Largo méaximo de cola de equipaje esperando bajar 4 [bags]
Porcentaje del tiempo de la cinta sin uso 39%

Al hablar de “cinta sin uso”, se consideran intervalos superiores a 3 minutos en
los que la cinta est& sin uso. Del promedio de maletas ingresadas y los largos de cola
maximo se infiere que se puede programar el descenso del equipaje por horarios (por
ejemplo, cada 20 minutos), con lo cual se logra aumentar el porcentaje de tiempo de
cinta sin uso, el que puede ser usado para aumentar la capacidad de bandejas que
suben hacia el sector de counters. Sin embargo, mientras no se desarrolle dicha politica
de programar el descenso, se toma el porcentaje de tiempo de cinta sin uso en un 39%,
es decir aproximadamente 25 minutos por hora.

3.1.3. Stock necesario para la manipulacién de equipaje en bandejas

El analisis del stock de bandejas necesario para manipular todo el equipaje en
bandejas se desarrollo en base al ultimo escenario simulado (2 de febrero del 2011), y
tiene los siguientes supuestos como base:

e Toda bandeja que sale del area de counter esta disponible para ser devuelta
al sector donde estan los counters en 5 minutos desde el area de carruseles o
de M9.

e EIl andlisis se realiz6 pensando en que las bandejas deben ser devueltas
desde el patio al sector de counters cada una hora.
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e La recoleccion de bandejas permite que todas las bandejas utilizadas dentro
de una hora pueden volver a ser utilizadas en la hora siguiente.

¢ No es necesario que la devolucion de bandejas hacia el area de counter sea
continua, puede ir envidndose segmentadamente.

Para determinar el stock Optimo se desarrollo el siguiente problema de
programacion entera:

e Conjuntos:
S: Sectores en el drea de counters

T: Periodos de tiempo

e Parametros:
D; +: Demanda de bandejas del sector s en el periodo t
MB: Cantidad maxima de bandejas que puede subir por oversize por hora

SM;: Stock minimo de bandejas en el sector s

e Variables de decision:

Xs¢ € Ng: Cantidad de bandejas disponibles para el sector s en el periodo t

Y+ € Ng: Cantidad de bandejas a reponer para el sector s en el periodo t

e Modelo:
Min z Xs0
S
X5t — Dg > SM VteT,VsE€S (1)
Xst+1 = Yor + (Xs0 —Ds;) VtET,VSES 2)
£ < Dg ¢ VtET,VSES 3)
D e < MB VEET (4)
S

Donde la restriccion (1) impone respetar el stock de seguridad de cada sector, (2)
establece la conservacion de flujo de bandejas, (3) define que la cantidad de bandejas
a reponer sea menor o igual que la demanda y la restriccion (4) impone que se debe
respetar la capacidad de la oversize.
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La demanda de bandejas se obtiene de la cantidad de maletas que ingresan a
cada sector de trabajo de la T1 (Andes), T2 (TAM y LAN) y T3 (LAN Norte y LAN Sur).
Ademas, se fija un stock de seguridad para cada sector de 20 bandejas, y se establece
una capacidad méxima de bandejas que pueden subir por oversize de 1.200
[bandejas/hora].

Los resultados del problema se pueden observar a continuacion:

Tabla 13 - Resumen de propuesta de envio de equipaje en bandejas; stock por
sector de trabajo

Sector de trabajo Stock de bandeja inicial | Stock de seguridad

T1 equipaje ANDES 289 20
T2 equipaje LAN 266 20
T2 equipaje TAM 278 20

T3 equipaje al norte 390 20
T3 equipaje al sur 137 20

TOTAL 1360 100

En el anexo B se muestra un andlisis para cada sector de trabajo definido en la
tabla anterior en la cual se sefalan, para cada hora entre las 04:00 y las 23:00, el stock
inicial y final, las bandejas ocupadas y las bandejas disponibles para ser subidas desde
el patio de equipaje.

En la siguiente figura se presenta el stock de bandejas que existe en los counters
(total agregado) y la demanda por bandejas para cada hora del dia.
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Figura 19 — Demanda y stock de bandejas en el sector de counters
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Ademas, en la siguiente figura se muestra la cantidad de bandejas que suben por
la cinta de oversize y el tiempo empleado en subirlas para cada hora del dia.
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Figura 20— Uso de la cinta oversize para subir bandejas

Los datos agregados del grafico anterior permiten tener una mejor magnitud del
trabajo que se requiere para mantener esta politica de 100% de equipaje en bandeja,
con los parametros de funcionamiento que han sido mencionados anteriormente.

Bajo esta politica, se necesitaria como méaximo 25 minutos de cinta de oversize
por hora para poder reponer el stock de bandejas en los periodos de punta, tiempo que
se encuentra disponible en la practica para usar esta cinta con propdsitos de reposicion,
segun las mediciones detalladas en el punto anterior. Sin embargo, requiere que el
personal asignado a recuperar las bandejas del patio de equipaje esté constantemente
realizando esta labor. Cualquier falla repercute en que no sera posible recuperar todas
las bandejas y se vean quiebres de stock en el sector de counter.

Por otra parte, existen equipajes que no pueden ser enviados en bandeja, por ser
demasiado grandes. Para determinar el impacto de esta situacién se realizaron
mediciones durante marzo del 2011, de las que se concluye:

e El porcentaje de equipaje enviado en bandejas alcanza un 41,81%, lo cual es
un aumento con respecto a los registrados en enero del afio 2012.

e El porcentaje de equipaje que pudiese ser enviado en bandejas alcanza al
95,47% del total; es decir, las maletas que por razones de tamafio no pueden
ser enviadas en bandejas alcanzan un 4,53%, por lo que se concluye que la
propuesta es generalizable a la mayoria del equipaje ingresado al sistema.

Se puede concluir que enviar el equipaje que entra al sistema por bandejas es
una medida que se espera beneficie a Andes a reducir el riesgo de que existan maletas
que no logren ser ingresadas a su correspondientes aviones, y que tomando una
cantidad de bandejas en el sistema similar a la actual (1.300 bandejas) es posible
definir reglas de operacion para la manipulacion y reposicion de las bandejas que
permita al sistema, en general, de no sufrir quiebres de stock.
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3.2.Procesamiento de equipaje en conexion internacional

El area de conexiones trabaja de manera independiente al resto de los
carruseles, pues no se alimenta del equipaje proveniente del sector de counters, sino
gue se alimenta del equipaje descargado de aviones que llegan al aeropuerto. Esto
muestra la existencia de una operacion compleja relacionada con la ventana de tiempo
entre la llegada del vuelo donde viene el equipaje y la salida del vuelo donde la maleta
tiene que ser cargada, donde el tiempo disponible para realizar la operacion no puede
ser de menos de 45 minutos.

Un andlisis de los registros de reclamos efectuados por pasajeros debido a
problemas con el equipaje (de noviembre de 2010) muestra que alrededor del 20% de
los reclamos tienen su origen en tres tipos de errores que involucran equipaje en
conexion:

a) No se logra cargar el equipaje por atraso del vuelo que trae el equipaje.
b) No se logra cargar el equipaje aun existiendo tiempo para ello.
c) El pasajero fue re-ruteado y la etiqueta del equipaje no cambid.

Los errores a y b son atribuidos al area de conexion de Andes y constituyen
alrededor del 13% de los reclamos efectuados, en tanto que el error tipo ¢ se atribuye a
la compafiia asociada al primer viaje. Por lo tanto, el andlisis se centrara en los dos
primeros errores mencionados, cuya solucién o atenuacion pasa por mejorar el proceso
de carga del equipaje. Para ello se analiza el escenario actual y se proponen y analizan
dos nuevas politicas de trabajo.

3.2.1. Escenario Base: Flujo de Equipaje y Politica de Trabajo

Para preparar este escenario se utilizd informacién sobre el trabajo en
conexiones del 25 de noviembre del 2010, con alrededor de 2000 equipajes en
conexion procesados por Andes. En la figura 21, se presenta el grafico con el flujo a lo
largo del dia de equipaje en conexion que entra y sale del aeropuerto.
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Figura 21 - Flujo diario de equipaje en conexion procesado por Andes
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Se aprecia que la llegada de equipaje en conexion tiene tres peaks marcados,
alrededor de las 7 de la mafiana, al mediodia y en la tarde; estos coinciden con los
peaks de salidas de vuelos. La salida del equipaje en conexibn es mucho mas
pronunciada en los vuelos del mediodia y en los vuelos nocturnos y coincide con la
salida de algunos de los vuelos mas importantes del dia (en términos de cantidad de
maletas que tiene cada vuelo), como el vuelo LA704 a Madrid, los vuelos nocturnos a
EEUU y los vuelos LA622 a México y LA445 a Buenos Aires.

La politica utilizada actualmente para atender este equipaje se denomina
“‘escanear/segregar’, y corresponde a poner en la cola del escaner el equipaje a medida
que llega, y luego de ser escaneado se segrega por destino.

La mayor ventaja de este enfoque es su simplicidad en la ejecucion, pues no
requiere mayor revision del operario. Su desventaja es que no tiene ningun registro de
la holgura horaria del equipaje ingresado; si en algun vuelo que esta por cerrar faltan
maletas los operarios deben ir a revisar el lote de maletas de conexion.

3.2.2. Politicas de Trabajo en Conexiones: Descripcion de Alternativas

Al disefar las politicas de trabajo se buscaba resolver dos problemas del &rea de
conexiones:

e Como no segregar el equipaje antes de escanearlo hace que el equipaje
préximo a salir se dificil de encontrar, al estar mezclado con maletas que
sale mucho después.

e En las horas punta, el sistema colapsa por la cantidad de equipaje y los
tiempos de proceso asociados.

Asi, se idearon las siguientes politicas:

a) Politica segregar/escanear: Una vez llegado el equipaje al area de conexiones,
segregar para dar prioridad al equipaje cuyos vuelos salen en 120 minutos o
menos, y poner en la cola del escaner el equipaje segregado. El resto del
equipaje espera fuera de la cola hasta que su vuelo esta a dos horas de salir. La
ventaja de este enfoque es que se optimiza el uso del escaner con el equipaje
que mas lo necesita en el momento, y la desventaja es la dificultad de manejar el
equipaje que no entra a la cola del escaner, puesto que el equipaje no puede
quedar en cualquier sitio, y menos no ser escaneado. Es por esto que se pensé
la politica en b).

b) Politica M8/T8: Se llama asi pues utiliza la infraestructura de conexiones (M8) y
la del equipaje que debe ser re-escaneado por seguridad. El equipaje es
segregado tal como en el caso anterior, y aquel cuyos vuelos salen en mas de
120 minutos son ingresados a la cinta T8 para su escaneo. La base de esta
politica es disminuir el uso del area de conexiones, utilizando el sistema en la
forma que fue disefiada originalmente.
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3.2.3. Resultado de experimentos realizados

Primero se analizara el impacto que tiene la politica T8/M8 en el ingreso de
equipaje por counters, ya que pueden producirse detenciones de cinta en la correa L3
(debido al alto flujo de maletas que pasaran por ahi hacia M9) que se propagaran aguas
arriba hacia los otros carruseles del patio de equipajes, terminando en la zona de
counters. Finalmente, esta propagaciéon de detenciones hacia la zona de counters
podria tener como consecuencia que el equipaje deba ser ingresado al sistema BHS
por la “valvula de escape”, es decir, a través de la cinta de oversize.

En la siguiente tabla se presenta el porcentaje de equipaje enviado por la valvula
de escape que se obtiene al simular las tres politicas descritas:

Tabla 14- Porcentaje de equipaje enviado por cinta de oversize (Comparacion de
escenarios)

Tipo de vuelo SCN/SEG SEG/SCN T8/M8
Nacional 0,0% 0,0% 43,3%
Internacional 0,6% 0,5% 21,2%
Inter USA 7,5% 7,6% 52,4%

La simulacién demuestra que el uso de la correa de L3 por parte del equipaje en
conexion afecta fuertemente el funcionamiento del sistema de T8, colapsando a tal nivel
gue el equipaje que comienza a acumularse comienza a afectar en funcionamiento de
los carruseles, los cuales ya no pueden enviar equipaje a L3; con lo cual se bloquea el
sistema y se activa el protocolo de “valvula de escape” continuamente. Ademas, la
magnitud de los valores obtenidos equivale a una pérdida irrecuperable del nivel de
servicio. Por ultimo este colapso de T8 no solo afecta a LAN sino a todas las compairiias
que operan en el aeropuerto. Como conclusion, la politica de usar el sector T8 para el
equipaje en conexidn no es aconsejable considerando estos resultados.

Para las otras dos politicas, se procede a comparar sus curvas de carga de
equipaje en los respectivos vuelos (figura 22).
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Figura 22 - Curva de carga de equipaje en conexion por tipo de vuelos -
comparacion de escenarios

De los resultados de la simulacién se aprecia que la politica segregar/escanear
15 minutos antes del vuelo, tiene una ganancia de 3 equipajes por vuelo internacional y
de 2 por vuelo internacional con destino a EEUU respecto a la politica
escanear/segregar.

Ademas, la politica de segregar/escanear permite cerrar un vuelo 10 minutos
antes que la otra politica. Por lo que se recomienda implementarla una vez que los
problemas logisticos relacionados al espacio necesario para poder segregar y
almacenar el equipaje que llega sean solucionados.

3.3.Discusién

El simulador permiti6 estudiar el impacto en la disminucién de las maletas en
tierra al aumentar la cantidad de equipajes que son enviados con bandeja desde
counters. Este efecto se explica porque los agentes de counters se ven obligados a
colocar el equipaje en la posicidon correcta dentro de la bandeja, y que la bandeja ayuda
a reducir las posibles trabas, en el sistema BHS, que provocaria el equipaje si fuera
enviado sin bandeja.

Otro fenbmeno estudiado es una mejor politica de operacion con los equipajes
en conexiéon. En esta aplicacion, fue posible medir el impacto en los tiempos de carga
de maletas de las diferentes formas de operar, concluyéndose que la mejor operacion
se obtiene al procesar primero los equipajes que tienen que estar en el aviébn en 120
minutos 0 menos.
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Como se ha visto, el simulador permite analizar y comparar diferentes
escenarios. Por lo que es posible estudiar escenarios donde el sistema BHS sea
sometido a diversas contingencias con diferentes politicas que ayuden a enfrentar dicho
evento. Asi, ante una determinada contingencia, el simulador permite comparar
distintas politicas de operacion y escoger la que logré minimizar el impacto de la
contingencia en las operaciones del BHS, y por ende, minimizar la cantidad de maletas
que se quedan en tierra. El siguiente capitulo contiene el estudio de contingencias y su
Impacto en el sistema BHS.
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4. Anadlisis de Contingencias

Se analizaron 3 tipos de contingencias que pueden afectar el sistema BHS del
aeropuerto. Estas son:

1. Falla un carrusel todo el dia.
2. Falla el colector todo el dia.
3. Falla escaner de nivel 2 en una T todo el dia.

Las contingencias analizadas corresponden a problemas en el sistema BHS que
son de dificil solucion. Es decir, restablecer el sistema BHS a su estado de operacion
normal le tomaria varias horas al equipo técnico de Aerotech.

Analizar contingencias que duran todo el dia permite conocer el impacto en las
operaciones de manejo de equipajes del aeropuerto en diferentes momentos del dia.
Ademas, permite determinar la mejor solucion para enfrentar la contingencia
dependiendo en qué momento del dia se produce el evento.

Las soluciones para enfrentar estos escenarios adversos buscan minimizar la
cantidad de maletas que quedan en tierra utilizando diferentes recursos como el uso de
la cinta de oversize para enviar el equipaje, procesar el equipaje de cierta cantidad de
vuelos, entre otros.

Para analizar las contingencias en vuelos internacionales se considerara el
itinerario del viernes 13 de Enero de 2012, debido a lo siguiente:

e Esun dia de semana, y los dias de semana tienen la mayor concentracion de
vuelos internacionales, lo cual somete al sistema de BHS a un stress mayor.
Esto permite probar las soluciones en un escenario adverso, lo cual le da
mayor robustez a las politicas que se analicen.

e Esta fecha pertenece al periodo de mayor flujo de pasajeros en el aeropuerto,
pues corresponde a una fecha de recambio de veraneantes en la ciudad de
Santiago. Por lo mismo, ese dia el aeropuerto tiene una gran cantidad de
vuelos y de pasajeros.

Por otra parte, en vuelos nacionales se considerara el itinerario del sdbado 14 de
Enero de 2012 para analizar contingencias, debido a lo siguiente:

e Los sabados tienen una mayor concentraciéon de vuelos nacionales en la
mafana, lo cual somete al sistema de BHS a un stress mayor. Esto permite
probar las soluciones en un escenario desfavorable, lo cual le da mayor
robustez a las politicas que se analicen.

e Esta fecha pertenece al periodo de mayor flujo de pasajeros en el aeropuerto,
pues corresponde a una fecha de recambio de veraneantes en la ciudad de
Santiago. Por lo mismo, ese dia el aeropuerto tiene una gran cantidad de
vuelos y de pasajeros.
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Para que los analisis sean estadisticamente significativos, se realizaron 100
replicaciones de cada escenario simulado, en un computador equipado con un
procesador Xeon de 6 nucleos corriendo a 2.8 GHz, 3 gigabytes de RAM y utilizando el
sistema operativo Windows XP.

Se evaluaron los siguientes escenarios de contingencia y posibles soluciones:

Tabla 15 — Resumen escenarios evaluados en el simulador para enfrentar las
contingencias en vuelos internacionales.
Tipo

Tipo Vuelo Solucion Contingencia

Contingencia

Ninguna Escenario Base (Viernes 13 de Enero de 2012)

Enviar todo el equipaje al otro carrusel.

Enviar por oversize equipaje de vuelos con destino a:

— Ezeiza (EZE)
Falla un carrusel — Cordoba (COR)
enT2

— Mendoza (MDZ)

— Sao Paulo (GRU)

Enviar por el carrusel operativo equipaje del resto de los vuelos
internacionales.

Internacional - — — . .
HeEXElel e Se envia el equipaje de los 3 siguientes vuelos internacionales que

salen por oversize. Mientras que el equipaje de los vuelos a EEUU se
envian de forma normal por oversize.

Falla el colector
T2

Se envia todo a M9.

Enviar por M9 equipaje de los vuelos con destino a:

— Ezeiza (EZE)
Falla escaner
nivel 2 en — Cordoba (COR)
colector T2
— Mendoza (MDZ)

— Sao Paulo (GRU)

Enviar por oversize equipaje del resto de los vuelos internacionales.
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Tabla 16 - Resumen escenarios evaluados en el simulador para enfrentar las
contingencias en vuelos nacionales.

Tipo
Vuelo

Nacional

Tipo Contingencia

Ninguna

Solucién Contingencia

Escenario Base (Sabado 14 de Enero de 2012)

Falla un carrusel en T3

Enviar todo el equipaje al otro carrusel.

Enviar al carrusel operativo equipaje de vuelos con destino a:
— Concepcion (CCP)
— Temuco (ZCO)
—  Puerto Montt (PMC)
—  Punta Arenas noche (PUQ)
— Norte (menos Arica (ARI))

Enviar por oversize equipaje del resto de los vuelos nacionales.

Falla el colector T3

Se envia equipajes de los 3 siguientes vuelos nacionales que
salen por oversize.

Falla Escaner nivel 2°
en colector T3

Enviar por oversize equipaje de vuelos con destino a:
— Concepcién (CCP)
— Temuco (ZCO)
—  Puerto Montt (PMC)

Enviar por M9 equipaje del resto de los vuelos nacionales.

Enviar por oversize equipaje de vuelos con destino a:
— Concepcion (CCP)
— Puerto Montt (PMC)
— La Serena (LSC)
— Copiapo6 (CPO)

Enviar por M9 equipaje del resto de los vuelos nacionales.

9 . . . . . . .
Se simularon mas escenarios con distintas configuraciones. Sin embargo, los resultados no fueron del
todo satisfactorios. En el anexo A se puede ver un detalle de los demds escenarios simulados.
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4.1.Escenario Base

En esta seccion se muestran diversos indicadores (que se encuentran explicados
en la seccion 2.2.5 de esta tesis) de los escenarios base, y que van a servir para
determinar el impacto de las distintas contingencias en las operaciones de carga de
maletas.

Los indicadores utilizados para determinar el impacto en las operaciones son:

e Maletas cargadas por tipo de vuelo.

e Maletas en el carrusel.

e Uso de la cinta de oversize.

e Cantidad de vuelos que se procesan en un carrusel.

4.1.1. Dia Semana (Vuelos Internacionales)

Se creo el escenario base representativo de un dia de semana del aeropuerto, el
cual estd basado en el dia Viernes 13 de Enero de 2012, para analizar las
contingencias en vuelos internacionales. Se considerd este dia por ser un periodo de
alto recambio de veraneantes en la ciudad de Santiago, lo que permite estudiar el
funcionamiento del aeropuerto ante un gran flujo de pasajeros. Los resultados de la
simulacion se muestran a continuacion:

Tabla 17 - Caracteristicas simulacion dia de semana

Parametro Tipo Valor |

Por Counter 22.170

Maletas Ingresadas | Por Counter Andes | 16.933
Oversize 396
Vuelos Total 173
Andes 126

Pasajeros Total 21.220

Andes 16.116
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Los perfiles de carga de los vuelos atendidos por Andes para este escenario
representativo son:
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Ademas, los tiempos de espera en fila para cada corral de LAN resultaron ser los
siguientes:
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Por otra parte, el promedio durante el dia para cada fila es:
Tabla 18 - Promedio del TEF durante el dia para cada fila

LAN Nacional Norte 9,5
LAN Nacional Sur 4,0
LAN Internacional 20,8
LAN USA 16,2

La carga de maletas (bajo el sistema loperario-1vuelo) y la cantidad de vuelos
preparandose en los carruseles de LAN internacional se comporta de la siguiente
manera:
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loperario-1vuelo)
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Figura 26 - Cantidad de vuelos preparandose en los carruseles de LAN
internacional

Por otra parte, la carga de maletas (bajo el sistema loperario-lvuelo) y la
cantidad de vuelos preparandose en los carruseles de LAN nacional se comporta de la
siguiente manera:
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Figura 27 - Maletas en los carruseles de LAN nacional (bajo el sistema loperario-
lvuelo)
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Vuelos preparandose
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Figura 28 - Cantidad de vuelos preparandose en los carruseles de LAN nacional

Respecto a la politica de usar bandejas, se debe decir que son necesarias 761
bandejas para enviar el 75% del equipaje que Andes procesa durante el dia, y dejando
un stock de seguridad de 100 bandejas en el sector de counters. Esto quiere decir que
la oversize es utilizada segun se muestra a continuacion:
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Figura 29 - Uso de la oversize para subir las bandejas a los counters
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41.1.1. Sistema Pool

Se analiz6 el escenario anterior con el sistema pool implementado en los

carruseles M3, M4, M5 y M6. A continuacion, se muestra una comparacion del sistema

pool versus el sistema de 1 operario-1 vuelo:
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Figura 30 - Comparacion de carga de maletas del sistema pool versus sistema
loperario-lvuelo

Por otra parte, la carga de maletas en los carruseles de LAN internacional es:

80

70

60

50 /
40 r

30 —

NayLV i

Maletas en el carrusel

20

0 ey AW |

Ny

t
¢

O O O O O 0O 0O 0O 0O 0000000000 OO0 00O oo oo o o
TN donT o oNdonYT N NdomnT NN oo TN
O O+ AN N < 1N WNHD OMNOO OO OO H AN N < N N OO OO I AN M
™ ™ o AN AN AN NN

Hora del dia

— ]3] —\]4

Figura 31 - Maletas en los carruseles de LAN internacional (bajo el sistema pool)
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Mientras que la carga de maletas en los carruseles de LAN nacional es:
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Figura 32 - Maletas en los carruseles de LAN nacional (bajo el sistema pool)

Se puede concluir que el sistema pool logra reducir la cantidad de maletas en los
carruseles versus el sistema un operario-un vuelo, ayudando mejorar el orden en el
patio de equipajes. Un analisis mas profundo entre el sistema pool y el sistema un
operario-un vuelo se encuentra en la memoria de Pregrado de Suarez (2012).
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4.1.2. Dia Sabado (Vuelos Nacionales)

Se cre0 el escenario base representativo de un dia sabado del aeropuerto, el
cual estd basado en el dia Sabado 14 de Enero de 2012, para analizar las
contingencias en vuelos nacionales. Se consideré este dia por ser un periodo de alto
recambio de veraneantes en la ciudad de Santiago, lo que permite estudiar el
funcionamiento del aeropuerto ante un gran flujo de pasajeros. Los resultados de la
simulacion se muestran a continuacion:

Tabla 19 - Caracteristicas simulacion dia sabado

Parametro Tipo Valor

Por Counter 19.705

Maletas Ingresadas | Por Counter Andes | 14.340
Oversize 320
Vuelos Total 153
Andes 106

s Total 18.663

Andes 13.560

El perfil de carga de los vuelos atendidos por Andes para este escenario

represe ntativo son:
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Figura 33- Maletas cargadas por tipo de vuelo
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4. Analisis de Contingencias

Ademas, los tiempos de espera en fila para cada corral de LAN resultaron ser los
siguientes:
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Figura 34 - Evolucion del TEF (en minutos) a lo largo del dia

Por otra parte, el promedio durante el dia para cada fila es:

Tabla 20 - Promedio del TEF durante el dia para cada fila

LAN Nacional Norte

8,7

LAN Nacional Sur

6,3

LAN Internacional

19,4

LAN USA

16,4




4. Analisis de Contingencias

Mientras que la carga de maletas (bajo el sistema loperario-1lvuelo) y la cantidad
de vuelos preparandose en los carruseles de LAN internacional se comporta de la

siguiente manera:
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Figura 35 - Maletas en los carruseles de LAN internacional (bajo el sistema
loperario-1vuelo)
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Figura 36 - Cantidad de vuelos preparandose en los carruseles de LAN
internacional
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Por otra parte, la carga de maletas (bajo el sistema loperario-lvuelo) y la
cantidad de vuelos preparandose en los carruseles de LAN nacional se comporta de la
siguiente manera:
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Figura 37 - Maletas en los carruseles de LAN nacional (bajo el sistema loperario-
lvuelo)
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Figura 38 - Cantidad de vuelos preparandose en los carruseles de LAN nacional
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Respecto a la politica de usar bandejas, se debe decir que son necesarias 844
bandejas para el 75% del equipaje que Andes procesa durante el dia, y dejando un
stock de seguridad de 100 bandejas en el sector de counters. Esto quiere decir que la
oversize es utilizada segun se muestra a continuacion:
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Figura 39 - Uso de la oversize para subir las bandejas a los counters
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4. Analisis de Contingencias

41.1.1. Sistema Pool

Se analiz6 el escenario anterior con el sistema pool implementado en los
carruseles M3, M4, M5 y M6. A continuacion, se muestra una comparacion del sistema
pool versus el sistema de 1 operario-1 vuelo:
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Figura 40 - Comparacion de carga de maletas del sistema pool versus sistema
loperario-lvuelo

Por otra parte, la carga de maletas en los carruseles de LAN internacional es:
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Figura 41 - Maletas en los carruseles de LAN internacional (bajo el sistema pool)
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4. Analisis de Contingencias

Mientras que la carga de maletas en los carruseles de LAN nacional es:
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Figura 42 - Maletas en los carruseles de LAN nacional (bajo el sistema pool)

Se puede concluir que el sistema pool logra reducir la cantidad de maletas en los
carruseles versus el sistema un operario-un vuelo, ayudando mejorar el orden en el
patio de equipajes. De hecho, en el sistema pool no existen peaks que sobrepasen la
capacidad de los carruseles (que es de 80 maletas) y que si existen al operar con el
sistema un operario-un vuelo.

Un analisis mas profundo entre el sistema pool y el sistema un operario-un vuelo
se encuentra en la memoria de Pregrado de Suarez (2012).
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4.2.Falla en un carrusel

Esta contingencia fue abordada a través de 2 formas diferentes que
buscan reducir el impacto de perder un carrusel durante todo dia. Cada solucién se
probd y validé de la siguiente forma:

e Vuelos Internacionales: Falla el carrusel M3, relacionado con los vuelos
internacionales de LAN. Se simularon las siguientes propuestas:

1. Todo M: Se envia todo el equipaje de T2 a M4.

2. My OS: Se envia el equipaje de los vuelos de LAN con destino a Ezeiza
(EZE), Cérdoba (COR), Mendoza (MDZ) y Sao Paulo (GRU) por oversize,
y se envia el equipaje del resto de los vuelos internacionales al carrusel
M4. Esta solucion busca enviar el 70% de las maletas que entran por T2 al
carrusel operativo y el 30% restante por oversize.

e Vuelos Nacionales: Falla el carrusel M5, relacionados con los vuelos nacionales
de LAN. Se simularon las siguientes propuestas:

1. Todo M: Se envia todo el equipaje de T3 a M6.

2. My OS: Se envia equipaje de vuelos con destino al norte de Chile (menos
Arica, ARI), Concepcién (CCP), Temuco (ZCO), Puerto Montt (PMC) y
Punta Arenas noche (PUQ) al carrusel M6, y se envia el equipaje del
resto de los vuelos nacionales (junto a los vuelos con destino a Arica
(ARI)) de LAN por oversize. Esta solucion busca enviar el 76% de las
maletas que entran por T3 al carrusel operativo y el 24% restante por
oversize.
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4.2.1. Vuelos Internacionales

Los resultados del porcentaje de uso de oversize en una hora, bajando maletas
(provenientes de T1, T2, T3y T4) y subiendo bandejas, de cada propuesta son:
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Figura 43 - Uso de la oversize (incluye el % de uso de oversize para enviar
maletas y subir bandejas)

Mientras que la carga en el carrusel internacional M4 (bajo el sistema loperario-
lvuelo) de cada propuesta es:
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Figura 44 - Carga de maletas en el carrusel M4 para las diferentes propuestas
(bajo el sistema loperario-1lvuelo)
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Si se utilizara el sistema pool en el carrusel internacional M4, la carga se

comportaria de la siguiente forma:
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Figura 45 - Maletas en el carrusel al aplicar el sistema pool

Por otra parte, la cantidad de vuelos que se estarian procesando en el carrusel

operativo para ambas alternativas es:
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Figura 46 - Cantidad de vuelos que se estan procesando en el carrusel operativo.
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Por lo tanto, se puede apreciar que la mejor politica a aplicar al perder un
carrusel en LAN internacional depende de la hora en que se produzca la contingencia:

e 11:40-13:20 0 15:30-16:30: Si la contingencia ocurre en esos tramos horario, lo
mejor es enviar el equipaje de los vuelos de LAN con destino a Ezeiza (EZE),
Cérdoba (COR), Mendoza (MDZ) y Sao Paulo (GRU) por oversize, y enviar el
equipaje del resto de los vuelos internacionales al carrusel M4. Pues:

o No se sobrecarga el carrusel operativo, ya que no alcanza a pasar la
cota de 80 maletas en el carrusel en todo momento.

o No interfiere con la reposicion de bandejas hacia los counters, ya que
es posible enviar maletas al patio mas y subir bandejas a counters
cada 1 hora con holgura (a lo mas se ocupa un 60% de la oversize).

o A lo mas se procesan 3 vuelos en forma simultanea en el carrusel
operativo.

e Resto del dia: Si la contingencia ocurre en cualquier otro tramo horario, lo mejor
es enviar el equipaje de todos los vuelos de LAN internacional al carrusel
operativo. Pues:

o No se sobrecarga el carrusel operativo, ya que no alcanza a pasar la
cota de 80 maletas en el carrusel en todo momento.

o No interfiere con la reposicion de bandejas hacia los counters, ya que
se utilizaria la oversize para enviar solamente equipaje oversize (a lo
mas se utiliza un 40%).
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4.2.2. Vuelos Nacionales

Los resultados del porcentaje de uso de oversize en una hora, bajando maletas
(provenientes de T1, T2, T3y T4) y subiendo bandejas, de cada propuesta son:
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Figura 47 - Uso de la oversize (incluye el % de uso de oversize para enviar
maletas y subir bandejas)

Mientras que la carga en el carrusel nacional M6 (bajo el sistema pool) de cada
propuesta es:
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Figura 48 - Maletas en el carrusel al aplicar el sistema pool
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Por otra parte, la cantidad de vuelos que se estarian procesando en el carrusel
operativo para ambas alternativas es:
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Figura 49 - Cantidad de vuelos que se estan procesando en el carrusel operativo.

Por lo tanto, se puede apreciar que enviar el equipaje de todos los vuelos de LAN
nacional al carrusel operativo resulta ser la mejor alternativa para enfrentar la pérdida
de un carrusel. Pues:

e Se esta por debajo de la cota de 80 maletas en el carrusel practicamente
durante todo el dia, lo que asegura un buen trabajo en carruseles.

e No interfiere con la reposicion de bandejas hacia los counters, ya que la
oversize se utilizaria solo para enviar equipaje oversize.

e A lo mas se procesan 11 vuelos en forma simultdnea en el carrusel
operativo.
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4.3.Falla Colector

Esta contingencia fue abordada con propuestas que buscan minimizar el impacto
de perder un colector durante todo dia, maximizando el uso de la oversize (sin que
colapse). Cada solucién se probo de la siguiente forma:

e Vuelos Internacionales: Falla el colector T2, relacionado con los vuelos
internacionales de LAN. Se simulé la siguiente propuesta:

1. Se envia el equipaje de los 3 siguientes vuelos internacionales que salen
por oversize. Mientras que el equipaje de los vuelos a EEUU se envian de
forma normal por oversize.

e Vuelos Nacionales: Falla el colector T3, relacionados con los vuelos nacionales
de LAN. Se simuld la siguiente propuesta:

1. Se envia equipajes de los 3 siguientes vuelos nacionales que salen por
oversize.
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4.3.1. Vuelos Internacionales

El resultado del porcentaje de uso de oversize en una hora, bajando maletas
(provenientes de T1, T2, T3y T4) y subiendo bandejas, de la propuesta es:
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Figura 50- Uso de oversize.

Mientras que la carga de maletas para los vuelos internacionales de LAN en
comparacion al funcionamiento normal del colector es la siguiente:
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Figura 51 - Carga de maletas en vuelos internacionales de LAN
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La siguiente tabla muestra la cantidad de maletas por cargar en los ultimos 30
minutos para cada escenario:

Tabla 21 - Comparacion de las maletas por cargar Gltimos 30 minutos para
vuelos internacionales de LAN

0:30 15 33
0:25 11 25
0:20 7 17
0:15 4 9
0:10 1 2
0:05 0 0

Por otra parte, los vuelos a EEUU de LAN, los cuales no tienen restricciones en
la atencion en counters, tienen el siguiente perfil de carga:
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Figura 52 - Carga de maletas en vuelos a EEUU de LAN
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La siguiente tabla muestra la cantidad de maletas por cargar en los ultimos 30
minutos para cada escenario:

Tabla 22 - Comparacion de las maletas por cargar ultimos 30 minutos para vuelos
a EEUU de LAN

Minutos INTERUSA INTERUSA
antes del
(Base) (T Mala)
vuelo
0:30 8 6
0:25 6 4
0:20 4 2
0:15 2 1
0:10 1 1
0:05 0 0

Esta solucion permite usar la cinta de oversize para enviar todas las maletas del
colector T2, utilizando la politica de atencién en counters de atender los 3 proximos
vuelos internacionales que estan préoximos a salir y siempre atender los vuelos a EEUU.
Aungque esta solucién, en algunos momentos, utiliza la cinta de oversize a plena
capacidad, permite cumplir con cargar todas las maletas al avion de los vuelos
internacionales.
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4.3.2. Vuelos Nacionales

El resultado del porcentaje de uso de oversize en una hora, bajando maletas y
subiendo bandejas, de la propuesta es:
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Figura 53- Uso de oversize.

Como muestra el gréfico anterior, la oversize no es capaz de enviar maletas al
patio de equipajes y subir las bandejas entre las 7:00 y las 9:00, y entre las 12:00 y las
13:00. Por lo que en esos rangos horarios es necesario utilizar otras vias para subir las
bandejas al sector de counters.

Por otra parte, la carga de maletas para los vuelos nacionales de LAN en
comparacion al funcionamiento normal del colector es la siguiente:
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Figura 54 - Carga de maletas en vuelos nacionales de LAN
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La siguiente tabla muestra la cantidad de maletas por cargar en los ultimos 30
minutos para cada escenario:

Tabla 23 - Comparacion de las maletas por cargar ultimos 30 minutos para vuelos
nacionales de LAN

antes gel | NAC NAG
vuelo (Base) (T Mala)
0:30 18 44
0:25 12 34
0:20 7 22
0:15 4 10
0:10 1 1
0:05 0 0

Esta solucion permite usar la oversize para enviar todas las maletas del colector
T3, utilizando la politica de atencién en counters de atender los 3 préoximos vuelos
nacionales que estan préximos a salir. Aunque es necesario recalcar que entre las 7:00
y las 9:00, y entre las 12:00 y las 13:00 la oversize es capaz solo de enviar equipaje.
Por lo que en esos rangos horarios se hace obligatorio usar otra via para subir bandejas
al sector de counters.

77



4. Analisis de Contingencias

4.4 Falla Escaner Nivel 2

Esta contingencia fue abordada a través de 2 formas diferentes que buscan
minimizar el impacto de perder el escaner de una T durante un dia completo. Cada
solucién se prueba de la siguiente forma:

e Vuelos Internacionales: Falla el escaner de la T2, relacionado con los vuelos
internacionales de LAN. Se simularon las siguientes propuestas:

1. Todo M9: Se envia todo el equipaje de T2 a M9 para ser escaneado.

2. M9y OS: Se envia el equipaje de los vuelos de LAN con destino a Ezeiza
(EZE), Cérdoba (COR), Mendoza (MDZ) y Sao Paulo (GRU) a M9, y se
envia el equipaje del resto de los vuelos internacionales por oversize. Esta
solucion busca enviar el 70% de las maletas que entran por T2 a oversize
y el 30% restante a M9.

e Vuelos Nacionales: Falla el escaner de la T3, relacionados con los vuelos
nacionales de LAN. Se simularon las siguientes propuestas:

1. Enviar equipaje de vuelos con destino a Concepcién (CCP), Temuco
(ZCO), Puerto Montt (PMC) por oversize. Enviar equipaje del resto de los
vuelos nacionales a M9. Esta solucion busca enviar el 38% de las maletas
gue entran por T3 a oversize y el 62% restante a M9.

2. Enviar equipaje de vuelos con destino a La Serena (LSC), Copiap6 (CPO),
Concepciéon (CCP), Puerto Montt (PMC) por oversize. Enviar equipaje del
resto de los vuelos nacionales (junto a Arica (ARI), Antofagasta (ANF),
Iquique (IQQ) y Calama (CJC)) a M9. Esta solucién busca enviar el 37%
de las maletas que entran por T3 por oversize y el 63% restante a M9.
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4.4.1. Vuelos Internacionales

Los resultados del porcentaje de uso de oversize en una hora, bajando

maletas

(provenientes de T1, T2, T3y T4) y subiendo bandejas, de cada propuesta son:
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Figura 55 - Uso de la oversize (incluye el % de uso de oversize para enviar
maletas y subir bandejas)

Ademas, la cantidad de maletas enviadas a M9 por las distintas propuestas es:
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Figura 56 - Maletas enviadas a M9 de los diferentes escenarios
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Mientras que la carga de maletas para los vuelos internacionales de LAN en
comparacion al funcionamiento normal del colector es la siguiente:
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Figura 57 - Carga de maletas en vuelos internacionales de LAN

Considerando que los carruseles se encuentran funcionando, este perfil de carga
considera el tiempo que toma llevar las maletas desde el oversize y M9 hacia los
carruseles internacionales.

La siguiente tabla muestra la cantidad de maletas por cargar en los ultimos 30
minutos para cada escenario:

Tabla 24 - Comparacion de las maletas por cargar ultimos 30 minutos para vuelos
internacionales de LAN

Minutos
antes del INTER (Base) INTER (M9y OS) INTER (Todo M9)
vuelo
0:30 15 16 23
0:25 11 15 19
0:20 7 8 14
0:15 4 5 10
0:10 1 2 6
0:05 0 0 3
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Por otra parte, los vuelos a EEUU de LAN tienen el siguiente perfil de carga:
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Figura 58 - Carga de maletas en vuelos a EEUU de LAN

La siguiente tabla muestra la cantidad de maletas por cargar en los ultimos 30
minutos para cada escenario:

Tabla 25 - Comparacion de las maletas por cargar ultimos 30 minutos para vuelos
a EEUU de LAN

O
R A R A O R A odo

o Base O 9
0:30 8 7 19
0:25 6 5 15
0:20 4 3 13
0:15 2 1 10
0:10 1 1

0:05 0 0 7

Ademas, si se aumenta el flujo de maletas desde T2 a M9, existe la posibilidad
de afectar la carga de maletas de los vuelos nacionales de LAN. El siguiente grafico
muestra el impacto en los vuelos nacionales de aumentar el flujo hacia M9 desde T2.
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Figura 59 - Carga de maletas en vuelos nacionales de LAN

La siguiente tabla muestra la cantidad de maletas por cargar en los ultimos 30
minutos para cada escenario:

Tabla 26 - Comparacion de las maletas por cargar Gltimos 30 minutos para
vuelos nacionales de LAN

o de A

0:30 17 19 23
0:25 11 13 17
0:20 7 8 12
0:15 3 4
0:10 1 1
0:05 0 0

Por lo tanto, se puede apreciar que enviar el equipaje de los vuelos de LAN con
destino a Ezeiza (EZE), Cérdoba (COR), Mendoza (MDZ) y Sao Paulo (GRU) a M9, y
enviar el equipaje del resto de los vuelos internacionales por oversize resulta ser la
mejor alternativa para enfrentar la pérdida del escaner de nivel 2 en T2. Pues:

e Se reduce el impacto de la pérdida del escaner de nivel 2 en la
cantidad de maletas en tierra por vuelo, logrando reducirlo a 1 maleta
en tierra mas respecto al escenario base en los vuelos internacionales
antes de los 10 minutos de la salida del vuelo.

¢ No se sobrecarga M9 al enviar como maximo 220 maletas por hora.
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No impacta mayormente la carga de maletas en los vuelos nacionales
de LAN.

No interfiere con la reposicion de bandejas hacia los counters, ya que
es posible enviar maletas al patio mas y subir bandejas a counters
dentro del lapso de 1 hora con cierta holgura.
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4.4.2. Vuelos Nacionales

Los resultados del porcentaje de uso de oversize en una hora, bajando maletas
(provenientes de T1, T2, T3y T4) y subiendo bandejas, de cada propuesta son:
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Figura 60 - Uso de la oversize (incluye el % de uso de oversize para enviar
maletas y subir bandejas)

Como se observa en el gréfico anterior, en el caso hipotético de usar la
alternativa 2, la cinta oversize no seria capaz de enfrentar la demanda de bandejas y
maletas que resultan de esta alternativa.
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Por otra parte, el uso de la oversize exclusivamente para bajar maletas de ambas
propuestas es:
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Figura 61 - Uso de la oversize (incluye el % de uso de oversize en enviar maletas)

Ademas, la cantidad de maletas enviadas a M9 por las distintas propuestas es:
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Figura 62 - Maletas enviadas a M9 de los diferentes escenarios
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Mientras que la carga de maletas para los vuelos nacionales de LAN en
comparacion al funcionamiento normal del colector es la siguiente:
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Figura 63 - Carga de maletas en vuelos internacionales de LAN

Considerando que los carruseles se encuentran funcionando, este perfil de carga
considera el tiempo que toma llevar las maletas desde el oversize y M9 hacia los
carruseles internacionales.

La siguiente tabla muestra la cantidad de maletas por cargar en los ultimos 30
minutos para cada escenario:

Tabla 27 - Comparacion de las maletas por cargar ultimos 30 minutos para vuelos
nacionales de LAN

Minutos

antes del NAC (Base) NAC (1) NAC (2)
vuelo
0:30 17 15 17
0:25 11 10 11
0:20 6 6 6
0:15 3 4 3
0:10 1 2 1
0:05 0 1 0

Al aumentar el flujo de maletas desde T3 a M9, el impacto sobre la carga de
maletas de los vuelos internacionales de LAN es baja, pues las maletas que van del
colector T1 y T2 a M9 tienen prioridad sobre las maletas que van a de T3 a M9 (por
disefio del sistema BHS). El siguiente grafico muestra el impacto en los vuelos
internacionales de aumentar el flujo hacia M9 desde T3.
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Figura 64 - Carga de maletas en vuelos internacionales de LAN

Por otra parte, el grafico siguiente muestra que tampoco hay efectos sobre los
vuelos con destino a EEUU de LAN:
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Figura 65 - Carga de maletas en vuelos a EEUU de LAN
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Considerando todo lo anterior, en la tabla siguiente se muestra un resumen de
ambas propuestas:

Tabla 28 - Resumen de indicadores de las propuestas ante la falla del escaner N2
en T3

Propuesta 1 Propuesta 2

0OS: CCP, ZCOy PMC OS: PMC, CCP, CPOy LSC
M9: Resto de los vuelos M9: Resto de los vuelos

Maximo uso de oversize
(entre las 7:00-8:00 85% 120%

y 11:00-12:00)
Maximo uso de oversize

0, 0,
(resto del dia) 69% 95%
Maximo uso de oversize sélo
bajando maletas 70% 104%

(entre las 7:00-8:00
y 11:00-12:00)
Maximo uso de oversize sélo
bajando maletas 55% 85%
(resto del dia)
Maximo de maletas enviadas

a M9 454 428
Maletas por cargar alos 15
minutos antes de la salida 4 3

del vuelo nacional
Maletas por cargar a los 10
minutos antes de la salida 2 1

del vuelo nacional
Maletas por cargar alos 5
minutos antes de la salida 1 0

del vuelo nacional

En sintesis, la politica a seguir si el escaner de la T3 falla depende del momento
del dia en que se produzca:

e 7:00-8:00 0 11:00-12:00: Si la contingencia ocurre en estos tramos horario, lo
mejor es utilizar la propuesta 1 al usar eficientemente la cinta de oversize
para bajar maletas al patio de equipajes y subir bandejas al sector de
counters. Ademas, la propuesta 2 presenta problemas de capacidad en estos
horarios que la vuelven inutilizable en estos horarios.

e Resto del dia: Si la contingencia ocurre en cualquier otro tramo horario, lo
mejor es utilizar la propuesta 2 al usar eficientemente la cinta de oversize
para bajar maletas al patio de equipajes y subir bandejas al sector de
counters.
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4.5.Mejores politicas ante contingencias

A continuacidon se muestran las mejores politicas a seguir ante una contingencia
en vuelos internacionales:

Tabla 29 — Resumen de propuestas para enfrentar contingencias en vuelos
internacionales

Tipo Vuelo c Tlpo . Solucién Contingencia
ontingencia
Falla carrusel entre . . :
00:00 y 11:40 Enviar todo el equipaje al carrusel operativo.
Enviar por oversize equipaje de vuelos con
destino a:
— Ezeiza (EZE)
Falla carrusel entre — Cordoba (COR)
11:40y 13:20 — Mendoza (MDZ)

— Sao Paulo (GRU)
Enviar por el carrusel operativo equipaje del
resto de los vuelos internacionales.

Falla un Falla carrusel entre Enviar todo el equipaje al carrusel operativo
carrusel en T2 13:20y 15:30 quipay P :

Enviar por oversize equipaje de vuelos con

destino a:
: — Ezeiza (EZE)
Internacional
Falla carrusel entre — Coérdoba (COR)
15:30 y 16:30 — Mendoza (MDZ)

— Sao Paulo (GRU)
Enviar por el carrusel operativo equipaje del
resto de los vuelos internacionales.

Falla carrusel entre

16:30 y 24:00 Enviar todo el equipaje al carrusel operativo.

Se envia el equipaje de los 3 siguientes vuelos internacionales que salen
por oversize. Mientras que el equipaje de los vuelos a EEUU se envian de
forma normal por oversize.

Enviar por M9 equipaje los de vuelos con destino a:

Falla el
colector T2

Falla escaner - Ezeiza (EZE)
nivel 2 en el — Coérdoba (COR)
colector T2 - Mendoza (MDZ2)

— Sao Paulo (GRU)
Enviar por oversize equipaje del resto de los vuelos internacionales.
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Por otra parte, se muestran las mejores politicas ante una contingencia en vuelos
nacionales son:

Tabla 30 - Resumen de propuestas para enfrentar contingencias en vuelos
nacionales

Falla un : . :
Enviar todo el equipaje al carrusel operativo.
carrusel en T3
Falla el Se envia equipajes de los 3 siguientes vuelos nacionales que salen por

colector T3 oversize.

Enviar por oversize equipaje de vuelos con destino a:

Concepcioén (CCP)
Puerto Montt (PMC)
La Serena (LSC)
Copiapo (CPO)
Enviar a M9 equipaje del resto de los vuelos
nacionales.
Enviar por oversize equipaje de vuelos con destino a:
. — Concepcion (CCP)
Falla escaner
. — Temuco (ZCO)
entre las 7:00 y
8:00 —  Puerto Montt (PMC)
' Enviar a M9 equipaje del resto de los vuelos
nacionales.
Enviar por oversize equipaje de vuelos con destino a:

Falla escaner
entre las 0:00 y
7:00

Nacional o ; el ’ -~ Concepcion (CCP)
alla escaner alla escaner -~ Puerto Montt (PMC)
nivel 2 en entre las 9:00 y — La Serena (LSC)
colector T3 11:00

Copiapo (CPO)
Enviar a M9 equipaje del resto de los vuelos
nacionales.
Enviar por oversize equipaje de vuelos con destino a:
. — Concepcion (CCP)
Falla escaner
) — Temuco (ZCO)
entre las 11:00 y
12:00 — Puerto Montt (PMC)
Enviar a M9 equipaje del resto de los vuelos
nacionales.
Enviar por oversize equipaje de vuelos con destino a:

— Concepcioén (CCP)

—  Puerto Montt (PMC)

— La Serena (LSC)

— Copiapo (CPO)
Enviar a M9 equipaje del resto de los vuelos
nacionales.

Falla escaner
entre las 12:00 y
24:00
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5. Conclusiones

Se construyd una herramienta de simulacion del sistema de manejo de equipajes
del Aeropuerto de Santiago (considerando desde el &rea de counters hasta su ingreso
al avion). La herramienta permitié encontrar los cuellos de botella en la operacion, asi
como entender el funcionamiento de este complejo sistema, el cual posee muchos
procesos que interactdan entre si. Ademas, este simulador permite analizar alternativas
hipotéticas de operacion en el patio de equipajes y en counters, asi como medir
distintos indicadores de rendimiento del sistema bajo diversas modalidades de
operacion.

Lo novedoso de esta herramienta es que se construyo sobre una plataforma de
simulacion destinada a simular el trafico urbano, lo cual permitié analizar en forma muy
precisa la complejidad del sistema BHS.

Una vez calibrada la herramienta, potencialmente es posible utilizarla para
muchas aplicaciones interesantes, en particular la simulacion de operaciones
hipotéticas de escenarios de operacion reales con el objeto de entender y cuantificar el
impacto de diversas medidas de accion, y su impacto sobre los distintos indicadores del
sistema. De tales resultados, es posible plantear politicas de operacidén para hacer mas
eficiente y ordenada la operaciébn del sistema, asi como tomar los resguardos
necesarios y prepararse adecuadamente para hacerse cargo de situaciones de
contingencia, las que en la realidad ocurren frecuentemente en periodos de alta
demanda e intensidad de uso del sistema.

Por ejemplo, se logrd cuantificar el impacto en la disminucién de las maletas que
se guedan en tierra al aumentar la cantidad de equipajes que son enviados con
bandejas desde los counters, donde el simulador pronosticé un 40% menos de maletas
que no iban a ser cargadas en sus respectivos vuelos. Esta politica se implement6 en
una experiencia piloto, mostrando disminuciones en la cantidad de maletas que no son
cargadas en los vuelos similares a lo pronosticado por la herramienta de simulacion,
validando los resultados pronosticados por el simulador.

Lo anterior resulté en la compra de mas bandejas y la creacién de nuevas reglas
para enviar una mayor tasa de equipajes con bandejas desde los counters. Ademas, se
crearon nuevos procedimientos y roles para enviar las bandejas desde el patio de
equipajes hacia el sector de counters a través de la cinta oversize.

Otro fenbmeno estudiado, y que esta en proceso de implementacion, es la mejor
politica de operacion con los equipajes en conexion. Donde se pudo medir el impacto
en los tiempos de carga de maletas de las diferentes formas de operar, concluyéndose
que la mejor operacion se obtiene al procesar primero los equipajes que tienen que
estar en el avion en 120 minutos 0 menos.

Ademas, el simulador permitié analizar el impacto de la cantidad de maletas en
tierra al producirse las siguientes contingencias:

e Falla un carrusel todo el dia.
e Falla el colector todo el dia.

e Falla escaner de nivel 2 en una T todo el dia.
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Estas contingencias fueron estudiadas para el colector T2 (que procesa los
vuelos internacionales de LAN) y para el colector T3 (que procesa los vuelos nacionales
de LAN), utilizando escenarios de alta demanda e intensidad de uso del sistema. Esto
permite que las politicas resultantes sean robustas ante diferentes escenarios.

Las politicas resultantes para enfrentar las contingencias logran procesar todas
las maletas esperadas ante un funcionamiento normal del sistema. Por lo que es
posible minimizar el impacto de las contingencias en la cantidad de maletas que no
logran ser cargadas al avion.

Otro punto interesante es que el simulador demostré ser una herramienta que
permite tomar decisiones tacticas sobre la operacion del sistema sin la necesidad de
interferir en las operaciones normales del aeropuerto. Es decir, el simulador permite
probar diversos escenarios de operacion y seleccionar los que son mas prometedores
para luego testearlos en un piloto. Esto se traduce en una reduccion en las
intervenciones al sistema.

En sintesis, se procesaron 120 escenarios distintos, equivalente a 12.000
simulaciones. Las 12.000 simulaciones consumieron 6.000 horas de CPU, o 250 dias
simulando escenarios en un computador con un procesador. Afortunadamente se utilizé
un computador con 6 procesadores en paralelo, equivalente a 42 dias continuos
simulando escenarios.

Se propone como trabajo futuro de investigacion realizar el scheduling de los
agentes de counters y del personal de Andes en el sector de counters, desarrollar una
asignacién dinamica del personal para enfrentar contingencias, entre otros.

Para finalizar, se puede concluir que el presente trabajo logra cumplir el objetivo
general al identificar los procesos criticos y proponer mejoras de corto y mediano plazo
en el aeropuerto de Santiago. Ademas, alcanza los objetivos especificos al proponer
politicas de mejoras en el sector de counters y conexiones, y politicas de operacion
para enfrentar diferentes fallas en el sistema BHS del aeropuerto.
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6. Glosario

6. Glosario

Sigla Definicion
Aerotech Empresa encargada de mantener el sistema BHS del aeropuerto de Santiago.
BHS Del ingles Baggage Handling System (sistema de manejo de equipajes).
CTR Central de transferencias; ubicada en el patio de equipajes.
Di Mecanismo del BHS que desvia hacia su M correspondiente un equipaje que baja desde
iverter
el frente de counters.
EOP Coordinador de vuelo.
Escéner N2 | Maquinas de rayos X ubicadas en cada T para la revision de seguridad de los equipajes.
HHT Del ingles Handheld Terminal (pistola lectoras de cédigos de barra).
ISV Informacién de salida de vuelo.
Itinerario Programacion de la llegada y salida de vuelos en el aeropuerto.

L3 Cinta que lleva el equipaje catalogado como sospechoso o con pérdida de tracking
desde la T de origen hasta los niveles de seguridad superior y finalmente a M9.
Configuracion del frente de counters: nimero de corrales, cantidad de counters

Layout . . .
asociados a cada corral y M de destino del equipaje que entra al corral.
M (M1-M8) Nombre dado a los carruseles donde llegan las maletas para ser llevadas a los aviones.

M9 Carrusel de destino para el equipaje que el sistema considera sospechoso o que pierde
el tracking.

MCT Minimo tiempo de conexién.
PEQ Patio de equipajes.

PJ Cinta que transporta el equipaje de primera clase.

RL Sigla con que se denominan los reclamos hechos por los pasajeros.

RX Maquinas de rayos X.

SAT Denominacién que agrupa a todas las compafiias que atiende Andes excluyendo a LAN.
SEQ Servicio de equipaje.
Cada uno de los cuatro subsistemas principales del BHS. Una T incluye 28 counters, un
T (T1-T4) . :
escaner de seguridad N2 y dos carruseles.
TEF Tiempos de espera promedio en filas, en las colas de los counters.
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8. Anexos

Anexo A: Escenarios adicionales cargados en el simulador para encontrar
la mejor politica a seguir al fallar escaner de nivel 2 en el colector T3 (LAN
nacional)

Tabla 31 - Descripcion de escenarios adicionales analizados al fallar escaner de
nivel 2 en colector T3 (LAN nacional)

D . Destino Descripcién
Escenario
A OS -Vuelos norte menos ARI, ANF
E13C -Vuelos sur solo CCP,ZCO PMC
AMO | ARI,ANF
- Sur menos (CCP,ZCO y PMC)
A OS -Vuelos norte menos ARI, ANF y CJC
E13D -Vuelos sur solo CCP,ZCO PMC
A MO - ARI,LANFy CJC
- Sur menos (CCP,ZCO y PMC)
A OS -Vuelos norte menos ARI, ANF, 1QQ
E13E -Vuelos sur solo CCP,ZCO PMC
AMg |- ARLANF, IQQ
- Sur menos (CCP,ZCO y PMC)
-Vuelos norte menos ARI, ANF, IQQ y
AOs |CJC
E13F -Vuelos sur solo CCP,ZCO PMC
A MO - ARI,ANF,IQQ y CJC
- Sur menos (CCP,ZCO y PMC)
-Vuelos norte menos ARI, ANF, IQQ y
AOs |CJC
E13H -Vuelos sur solo CCP_PMC
A MO - ARI,ANF,IQQ vy CJC
- Sur menos (CCP y PMC)
-Vuelos norte menos ARI, ANF, IQQ y
A0S |CIC
E13G -Vuelos sur solo ZCO PMC
A MO - ARILANF,IQQ y CJC
- Sur menos (ZCO y PMC)
A OS |-Vuelos sur solo ZCO CCP PMC
E13I
AM9 | TODO norte
- Sur menos (ZCO CCP PMC)
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Anexo B: Detalle de las bandejas a utilizar en cada sector de trabajo del

sector de counters

Tabla 32 - Andlisis del stock de bandejas necesario por hora en el sector de
trabajo T1, equipaje LAN

T1 - equipaje procesado por LAN \

. . . Minutos
Hora . Stock Stock Dlspoqlbles del payo_ de cinta
inicio S inicial D] remanente equipaje para el proximo oversize
Periodo ;
(min)

4:00 4:59 289 0 289 a7 0.9
5:00 5:59 336 95 241 0 0.0
6:00 6:59 241 216 25 179 3.6
7:00 7:59 204 184 20 96 1.9
8:00 8:59 116 0 116 85 1.7
9:00 9:59 201 26 175 17 0.3
10:00 10:59 193 84 109 80 1.6
11:00 11:59 189 91 98 126 2.5
12:00 12:59 224 167 57 70 1.4
13:00 13:59 127 12 115 53 1.1
14:00 14:59 168 68 100 46 0.9
15:00 15:59 146 102 44 52 1.0
16:00 16:59 96 0 96 76 1.5
17:00 17:59 171 10 161 48 1.0
18:00 18:59 209 160 49 2 0.0
19:00 19:59 51 1 50 0 0.0
20:00 20:59 50 0 50 0 0.0
21:00 21:59 50 0 50 0 0.0
22:00 22:59 50 0 50 0 0.0
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Tabla 33 - Andlisis del stock de bandejas necesario por hora en el sector de
trabajo T2, equipaje LAN

T2 - equipaje enviado por LAN

Hora Stock Stock Dlspomiiziies ele peie e M(I:ri]rl#zgs
inicio joain inicial D! remanente equipaje para elipraxima oversize
Periodo ;
(min)
4:00 4:59 266 73 193 206 4.1
5:00 5:59 399 251 148 290 5.8
6:00 6:59 438 416 22 534 10.7
7:00 7:59 556 536 20 492 9.8
8:00 8:59 512 466 46 244 4.9
9:00 9:59 291 165 126 203 4.1
10:00 10:59 329 263 66 267 5.3
11:00 11:59 332 262 70 315 6.3
12:00 12:59 386 354 32 412 8.2
13:00 13:59 444 410 34 318 6.4
14:00 14:59 352 127 225 224 45
15:00 15:59 449 219 230 319 6.4
16:00 16:59 549 375 174 371 7.4
17:00 17:59 545 271 274 339 6.8
18:00 18:59 613 277 336 365 7.3
19:00 19:59 701 297 404 381 7.6
20:00 20:59 785 342 443 404 8.1
21:00 21:59 847 452 395 183 3.7
22:00 22:59 578 31 547 7 0.1
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Tabla 34 - Andlisis del stock de bandejas necesario por hora en el sector de
trabajo T2, equipaje TAM

T2 - equipaje enviado por TAM

Hora Stock Stock DiiEpeiinIes el peio o M(I:ri]rl#zgs
inicio joain inicial D! remanente equipaje para elpraxima oversize
Periodo ;
(min)
4:00 4:59 282 64 218 13 0.3
5:00 5:59 231 158 73 52 1.0
6:00 6:59 125 104 21 0 0.0
7:00 7:59 21 1 20 94 1.9
8:00 8:59 114 0 114 14 0.3
9:00 9:59 127 1 126 14 0.3
10:00 10:59 140 21 119 38 0.8
11:00 11:59 157 100 57 37 0.7
12:00 12:59 94 58 36 133 2.7
13:00 13:59 169 0 169 5 0.1
14:00 14:59 174 5 169 5 0.1
15:00 15:59 173 29 144 5 0.1
16:00 16:59 149 76 73 24 0.5
17:00 17:59 97 44 53 4 0.1
18:00 18:59 57 1 56 0 0.0
19:00 19:59 56 0 56 0 0.0
20:00 20:59 56 0 56 0 0.0
21:00 21:59 56 0 56 0 0.0
22:00 22:59 56 0 56 0 0.0
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Tabla 35 - Andlisis del stock de bandejas necesario por hora en el sector de
trabajo T3, equipaje LAN nacional al norte

T3 - equipaje vuelos al norte

Hora Stock Stock DIEpEIIES el [peio o M(I:ri]rl#zgs
inicio S inicial D] remanente equipaje para Elipraximo oversize
Periodo ;
(min)
4:00 4:59 386 207 179 66 1.3
5:00 5:59 245 185 60 242 4.8
6:00 6:59 302 281 21 215 4.3
7:00 7:59 236 216 20 235 4.7
8:00 8:59 255 100 155 160 3.2
9:00 9:59 315 102 213 131 2.6
10:00 10:59 344 160 184 190 3.8
11:00 11:59 374 223 151 199 4.0
12:00 12:59 350 181 169 202 4.0
13:00 13:59 371 85 286 139 2.8
14:00 14:59 425 226 199 82 1.6
15:00 15:59 280 260 20 272 54
16:00 16:59 293 264 29 215 4.3
17:00 17:59 244 186 58 164 3.3
18:00 18:59 222 122 100 220 4.4
19:00 19:59 320 293 27 253 51
20:00 20:59 280 253 27 119 2.4
21:00 21:59 146 116 30 159 3.2
22:00 22:59 189 65 124 51 1.0
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Tabla 36 - Andlisis del stock de bandejas necesario por hora en el sector de
trabajo T3, equipaje LAN al sur

T3 - equipaje vuelos al sur

Hora Stock Stock Dlspomiiziies ele peie e M(I:ri]rl#zgs
inicio joain inicial D] remanente equipaje para elipraxima oversize
Periodo ;
(min)
4:00 4:59 137 2 135 14 0.3
5:00 5:59 149 49 100 154 3.1
6:00 6:59 254 232 22 321 6.4
7:00 7:59 343 323 20 318 6.4
8:00 8:59 338 167 171 230 4.6
9:00 9:59 401 286 115 216 4.3
10:00 10:59 331 305 26 257 5.1
11:00 11:59 283 155 128 154 3.1
12:00 12:59 282 258 24 201 4.0
13:00 13:59 225 158 67 150 3.0
14:00 14:59 217 57 160 127 25
15:00 15:59 287 246 41 208 4.2
16:00 16:59 249 217 32 246 4.9
17:00 17:59 278 241 37 197 3.9
18:00 18:59 235 69 166 41 0.8
19:00 19:59 207 47 160 4 0.1
20:00 20:59 164 41 123 112 2.2
21:00 21:59 235 20 215 189 3.8
22:00 22:59 404 78 326 116 2.3
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