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RESUMEN

Este estudio optimiza las operaciones de Novacargo, empresa de carga aérea en el Aeropuerto
Internacional Mariscal Sucre de Quito, enfocdndose en la gestion de carga sobredimensionada del
muelle 19. Las empresas de logistica enfrentan desafios como el crecimiento de la demanda,
sanciones por retrasos, alta utilizacion de recursos y variabilidad operativa. Novacargo, con aumentos
de demanda del 8 % en 2023 y 5 % en 2024, experimento cuellos de botella criticos en el Muelle 19,
ocasionando retrasos y multas significativas. Para abordar estos problemas sin interrumpir las
operaciones reales, se aplicd la metodologia DMAIC junto con simulacion de eventos discretos
(DES), aprovechando su capacidad para analizar escenarios de mejora, anticipar fallos y optimizar
procesos en un entorno controlado. Se utilizé FlexSim como herramienta de simulacion, dada su
precision, flexibilidad para modelar operaciones logisticas complejas y su facilidad de integracién con
bases de datos en tiempo real. Los resultados mostraron una reduccion del 15,4 % en los tiempos de
espera, una disminucion en la utilizacion critica de operadores (de mas del 85 % a niveles 6ptimos), y
una validacion del modelo con solo 0,82 % de desviacion respecto al crecimiento real. Ademas, se
implement6 un gemelo digital conectado a una base de datos espejo en SQL Server, permitiendo la
monitorizacion casi en tiempo real y la deteccion proactiva de desviaciones. Se concluye que la
combinaciéon de DMAIC, simulacion y gemelos digitales constituye un enfoque robusto para la
mejora continua, elevando la eficiencia operativa y reduciendo riesgos. A futuro, esta estrategia
posiciona a Novacargo hacia la automatizacién avanzada y una logistica predictiva bajo los principios
de la Industria 4.0.

Palabras clave: Optimizacion logistica, carga aérea, Simulacion, Gemelo Digital, DMAIC, FlexSim,
Industria 4.0, Paletizacion, Mejora continua, Carga sobredimensionada.



ABSTRACT

This study optimizes the operations of Novacargo, an air cargo company at the
Mariscal Sucre International Airport in Quito, focusing on the management of oversized
cargo at Dock 19. Logistics companies face challenges such as growing demand, penalties for
delays, high resource utilization, and operational variability. Novacargo, with demand
increases of 8% in 2023 and 5% in 2024, experienced critical bottlenecks at Dock 19, leading
to significant delays and penalties. To address these issues without disrupting real operations,
the DMAIC methodology was applied alongside Discrete Event Simulation (DES),
leveraging its ability to analyze improvement scenarios, anticipate failures, and optimize
processes in a controlled environment. FlexSim was used as the simulation tool, given its
accuracy, flexibility for modeling complex logistics operations, and ease of integration with
real-time databases. The results showed a 15.4% reduction in waiting times, a decrease in
critical operator utilization (from over 85% to optimal levels), and model validation with only
0.82% deviation from actual growth. Additionally, a digital twin connected to a mirror
database in SQL Server was implemented, enabling near real-time monitoring and proactive
deviation detection. It is concluded that the combination of DMAIC, simulation, and digital
twins constitutes a robust approach to continuous improvement, enhancing operational
efficiency and reducing risks. Looking ahead, this strategy positions Novacargo towards
advanced automation and predictive logistics under the principles of Industry 4.0.

Keywords: Logistics optimization; Air cargo; Simulation; Digital twin; DMAIC; FlexSim;
Industry 4.0; Palletizing; Continuous improvement; Oversized cargo.
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1. INTRODUCCION
Hoy en dia, existe la necesidad de que los sistemas y procesos de la cadena de suministro

sean mas eficientes, especialmente en un mundo globalizado, el cual requiere productos y
servicios entregados en el momento y lugar adecuados, al tiempo que minimiza los costos a
través de la operacion. (Ruiz-Lopez, 2024). Para cumplir con estos requisitos, las empresas
estan implementando nuevas estrategias y tecnologias para analizar y mejorar sus operaciones
logisticas. Por ejemplo, modelos de programacion lineal y planes de simulacion.
(SKYPALLET, s. f.). Una de las principales industrias relacionadas con este campo a nivel
mundial es el transporte aéreo de mercancias, que muestra un crecimiento sustancial en los
ultimos afios. De hecho, "se prevé que el dominio del transporte aéreo crezca a una tasa de
crecimiento anual compuesta (CAGR) del 5,92% entre 2024 y 2029 y alcance un tamafio de
mercado de 201.570 millones de dolares para entonces" (StarUs Insights, 2025). Ademas, en
2025, se espera que los volimenes de carga alcancen los 72,5 millones de toneladas, un
aumento del 5,8% con respecto a 2024. (IATA, 2024).Este crecimiento proyectado trae consigo
una serie de desafios importantes para las empresas de logistica y transporte. Uno de los
principales problemas es la capacidad limitada de infraestructura, ya que muchos aeropuertos,
puertos y redes de transporte terrestre no han sido ampliados o modernizados al mismo ritmo
que el crecimiento de la demanda, lo que genera congestion, retrasos y costos adicionales
(Rodriguez, 2020). A esto se suma la falta de mano de obra calificada, un desafio creciente que
impacta la eficiencia operativa debido a la escasez de operadores de maquinaria, personal de
almacén y conductores especializados (World Economic Forum, 2023). Por lo tanto, es
relevante analizar los procesos logisticos; para la toma de decisiones gerenciales basada en
datos y la generacion de un ciclo de mejora continua. Hasta el 2023, “las estadisticas mensuales
de carga de la IATA han mostrado a América Latina como la region con el mayor crecimiento
en el trafico de carga y el mercado de flores y frutas se ha mantenido fuerte” (Brett,2023).

Ecuador, a pesar de sus limitaciones econémicas, no se ha quedado atras en este proceso de
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nuevas implementaciones tecnologicas. De hecho, el pais ha logrado avances significativos en
la mejora de su sector de carga aérea, impulsado por iniciativas estratégicas y desarrollos de
infraestructura. (Quiport, 2024). Segun los ejecutivos del Aeropuerto Internacional Mariscal
Sucre de Quito de Ecuador, algunas empresas como Novacargo, Servipallet, Pertraly y Novasan
han invertido en su expansion debido a la necesidad de mejora continua. (Brett, 2023). De
acuerdo con Novacargo, han tenido un aumento en términos de ganancias del 13% en 2023 en
comparacion con 2022, un crecimiento del 8% en 2024 en comparacion con 2023 y se espera
que el ano 2025 supere al 2024 en un 9%. Sin embargo, esto representa una inversion a gran
escala en términos de logistica y operacion, donde hay varios factores a considerar al
implementar y evaluar los beneficios a largo plazo. Ademas, un factor importante a considerar
son las desafortunadas multas que la empresa tuvo que considerar en su flujo de caja.
(Vasquez.R, Comunicacion personal, 2024). Segtn la gerencia, en 2024 tuvieron que asumir
una cantidad que habria representado un mes de salario para el equipo administrativo
justamente debido a los altos valores que tuvieron que descontarse para justificar las multas
asociadas a los retrasos que la empresa ha experimentado. Como se menciond anteriormente,
Novacargo es una empresa ecuatoriana que opera en el Aeropuerto Internacional Mariscal
Sucre de Quito como agente de carga para aerolineas de carga. Al trabajar con quince de las
principales aerolineas de carga del pais, enfrenta desafios logisticos en sus operaciones debido
a un aumento del 8% y el 5% en la demanda en los ultimos dos afios, respectivamente. Debido
a la variedad de clientes con la que esta cuenta, el manejo de carga es muy variable. Es decir,
Novacargo maneja tipos de carga estandar; principalmente rosas de exportacion y carga
sobredimensionada; carga que incluye valorados, restos humanos, frutas, pesca fresca y
verduras. Esta ltima representa un significativo cuello de botella debido a la limitante de tener
un Unico escaner con el que la empresa cuenta para este tipo de carga. Ademas, existen desafios

como el pago de cuantiosas multas por retrasos generados por la falta de coordinacion y
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preparacion logistica. También, estos inconvenientes afectan los estandares de calidad y
servicio que la empresa mantiene al trabajar con aerolineas internacionales, lo que pone en
riesgo su prestigio actual. Ante esta situacion, se decidid utilizar la simulacién como primera
herramienta de analisis y mejora, dado que permite representar con precision las operaciones
logisticas actuales, identificar cuellos de botella, evaluar escenarios alternativos sin interrumpir
las operaciones reales, y prever el impacto de cambios en la demanda o en la coordinacion de
recursos. La simulacion facilita asi la toma de decisiones basadas en datos, permitiendo

optimizar los procesos de despacho y minimizar riesgos operativos y financieros.

Es por esto, el objetivo principal de este proyecto es desarrollar una propuesta integral que
permita mejorar el proceso de paletizado de carga sobredimensionada en Novacargo. Para ello,
se emplearan herramientas de simulacion y andlisis logistico, con la finalidad de incrementar
la eficiencia operativa, reducir los retrasos y minimizar las multas asociadas a fallas de

coordinacion.

Dentro de este marco, uno de los primeros pasos es evaluar de manera detallada los
procesos operativos actuales, considerando tanto los tiempos empleados como los recursos
utilizados en cada etapa del manejo de la carga sobredimensionada. Este andlisis inicial
permitira identificar cuellos de botella, desperdicios de recursos y oportunidades de mejora
especificas. A partir de esta evaluacion, se busca desarrollar un modelo de simulacion que
represente de forma precisa las operaciones de la empresa, enfocandose en las actividades
criticas relacionadas con el manejo de carga sobredimensionada. Esta simulacion permitira
explorar diferentes escenarios operativos y evaluar su impacto en la eficiencia y el desempeiio

del sistema.

El siguiente paso sera proponer mejoras al proceso de manejo de carga sobredimensionada,

con el objetivo de optimizar la eficiencia de las operaciones actuales y sentar las bases para la
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futura implementacion de un gemelo digital, que permitird una monitorizacion continua y

analisis en tiempo real para anticipar fallas, identificar cuellos de botella y reducir ineficiencias.

Para ello, la metodologia propuesta en este trabajo es la desarrollada por Ocampo (2012),
conocida como DMAIC-Sim, que integra herramientas de simulacion y principios de Lean Six
Sigma bajo la estructura de DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar). Esta
metodologia proporciona una hoja de ruta clara para identificar, analizar y eliminar
ineficiencias mediante la experimentacion de diferentes escenarios, superando las limitaciones
de costo y riesgo que tendria realizar cambios directamente sobre el sistema real. Debido a la
importancia de la industria de carga aérea y su crecimiento constante, las técnicas de simulacion
tradicionales podrian no ser las mas adecuadas para captar la complejidad y dinamismo de las
operaciones actuales. Por este motivo, este trabajo se enfoca en el desarrollo de un enfoque
basado en el gemelo digital, que no seria posible sin un andlisis previo detallado que identifique
las causas raiz de los problemas y estudie datos operativos brutos, permitiendo proponer

soluciones fundamentadas sin interrumpir las operaciones reales.

En este contexto, se establecen los siguientes objetivos especificos: evaluar los procesos
operativos actuales considerando tiempos y recursos utilizados en cada etapa; simular un
modelo que represente fielmente las operaciones enfocadas en el manejo de carga
sobredimensionada; y, finalmente, proponer mejoras que faciliten una futura implementacioén

de un gemelo digital como herramienta de optimizacioén continua.

En este trabajo, la primera seccion incluye la investigacion realizada sobre las herramientas
y escenarios incluidos en este estudio, la seccion 2 presenta la metodologia utilizada, la seccion
3 analiza los resultados obtenidos, la seccion 4 presenta la discusion y finalmente, la seccion 6

presenta las conclusiones alcanzadas.
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2. MARCO TEORICO
En esta seccion se abordan temas fundamentales como la importancia del transporte de

carga aérea, el uso de simulaciones para la optimizacion logistica, las ventajas de herramientas
como FlexSim, y la evolucion hacia gemelos digitales, elementos que sustentan el andlisis y la

mejora de los procesos estudiados.

2.1. Transporte de carga aérea
En Ecuador, la exportacion es una de las principales actividades econdmicas, representando

el 26,2% del producto interno bruto total del pais (EXPORTACIONES Ecuador 2023, 2023).
A pesar de atravesar varias crisis, productos como las rosas y las flores de verano registraron
un aumento del 4% en 2023, posicionando a Ecuador como el tercer proveedor mundial de
flores. (ExpoFlores, 2018). Asimismo, las exportaciones de productos como el banano y otras
frutas también registraron aumentos del 15% y el 29%, respectivamente. (ExpoFlores, 2018).
Este factor ha incrementado la demanda de servicios de carga aérea, impulsando inversiones
en infraestructura aeroportuaria y logistica. Este crecimiento garantiza la estabilidad de las
aerolineas de carga, ademas que fomenta la optimizacion de costos mediante avances
tecnoldgicos e intensifica la competencia. Adicionalmente,se plantea la necesidad de practicas
sostenibles, impulsando a la industria hacia soluciones mas ecoldgicas. En general, la
expansion de las exportaciones de Ecuador estd impulsando la eficiencia, la innovacion y el

crecimiento a largo plazo en el sector de la carga aérea (ExpoFlores,2018).

Si bien estos esfuerzos han avanzado, alin existe un problema con el embalaje y el
transporte de mercancias, ya que este ultimo sigue siendo uno de los eslabones mas costosos
de la cadena de suministro pues representa el 20% de los costos de esta (Yao et al., 2024). El
uso eficiente de la logistica de transporte mejora considerablemente la eficiencia operativa, la
satisfaccion del cliente y reduce costos (Al et al., 2022). Dicho esto, es importante mencionar
que el objetivo principal es identificar los procesos mas rentables que garanticen el

cumplimiento de los requisitos de envio y entrega de los clientes (Nahum et al., 2019). Por todo
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esto, el transporte aéreo de mercancias ha demostrado ser un servicio eficaz que se basa en
aviones de carga de alta capacidad para maximizar la rentabilidad y atender a las
organizaciones que necesitan transporte especializado de mercancias sensibles a diferentes
zonas, operando redes globales y conectando diversos destinos. (Kumar Kushwaha et al.,
2024). A pesar de esto, esta industria enfrenta algunos desafios. Por ejemplo, eventos sociales
como pandemias, conflictos geopoliticos y desastres naturales pueden generar una gran
variabilidad en la demanda, por lo que las empresas deben adaptar sus estrategias de cadena de
suministro de inmediato para mantenerse competitivas. (Sancia, 2024). Ademas, “las barreras
comerciales complican atin més la situacion”. (World Trade Organization WTO, 2023). Los
aranceles y las sanciones impuestas por los gobiernos y, por lo tanto, por las aerolineas no solo
retrasan los envios, sino que también aumentan los costos para las empresas que dependen del
transporte aéreo.” (Sancia, 2024). Ademas, segiin Novacargo, el problema de la paletizacion es
uno de los mayores desafios que enfrentan las empresas de carga aérea. Esto se debe a los

diferentes tipos de productos que procesan. Esto incluye:

» Urgente: Articulos que requieren entrega rapida a largas distancias, como repuestos o

animales vivos. (Group IFS,2025).

» Perecederos: Bienes que necesitan condiciones controladas para evitar su deterioro,

como flores, productos farmacéuticos o alimentos frescos. (Group IFS,2025).

e Valiosos: Articulos de alto valor que requieren un manejo seguro, como

semiconductores, joyas, dinero en efectivo u obras de arte. (Group IFS,2025).

» Peligroso: Materiales que requieren precauciones especiales para evitar dafios al medio

ambiente, como productos quimicos, baterias o sustancias radiactivas. (Group IFS,2025)
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Esta variedad de productos representa un problema a la hora de optimizar la carga de
mercancias en los pallets de los aviones para maximizar la utilizacion del espacio, lo que

provoca pérdida de dinero y recursos.

2.2. La simulacion como herramienta
La complejidad inherente a los procesos de logistica y paletizacion de carga aérea requiere

la adopcion de herramientas computacionales avanzadas capaces de analizar, optimizar y
simular diversos escenarios sin interferir con las operaciones reales. (Banks, J., 2014). Esto,
debido a la naturaleza altamente dinamica de la logistica de carga aérea, caracterizada por la
variedad de tipos de carga, estrictos requisitos regulatorios y limitaciones de espacio, requiere
una planificacion y optimizacion precisas para garantizar la eficiencia operativa. (Mesquita &
Sanches, 2024) Las tecnologias de simulacion facilitan la creacion de entornos virtuales donde
factores criticos como la asignacion de carga, el balanceo de peso, el esfuerzo operativo y las
limitaciones de espacio pueden evaluarse y abordarse meticulosamente (PierNext, 2023).
Siempre habré factores que requieran mejoras o que deban optimizarse. La motivacion para
evaluar estos eventos reside en la necesidad de evaluar modelos complejos de forma eficaz,
especialmente con costos y presupuestos limitados. Afortunadamente, disponemos de
herramientas que nos permiten evaluar este tipo de proceso y realizar una simulacién, lo que
en este contexto significa replicar o simular un sistema real mediante la experimentacion con
un modelo o una representacion del mismo. (Banks, 2014) Sin embargo, también es importante
considerar factores como la definicion, el disefio y la construccion de una representacion de los

experimentos mediante la recopilacion y el anélisis de datos. (Beaverstock y Greenwood, 2017)

Debido a estos desafios logisticos y a la creciente complejidad en la gestion de carga aérea,
se vuelve indispensable el uso de herramientas avanzadas que permitan analizar, optimizar y

mejorar los procesos de manera eficiente sin interrumpir las operaciones reales.
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2.3. Software de simulacion
Los métodos tradicionales basados en céalculos simples ya no son suficientes debido a la

complejidad e imprevisibilidad de los sistemas modernos (Beaverstock y Greenwood, 2017).
Por ello, ha surgido la necesidad de desarrollar sistemas de analisis para la toma de decisiones
que sirvan como herramientas o "perspectivas" para ayudar a formular planes de accion.
(Beaverstock y Greenwood, 2017). La simulacion es una aplicacion clave del soporte de
decisiones, definida como la experimentacion con un modelo informatico simplificado de un
sistema operativo a lo largo del tiempo para comprenderlo mejor o mejorarlo (Beaverstock y

Greenwood, 2017).

A pesar de la variedad de software de analisis, FlexSim ha demostrado ser una de las
mejores herramientas para este tipo de procesos, ya que es una herramienta analitica
comunmente utilizada para el disefio de procesos y la toma de decisiones. (Beaverstock y
Greenwood, 2017). Ha mostrado ventajas en comparacion con otros software, como su
facilidad de uso, escalabilidad, versatilidad, interfaz intuitiva, modelado 3D y herramientas de
analisis avanzadas (Greenwood, s.f.). Este software de simulacion permite a los usuarios crear
modelos tridimensionales que replican sistemas reales, como procesos de produccion. (Lewicki
et al., 2024). Esto es posible gracias a su capacidad para transformar datos en predicciones

precisas y exactas como resultado (Lewicki et al., 2024).

2.4, Software FlexSim.
FlexSim como se menciond anteriormente, es un programa informatico que ayuda a crear

modelos virtuales y, recientemente, ha generado aplicaciones de primer nivel en campos
como la medicina, la atencion médica y la logistica, incluyendo operaciones de contenedores
en puertos y simulaciones distribuidas que involucran a multiples equipos dentro de empresas

manufactureras. (Diaz-Martinez et al., 2018)
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También se ha aplicado con éxito en industrias como la mineria, la aeroespacial y los
servicios (p. €j., hoteles, hospitales, supermercados), lo que permite la simulacion de la gestion
de recursos humanos y los procesos operativos. (Diaz-Martinez et al., 2018) El desarrollo del
sistema en este software consta de cinco pasos basicos: desarrollar el disefio en 3D, conectar
los objetos con sus respectivas relaciones, configurar los detalles, ejecutar el modelo y analizar
los resultados. (Nordgren, sf) Con los resultados obtenidos por las diferentes ejecuciones
realizadas por el sistema, el usuario puede comprender facilmente graficos y métricas que le

permitirdn tomar decisiones informadas y precisas sin necesidad de ensayos fisicos. (Nordgren,
sf)

2.5. Uso de FlexSim en las industrias de carga aérea
La implementacion de FlexSim en la industria de carga aérea representa una solucion

innovadora para gestionar las complejidades inherentes a este campo. (FlexSim, 2020) Unas
operaciones de carga aérea eficaces requieren una planificaciéon meticulosa para gestionar
diversos tipos de carga, optimizar los procedimientos de paletizacion y cumplir con estrictas
limitaciones regulatorias y de espacio. (Mesquita & Sanches, 2024) FlexSim proporciona a
las partes interesadas un entorno seguro para evaluar y optimizar sus procesos. (FlexSim,
2020) Este enfoque no solo impulsa la eficiencia y reduce los gastos operativos, sino que
también garantiza el cumplimiento de los protocolos de seguridad y los estandares de la
industria. (Yung Po Tsang et al., 2024). A medida que el volumen y la complejidad de las
operaciones de carga aérea siguen aumentando, FlexSim se destaca como un recurso
poderoso para optimizar los flujos de trabajo logisticos e impulsar la innovacion en todo el
sector. De hecho, autores como Yung Po Tsang (2024) han realizado importantes
experimentos sobre los procesos de carga y han concluido que es una forma eficiente de
evaluar diferentes escenarios y analizar los resultados con indicadores clave, lo que facilita la

toma de decisiones informadas y conscientes. Ademas, reduce los riesgos operativos al
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anticipar posibles cuellos de botella y puntos débiles en la red de carga aérea (Yung Po Tsang

et al., 2024).

El sector del transporte aéreo de mercancias se ha beneficiado enormemente del uso de
herramientas de simulacion como FlexSim. (FlexSim, 2020). Para ayudar a las partes
interesadas a detectar ineficiencias y aumentar el rendimiento sin interferir con los flujos de
trabajo reales, FlexSim se ha utilizado ampliamente para modelar y analizar procesos en
terminales de carga, incluyendo el almacenamiento, la manipulacion de carga y las operaciones
terrestres (FlexSim, 2020). Los operadores de carga aérea han podido evaluar diferentes
escenarios, asignar recursos de forma eficiente y mejorar los niveles de servicio gracias a estos
modelos de simulacion de eventos discretos. (FlexSim, 2020). Sin embargo, la industria se
estd alejando de las herramientas de simulacion tradicionales y optando por el uso de gemelos
digitales, debido al aumento en la complejidad logistica y la creciente disponibilidad de datos
en tiempo real a través de tecnologias como “Internet of things” (IoT) y sensores inteligentes.
A diferencia de los modelos tradicionales, los gemelos digitales permiten realizar simulaciones
dindmicas en tiempo real, anticipar fallos y optimizar decisiones de manera continua (Tao et

al., 2018; Glaessgen & Stargel, 2012).

Los gemelos digitales permiten realizar pruebas de escenarios mas precisas y rapidas,
realizar mantenimiento predictivo de equipos y supervisar continuamente el flujo de carga en
el transporte aéreo de mercancias (Erguido et al., 2023). Un avance importante en la
consecucion de la excelencia operativa y la resiliencia en la cadena de suministro de carga
aérea reside en la transicion de herramientas basadas en simulacion como FlexSim a sistemas

de gemelos digitales totalmente integrados (Glaessgen y Stargel, 2012).
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2.6. Evolucion hacia los gemelos digitales

Los Gemelos digitales constituyen una copia virtual de algo real, como una maquina, un
edificio o incluso una ciudad entera, que se comporta exactamente igual que la version real.
(Glaessgen & Stargel, 2012). Esto es posible gracias a la recopilacion de datos en tiempo real
mediante sensores, sistemas “Enterprise Resource Planning” (ERPS) o datos histéricos. (Tao
et al., 2018). Con esto, las personas pueden evaluar objetos, predecir problemas y mejorar el
rendimiento sin tocar el objeto real. (Attaran & Celik, 2023). Afortunadamente, debido al
continuo crecimiento de la Industria 4.0, esta representacion puede incluso incluir una cadena

de suministro completa de servicios o de fabricacion (Mohamed et al., 2024)

Hoy en dia, la transformacion digital del sector del transporte y la logistica exige un enfoque
multifacético, considerando los multiples factores del entorno y su impacto econémico y
ecologico (Cufiat Negueroles et al., 2024). Las tecnologias de gemelos digitales prometen ser
una parte importante de los sistemas de informacion de las empresas industriales en la proxima
década (Cufiat Negueroles et al., 2024). De hecho, en 2019, el mercado de gemelos digitales
se estimd en casi 4 mil millones de dolares y se estima que alcanzaré los 35 mil millones de
ddlares para 2025, con un crecimiento anual superior al 38%. (MarketsandMarkets, 2020). De
esta cantidad, aproximadamente el 20% se destinard a la digitalizacion de la cadena de
suministro (Cufat Negueroles et al., 2024). Esto se debe a los beneficios de reduccion de
costos y aumento de la eficiencia que ofrecen las soluciones de gemelos digitales. (Attaran &

Celik, 2023)

2.7. Gemelos digitales en logistica, carga y cadena de suministro
Al crear equivalentes virtuales complejos que imitan activos y actividades del mundo real,

los gemelos digitales estan revolucionando la logistica y el transporte. (Vashishth et al., 2024)
Desde plantas de fabricacion hasta centros de distribucion y redes de transporte, estos modelos

digitales ofrecen una representacién interconectada y en constante actualizacion de los
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elementos de la cadena de suministro. (Vashishth et al., 2024) Su capacidad para proporcionar
informacion operativa integral es una ventaja significativa, ya que permite a las partes
interesadas rastrear el estado de los activos, evaluar las variaciones de inventario e identificar
ineficiencias. (Vashishth et al., 2024) Esta comprension exhaustiva facilita la toma de
decisiones basadas en datos, lo que ayuda a las empresas a optimizar los procesos logisticos y
a prevenir posibles problemas antes de que se descontrolen. (Vashishth et al., 2024). La
inteligencia predictiva de los gemelos digitales es una de sus caracteristicas mas
revolucionarias. (Vashishth et al., 2024). Estos sistemas pueden prever riesgos e ineficiencias
combinando tendencias historicas con informacién en tiempo real, lo que permite a los
operadores logisticos tomar medidas proactivas para resolver problemas. (Vashishth et al.,
2024). Por ejemplo, pueden predecir ralentizaciones en la cadena de suministro, optimizar las
rutas de transporte para evitar el trafico o las inclemencias del tiempo, y predecir cudndo la
maquinaria o los vehiculos necesitan mantenimiento. (Vashishth et al., 2024). Las empresas
pueden reducir gastos, mejorar la fiabilidad y minimizar las interrupciones operativas al pasar

de la resolucion reactiva de problemas a la optimizacion proactiva. (Vashishth y otros, 2024).

Los gemelos digitales permiten mejorar las redes de transporte, ademas del anélisis
predictivo. (Vashishth y otros, 2024). Las empresas de logistica pueden simular diferentes
escenarios de rutas y estrategias de distribucion de recursos mediante la creacion de
simuladores de flotas virtuales, que incluyen camiones, barcos y aviones. (Vashishth y otros,
2024). Mediante la identificacion de rutas de transporte mds respetuosas con el medio
ambiente, estas simulaciones ayudan a reducir las ineficiencias, optimizar el consumo de
combustible y minimizar su impacto en el medio ambiente. (Vashishth y otros, 2024). También
permiten a las empresas adaptarse con mayor rapidez a las condiciones cambiantes del
mercado, la legislacion y las fluctuaciones de la demanda. Los gemelos digitales se utilizan en

la gestion de activos para supervisar el rendimiento y el estado de la infraestructura logistica
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mediante sistemas de monitorizacion basados en sensores. (Vashishth y otros, 2024). Estos
sistemas pueden identificar irregularidades y anticipar fallos mecanicos antes de que ocurran
mediante la recopilacion continua de datos operativos de automoviles, instalaciones de
almacenamiento y redes de transporte. (Vashishth y otros, 2024). Al evitar averias costosas y
prolongar la vida util de los activos, este enfoque de mantenimiento proactivo garantiza la

continuidad de las operaciones logisticas. (Vashishth et al., 2024).

En resumen, al mejorar la visibilidad, permitir la prevision predictiva, optimizar las tacticas
de transporte, perfeccionar la gestion de activos y promover ecosistemas colaborativos, los
gemelos digitales estan revolucionando el funcionamiento de los sistemas logisticos y de
transporte. (Vashishth y otros, 2024). Estos modelos digitales seran ain mas cruciales a medida
que la tecnologia avance, ayudando a las empresas a crear marcos logisticos robustos,
econdmicos y ecoldgicos que les permitan gestionar las complejidades de las cadenas de

suministro contemporaneas con inteligencia y agilidad. (Vashishth et al., 2024).

Una vez comprendidos los términos importantes y consideradas y reconocidas las
investigaciones de la industria y las herramientas a utilizar, se explica la metodologia aplicada

para lograr los objetivos.

3. METODOLOGIA
La implementacion de diferentes técnicas y software para la resolucion de problemas ha

evolucionado gracias al desarrollo de la Industria 4.0. (Ibrahim & Kumar, 2025). La Cuarta
Revolucion Industrial trajo consigo una serie de innovaciones tecnologicas que revolucionaron
el sector industrial. (Ibrahim & Kumar, 2025). Tecnologias modernas como la inteligencia
artificial (IA), el aprendizaje automatico (ML), (IoT), los sensores inteligentes, los sistemas
ciberfisicos y el andlisis de big data se incorporan a esta revolucidon para construir sistemas
inteligentes e interconectados. (Ibrahim & Kumar, 2025). Los fabricantes pueden recopilar

datos en tiempo real mediante el IoT y sensores inteligentes, lo que permite que los algoritmos
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de aprendizaje automatico proporcionen informacion predictiva. (Ibrahim & Kumar, 2025). Sin
embargo, esto también implica una metodologia que pueda seguir el ritmo de esta evolucion y
el cambio constante de los procesos involucrados en la industria del transporte aéreo. (Ibrahim
& Kumar, 2025). Lean Six Sigma es una metodologia popular de mejora de procesos que
reduce los fallos y minimiza la variabilidad. Incluso segun algunos autores, Lean Six Sigma
"es la mas eficaz en la mejora de procesos y estd ampliamente implementada en las
organizaciones de alto rendimiento". (Ibrahim & Kumar, 2025). Esta metodologia garantiza
una produccion consistente y de alta calidad mediante la identificacion y reduccion de la
variabilidad mediante herramientas estadisticas. Lean Six Sigma ofrece metodologias
estructuradas, como DMAIC (definir, medir, analizar, mejorar y controlar), para optimizar
procesos y reducir defectos. Con esto, las simulaciones de gemelos digitales, combinadas con
la fase de mejora de DMAIC, permiten la prueba virtual de los cambios propuestos,

garantizando resultados sostenibles con riesgos minimos.(Ibrahim & Kumar, 2025)

Al fusionar tecnologias de vanguardia en tiempo real con la estructura de los enfoques de
resolucion de problemas, Lean Six Sigma e Industria 4.0 pueden combinarse para crear un
marco integrado que combina las mejores caracteristicas de ambos paradigmas. (Ibrahim &
Kumar, 2025). Mientras que la Industria 4.0 ofrece tecnologias basadas en datos en tiempo real,
como aprendizaje automatico, IoT y analisis de big data, que mejoran la precision, la velocidad
y la escalabilidad de las iniciativas de mejora, Lean Six Sigma proporciona solidas
herramientas estadisticas para la mejora continua de procesos mediante metodologias DMAIC.
(Ibrahim & Kumar, 2025). Segin Ibrahim y Kumar (2025), esta integracion acelera la mejora
de procesos y los resultados de sostenibilidad. Las etapas de esta metodologia son Definir,
Medir, Analizar, Mejorar y Controlar. La fase de Definir consiste en identificar el problema y
sus caracteristicas mediante herramientas de captura de datos como sensores 0T y big data,

que permiten un mejor entendimiento del contexto en tiempo real. La fase de Medir tiene como
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objetivo la recoleccion automatizada de datos del proceso, utilizando tecnologias inteligentes

que aseguren la calidad y cantidad adecuada de informacidn para su posterior andlisis. La fase

de Analizar emplea técnicas de analitica avanzada, control estadistico y simulacion de procesos

(como modelos de eventos discretos o gemelos digitales) para procesar los datos de forma

integral y encontrar causas raiz. A continuacion, la fase de Mejorar busca identificar e

implementar soluciones basadas en el analisis previo, utilizando herramientas de simulacion

para validar mejoras antes de su aplicacion en el entorno real. Finalmente, la fase de Controlar

utiliza sistemas de monitoreo en tiempo real y dashboards inteligentes para comparar el

desempefio del proceso antes y después de las mejoras implementadas, comprobando asi su

impacto en la resolucion de los problemas identificados. (VIVA-Tech, 2023; Sustainability,

2024). Esto se muestra con mas claridad en el grafico a continuacion:

Analyze
Identify root causes
. aatian inat Identify and i ls such as
DMAIC Identify existing issues and the current pi Use tools to Titions to add e
sustainability challenges rformance int inefficienci o ECCREE monitoring systems and
kool s L= ! inefficiencies feedback loops
DMADV Define key sustainability the KPIs rel to Analyze the design or Designnew productsor  Verify that the new product
targets design process for sustainability process with sustainability or process meets
goal alignment in mind sustainability goals
A ; Use digital twins and Verification using
Deploy sensors and data Use loT devices and real- Apply Al and Big Data ’ : o : %
Industry 4.0 giection systems (loT) to time data analytics to analytics to conduct deeper srmt{n{l‘::::o:sa:‘t:‘optnl:':ﬁ G i""UIa":"S and Use of -
gather baseline data measure and monitor key analysis N AN e automatedmanitonaan
sustainability metrics automation to improve control systems to
resource efficiency continuously track the
process.

Tabla 1.- Metodologia DMAIC aplicada a Industria 4.0

(Ibrahim & Kumar, 2025)

Esto se complementa con la construccion de una simulacion de eventos discretos (DES)

siguiendo a Banks implica 12 pasos basicos: primero, formular claramente el problema a

resolver y definir los objetivos del estudio. Luego, desarrollar un modelo conceptual que
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represente el sistema real de manera simplificada pero precisa. Después, recopilar los datos
necesarios para alimentar el modelo, asegurando su calidad y relevancia. Se debe traducir el
modelo conceptual en un modelo computacional, eligiendo el software de simulacidon
adecuado. A continuacion, verificar que el modelo computacional funcione como fue planeado
y validarlo, es decir, comprobar que sus resultados reflejan razonablemente el comportamiento
del sistema real. Posteriormente, disefiar los experimentos de simulacion, determinando
escenarios, parametros y nimero de réplicas a ejecutar. Se ejecutan las simulaciones, se
recopilan los datos de salida y se analizan estadisticamente los resultados para obtener
conclusiones solidas. Finalmente, se documentan los hallazgos y se presentan las
recomendaciones basadas en el analisis. Todo el proceso debe estar acompafiado de un plan de

implementacion si se pretende aplicar los cambios sugeridos en el sistema real. (Banks, 2014).

4. ESTUDIO DE CASO
Novacargo S.A.S. es una empresa ecuatoriana fundada el 4 de julio de 2005, especializada

en servicios logisticos integrales, con un enfoque particular en la manipulacion segura de carga
perecible, como flores de exportacion. Ubicada en el Aeropuerto Internacional Mariscal Sucre
de Quito, la compaiia ofrece servicios auxiliares de paletizacion y consolidacion de carga,
garantizando el cumplimiento de la cadena de frio y estandares internacionales de calidad. Su
compromiso con la eficiencia y la seguridad en el manejo de mercancias la ha posicionado
como un actor clave en el sector logistico ecuatoriano, especialmente en el ambito de las
exportaciones floricolas. Dicho esto, la primera instancia a completar son los pasos del

DMAIC.

5. METODOLOGIA DMAIC
5.1.  Definir
Definir el problema con precision, identificar los indicadores clave de rendimiento (KPI) y

definir los objetivos del proyecto de acuerdo con los requisitos del negocio son los principales

objetivos de la fase de definir, que constituye la primera etapa del proceso DMAIC. Antes de
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realizar cambios, es crucial comprender el estado actual del sistema y las ineficiencias durante
esta fase. (Sokovic et al., 2010). Esta etapa se fortalece al combinarse con la Simulacion de
Eventos Discretos (DES), que aumenta la precision en la deteccion de problemas al
proporcionar una representacion visual y basada en datos del proceso actual. (Banks, 2014).
DES proporciona una base sélida para el analisis adicional en las siguientes fases de DMAIC,
modelando el sistema actual y ayudando a cuantificar los cuellos de botella, las ineficiencias y

el uso de recursos. (Kelton et al., 2015).

Para ello, el primer paso es analizar la opinidn del cliente. En este caso, la del gerente y el
equipo de Novacargo. La evolucion desde la opinion del cliente hasta el requisito critico de

calidad descrito en la Ilustracion 1 se define en el Apéndice 1.

Identificacion Requisitos Critico para la
Voz del cliente de problemas criticos del P
. calidad
clave cliente

Figura 1Evolucion de VOC a CTQ

Ademas, como se muestra en el Apéndice 1, la empresa muestra una serie de problemas
con posibles soluciones a evaluar. Sin embargo, para definir el alcance de este estudio, se
analiz6 y se discutio con las autoridades el impacto de este conjunto de problemas. El principal
problema se encontrd en el Muelle 19, dedicado a la carga sobredimensionada. Considerando
que el 87% de la mercancia procesada son cajas de flores, este porcentaje de productos tiene el
resto de los muelles disponibles para su procesamiento, es decir, 7 muelles. Para el 11%
correspondiente a frutas, pescado, esparragos y otros productos de gran tamafio, el inico muelle

disponible es el Muelle 19.

La definicion del problema establecido se muestra en el Apéndice 2. La principal

motivacion para la seleccion del problema es la cantidad de retrasos en el ultimo afio. Los
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registros evidencian alrededor del 1% o 2% de retrasos del niimero total de guias procesadas
dentro del muelle de carga sobredimensionada. Si bien este porcentaje no parece representativo,
el 0,5% de esto genera grandes pérdidas econdmicas debido a las multas que cobran las
aerolineas consecuentes de los retrasos que se generan en sus operaciones debido al
aplazamiento en el envio de carga. Considerando lo anterior, el objetivo es reducir los retrasos
en un 10%, lo que impactard positivamente en los costos de la empresa y mantendra su
prestigio. Una vez seleccionado el problema a tratar, se realizé un anélisis del proceso para
identificar las causas raiz, los cuellos de botella y las ineficiencias que se presentan
actualmente. El proceso AS-IS se ilustra en el Apéndice 3, una herramienta que permite
representar visualmente el estado actual de un sistema con el objetivo de identificar
ineficiencias, cuellos de botella y oportunidades de mejora antes de implementar cambios. Su
principal ventaja es que proporciona una comprension clara y compartida del proceso real, lo
que facilita el andlisis y la toma de decisiones basada en evidencia para la optimizacion.
Ademés, se establecio el SIPOC; una herramienta que identifica las partes del proceso de
paletizaje que se incluira en el andlisis. En el Apéndice 4, el SIPOC incluye entradas procesos
y salidas dentro del proceso de carga sobredimensionada para tener un mejor entendimiento

del proceso en diferentes etapas.

Finalmente, una vez definido el problema, se establecieron una serie de indicadores clave de
rendimiento (KPI) para evaluar el proceso tal como esta y el proceso ideal (TO BE). Esto
permitié poner a prueba la simulacion y obtener informacion valiosa para la posterior toma de
decisiones sobre el comportamiento de los ejecutivos de Novacargo. Estos KPI se muestran

enla Tabla 2.
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siendo utilizados

activamente en

relacion con el
tiempo total
disponible.

operador durante la
tarea.

Tiempo de ciclo

El tiempo de ciclo es
el tiempo total que
tarda una unidad en
moverse a través de
un proceso desde el
principio hasta el

Tiempo (por
ejemplo, segundos,
minutos, horas)

con ciclos mas
final. cortos.
El tiempo de

Muestra el tiempo
que tarda una
unidad en completar
el proceso. La
eficiencia aumenta

Tiempo de
permanencia en el
almacenamiento

permanencia se
refiere al tiempo
total que una
entidad pasa dentro
de una parte
especifica del
sistema antes de
pasar a la siguiente

etapa o salir.

Tiempo (por
ejemplo, segundos,
minutos, horas)

Determina el tiempo
que una unidad
permanece en un
lugar determinado.
Ayuda a localizar
cuellos de botella y
retrasos en las
regiones de
procesamiento o

KPI Definicion Unidad de medida Importancia
Cantidad de un .
roducto o servicio Determina la tasa de
p Unidades por tiempo | salida del sistema.
que una empresa :
. . (por ejemplo, Una mayor
Rendimiento puede producir y L
. pallets/hora, eficiencia se
entregar a un cliente , .
, productos/dia) correlaciona con un
en un periodo ..
, mayor rendimiento.
especifico.
Meétrica que mide la
roporcion de
P; ienl; o due el Demuestra la
empo q eficacia del uso de
escaner del muelle esCaneres o eauinos
Utilizacion del 19 esta siendo A quip
. - Porcentaje (%) comparables.
escaner utilizado .
. Mejora las
activamente en .
., estaciones de
relacion con el
. escaneo.
tiempo total
disponible.
Meétrica que mide la
proporcion de
tiempo que los
0
P erqdores que Demuestra la
Utilizacion del trabajan desde el eficacia del
muelle 19 estan Porcentaje (%)
operador

(Mora Garcia Luis Anibal, 2015)

preparacion.
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5.2.  Medir
Una vez definido el problema, es necesario recopilar datos precisos y fiables para evaluar

y optimizar el proceso de paletizaje de carga sobredimensionada. La fase de medir de la
metodologia DMAIC garantiza el uso de métricas importantes para cuantificar el rendimiento

del proceso, lo que servira de punto de partida para analisis adicionales.

Tabla 2Plan de recoleccion de datos

L Plan de recoleccion de datos para los principales procesos
Definicion . i :
que involucran carga sobredimensionada
Recopilar datos para cuantificar el rendimiento de la
Objetivos paletizacion. Garantizar una entrada fiable para la Simulacién
de Eventos Discretos (DES).
Proceso Paletizacion de carga sobredimensionada (Muelle #19 de
estudiado Novacargo)
Fuente de datos Operaciones de Novacargo
Método de Estudios de tiempos con cronémetro (seguimiento manual).
recopilacién de Cronémetro mavil.
datos Validacion del sistema SIP25.
Carga Sobredimensionada:
Alcance 5
Recepcion, Descarga y Escaneo
Unldad_es de Minutos
medida
Plan de Conveniencia dictada por los horarios permitidos de visitas y
muestreo disponibilidad horaria de los estudiantes
Responsables Estudiantes de tesis de Ingenieria Industrial
Frecuencia Cada nueva recepcion
Tiempo 2 dias
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Una vez ejecutado el plan, se recolectaron datos desde el 4 de marzo de 2025 hasta el 5 de
marzo de 2025. Para el primer caso, los datos se recopilaron a partir de las 19:25. Los registros
indican una mayor frecuencia de llegadas durante la tarde. Al dia siguiente, la recopilacion de
datos se realizo a partir de las 18:00. Se tomaron 15 datos: 6 el primer dia, finalizando la

medicion a las 22:13, y 9 al dia siguiente, finalizando la medicion a las 22:31.

Los datos tomados corresponden al tiempo que transcurre entre la recepcion de pallets a
través de la paletizacion en dispositivos de carga unitaria (ULD). Teniendo en cuenta que los
ULD se cargan con SKID, una plataforma portatil como el pallet regular pero mas pequena.
Con base en la naturaleza de la recoleccion de datos, se decidi6 utilizar un grafico de control
IMR. Dado que este grafico de control estd indicado para mediciones que se toman de forma
aislada, y no es posible o practico formar subgrupos racionales o incluso cuando una medicién
larga es costosa en cualquier sentido. Esta implementacion se considerd necesaria para
determinar si los procesos involucrados estaban bajo control o si el proceso era estable.
También fue esencial validar los datos que se utilizarian para la simulacion. Dado que la
simulacion con datos historicos es el primer paso, es esencial validar los datos de entrada, y
también es importante que se realice el estudio con respecto a la variabilidad de los datos en

todos estos procesos.

2 wo

Figura 2.- Grdfico de control de IMR
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Como se muestra en el grafico anterior, las 15 observaciones estan bajo control. Esto
significa que los tiempos transcurridos entre los diferentes procesos varian, pero debido a
causas comunes que siempre afectan a cierto nivel de variabilidad. Sin embargo, no hay

indicios de factores andomalos en el proceso que puedan causar problemas significativos.

5.3. Analizar
Encontrar las causas subyacentes de las ineficiencias en el proceso de paletizacion de

mercancias sobredimensionadas es el objetivo de la fase de Analizar de la metodologia
DMAIC. (Sokovic et al., 2010). Esta etapa se centra en examinar los cuellos de botella, las
fuentes de variabilidad y las restricciones del sistema que podrian afectar la eficiencia operativa
tras la validacion de la estabilidad de los indicadores clave del proceso en la fase de medir.
(Montgomery, 2019). EI primer paso para considerar es un analisis de causa raiz. El diagrama
de Ishikawa, a menudo conocido como diagrama de espina de pescado o diagrama de causa y
efecto, es una herramienta sistematica que se utiliza para identificar y analizar las causas raiz
de un problema. (Sharma & Rao, 2021) En este caso, se aplica al proceso de paletizacion de
carga sobredimensionada en un almacén aeroportuario, donde los retrasos que resultan en
sanciones se han sefialado como un problema clave. Para ello, el Apéndice 5 presenta las

posibles causas del problema.

Una vez extraidos los datos, se analizaron para obtener las distribuciones y otros analisis
relevantes para la simulacion. Este andlisis se realizd con Python para el andlisis de datos,

utilizando bibliotecas como Pandas, Numpy, Matplotlib y Scipy.stats.

Para comenzar, se analiza el tiempo entre llegadas (en segundos). Si bien se ajusta a una
distribucién lognormal, se estima que, en promedio, los camiones de proveedores llegan
alrededor de 4 camiones por la mafiana y por la noche cada 35 minutos. Esto se puede justificar

analizando los datos registrados a diferentes horas del dia. Como se muestra a continuacion,
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los principales picos de demanda se encuentran en las primeras horas de la mafiana, el mediodia

y la tarde.
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Figura 3.- Demanda por horas del dia

Para la siguiente fase del proceso, los camiones permanecen en un muelle durante

aproximadamente 50 minutos, con una distribucion gaussiana inversa. Esto implica la

recepcion, descarga, escaneo y ensamblaje de ULD. Finalmente, para el almacenamiento, se

puede concluir que la distribucion corresponde a una distribucion lognormal. El tiempo de

almacenamiento estimado es de 16 horas.
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Luego, para una mayor comprension del contexto de la demanda de la empresa se analizaron

las tendencias y operaciones.

wieekly Demand Trends (Arnvals 2023/202a

¥

20209

Figura 7.- Demanda seminal para carga
sobredimensionada

Weekly Dermand: Comparison 2023 ws 2024

Figura 8.- Comparativa del crecimiento
semanal de demanda 2023 vs 2024
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Como se muestra en la Figura 7, existe una notable tendencia alcista con picos en ciertas
fechas que incrementan principalmente la demanda de flores a nivel mundial. Esto provoca que
las semanas previas a fechas importantes como San Valentin, el Dia de la Mujer y el Dia de la
Madre Ruso presenten un aumento de la demanda, lo que genera ineficiencias operativas
debido a la sobrecarga en los tiempos de los procesos operativos y el espacio de
almacenamiento. En consecuencia, Novacargo enfrenta desafios para garantizar la calidad de
la paletizacion y evitar retrasos en las semanas de alta demanda. Ademas, Novacargo ha
experimentado un crecimiento constante de la demanda, como se analiza en el marco teorico,
con el crecimiento de la logistica de carga a nivel mundial. Como se muestra en la Figura 8,

2024 tuvo una tasa de crecimiento constante en comparacion con 2023.

Ademas, se realiz6 un analisis similar para las primeras seis semanas de 2023, 2024 y 2025
para comparar las primeras semanas de 2025 con afios anteriores y analizar el crecimiento
esperado para 2025. En este analisis se consideraron los datos hasta el 17 de febrero. Ademas

de la primera semana de 2025, la tendencia muestra un aumento de la demanda para 2025.

Figura 9.- Demanda semanal (seis primeras semanas) 2023 vs 2024 vs 2025

Tras confirmar el crecimiento esperado de la demanda en 2025, es crucial pronosticar el
resto de la demanda de 2025 para considerar este crecimiento en la simulacion y comparar los
resultados de la simulacion con el prondstico desarrollado. Para este proposito, se evaluaron
tres modelos: Holt's Linear, Holt's Damped y Holt-Winters Seasonal. Los tres modelos se

compararon utilizando el Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE), que permite medir la
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precision de un modelo de prondstico. (Nahmias, S., 2014). Los resultados mostraron que el
mejor modelo con un MAPE del 9,35% es el Pronostico de Tendencia Estacional de Holt-
Winters. La Figura 10 muestra la demanda semanal esperada para 2025 pronosticada, y la

Figura 10 muestra la comparacion entre el prondstico y la demanda de afos anteriores.

Ademas, se evaluaron las condiciones necesarias para la robustez del modelo Holt-
Winters. En concreto, se conoce la frecuencia estacional analizada previamente. La longitud
de la serie debe incluir al menos dos ciclos completos y evitar valores atipicos extremos, lo
que previene la explosividad de la tendencia y mantiene una baja heterocedasticidad.

(Nahmias, S. 2014).

Demand Farecast 2025 with madel hw

Figura 10.-Prondstico de demanda 2025 utilizando Holt-Winters

Como resultado de este analisis, se comprende mejor los factores que afectan la eficiencia
de la empresa y los desafios que enfrenta derivados de la variabilidad de la demanda y el
crecimiento constante que ha experimentado la industria de la aviacion en los ultimos afios.

Esto permite comprender mejor las dificultades para desarrollar soluciones adaptadas a las

necesidades de la empresa.

Weekly Demand Comparison: 2023 vs 2024 ws 2025 {Holt-Winters)

.
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Figura 11.- Comparativo de demandas semanales
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54. Mejorar
La Simulacion de Eventos Discretos (DES) es una potente herramienta para la optimizacion

de procesos. Esta técnica de modelado se utiliza para representar sistemas donde se producen
cambios en diferentes momentos debido a eventos especificos. (Banks, 2014). DES permite
probar diversos escenarios de mejora, detectar cuellos de botella y optimizar el consumo de
recursos sin interferir con los flujos de trabajo reales, generando una version virtual de las
operaciones reales. (Kelton et al., 2015). Las organizaciones pueden experimentar con diversas
tacticas, evaluar su eficacia y aplicar con confianza las soluciones mas efectivas gracias a este
enfoque basado en datos. (Tako & Robinson, 2020). En definitiva, la simulacién ofrece un
entorno sin riesgos para la mejora de procesos antes de implementar modificaciones reales,
garantizando mejoras cuantificables en la eficacia y el rendimiento. Sin embargo, existe una
guia estructurada paso a paso para crear un estudio de simulacion. Esta se muestra en el

Apéndice 6 y se muestra la ejecucion de estos doce pasos a continuacion.

Formulacion del problema
Como se mencion6 en la fase Definir, el problema establecido a resolver corresponde a la

reduccion del 0,5% de los retrasos que implican multas monetarias (costos extra) para la

empresa.

Conceptualizacion del modelo
Su objetivo principal es abstraer las caracteristicas esenciales de un sistema real y

transformarlas en un modelo simplificado que represente su comportamiento de forma til,
permitiendo asi el desarrollo de modelos eficientes que capturen fielmente el sistema sin afadir
detalles innecesarios, lo que facilita el andlisis, la toma de decisiones y la optimizacion del

sistema simulado.

En base a esto se defini6 el alcance, que en este caso de estudio estaria representado por el
Muelle 19, sin embargo, se decidio incluir el resto de muelles de carga estandar para evaluar la

funcionalidad de la bodega.
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Recopilacién de datos
Una vez definido el alcance, los 12 pasos de la simulacion fueron puestos en practica. Sin

embargo, gracias a la integracion con la herramienta DMAIC, la recopilacion de datos ya se
habia realizado previamente. Se consideraron datos historicos del 1 de enero de 2023 al 31 de
diciembre de 2024 para determinar las distribuciones correspondientes a los procesos
involucrados, junto con sus parametros. Ademas, se recopilaron datos durante dos dias de
operacion para validar y respaldar los datos histdricos utilizados. Todo esto se muestra

previamente en la fase de Analisis.

Traduccion de modelos
Al ofrecer métodos versatiles y potentes para la representacion de sistemas, la traduccion

de modelos busca transformar la ideacion en una representacion computacional que el software
de simulacion pueda manejar, reduciendo considerablemente el tiempo de desarrollo. Sin
embargo, el grado de flexibilidad necesario y el tipo de problema a resolver determinaran la
seleccion del software. En este caso, se selecciond FlexSim. El modelo traducido

computacionalmente se muestra a continuacion:

Figura 12.- Modelo traducido
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El modelo simula el almacén del aecropuerto Novacargo. Muestra dos tipos de carga: uno
con camiones con cajas individuales de flores y otro con palés con carga sobredimensionada.
Para ello, se grafica la llegada de los camiones a los siete muelles de recepcion, donde solo el
Muelle 19 gestiona la carga sobredimensionada. En este paso, fue fundamental replicar el
escaner de carga sobredimensionada para que el modelo se transcriba con precision, asi como
el suelo caracteristico, el cual cuenta con rodamientos para el traslado de carga con facilidad,
siendo esta una gran incorporacion a la empresa, ya que reduce el esfuerzo fisico, agiliza el
flujo de materiales, minimiza el desgaste de los equipos y aumenta la seguridad. Ademas,
optimiza el espacio y facilita la manipulacion de pallets pesados, mejorando asi el rendimiento
del sistema. Ambas representaciones se crearon con los softwares Vision y Fuxion. Una vez
escaneada la mercancia, las cajas o palés recibidos se paletizan en ULD para su posterior
aseguramiento y transporte en la cdmara frigorifica. La carga espera en la cdmara frigorifica
hasta que el vuelo inicia el embarque y la aerolinea solicita la entrega de la carga segln las
guias de carga aérea. Hay tres puertas que conectan el espacio de almacenamiento con la pista,
donde se entrega la carga a la agencia de seguridad de la aerolinea para su transporte hasta el

avion.

Fi 13.- Esca bredi jonad
surd seaner sobredimenstonaco Figura 14.- Piso de almacén hecho en

hecho en Fuxion.
Inventor:

Verificacion
El objetivo de la etapa de verificacion de la simulacion es confirmar que el modelo de

simulaciéon se ha aplicado correctamente. En otras palabras, se ha utilizado el modelo
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conceptual para construir el modelo de simulacion por computadora. En nuestro caso, se
verificd que la conceptualizacion y la traduccidon concuerdan con el plan real proporcionado

por la empresa. El plan real se muestra en el grafico:

B B & 88

Sis ===

Figura 15.- Plano de instalaciones reales de Novacargo

Validacion

A diferencia de la verificacion, la validacion es un proceso importante en la simulacion.
Este paso busca determinar si el modelo representa con precision el sistema real que se esta
simulando, mientras que la verificacion se centra en asegurar que el modelo se haya
implementado correctamente. Para ello, comparamos los resultados obtenidos al ejecutar la
simulacion durante dos meses con los datos historicos obtenidos en el mismo periodo. Estos
corresponden a enero y febrero de 2025. Cabe destacar que, debido a la variedad de productos
que maneja como carga sobredimensionada, Novacargo puede paletizar con diferentes
unidades. Es decir, hay pallets completamente ensamblados, con 4 SKIDs, otros con 3 SKIDs,

2 y 1. Segin datos de la empresa, el porcentaje de despacho es el siguiente:
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1skD ] 2,5
2skp’s JJ 2.5
askip's [l 5

4SKID'S D

Figura 16.- Distribucion de numero de Skids por ULD.

También es importante recordar que la perspectiva de crecimiento de la empresa era para
este afio. Como se menciond anteriormente, el porcentaje esperado es del 9%. A continuacion,

se muestra el resultado de la simulacion.

Tabla 4.- Resultados de la simulacion

Objeto Throughput
Despacho_Muelle 19 2068

Los datos reales muestran que, entre enero y febrero de 2025, se despacharon 8.614 skids,
mientras que la simulacion de datos historicos muestra 7.910. Esto indica que, en 2025, la
empresa experimento un crecimiento del 8,18 %, muy cercano al 9 % que refleja la realidad.

Estos datos nos permiten confirmar que la simulacion es idéntica a la realidad.

Disefio experimental
El disefio experimental en simulacion consiste en determinar factores influyentes en el

resultado a evaluar, y sus respectivos niveles. Ademas, establecer el nimero de réplicas
necesarias para obtener resultados estadisticamente robustos. (Montgomery, 2019). Para este

estudio, los factores y niveles determinados se enumeran a continuacion.

Tabla 5.- Diserio experimental

Factor experimental # de niveles Niveles
Numero de escaneres de 2 1,2
gran tamano
# de operadores del muelle 3 3,4,5
19




40

Este disefio experimental se disefid con seis escenarios, cinco réplicas por escenario y una
sola ejecucion, lo que permitio obtener estimaciones fiables del rendimiento del sistema. Segiin
Law, (2015), el uso de multiples réplicas es esencial para reducir la variabilidad de los
resultados y mejorar la precision estadistica. Con cinco réplicas, se logra un equilibrio entre la
reduccion del error estdndar y la eficiencia computacional, lo que garantiza conclusiones
robustas sin incurrir en costos excesivos. Tras el analisis, los hallazgos se documentaron y
reportaron para su implementacion en el marco DMAIC. Esto abarca los ultimos pasos del

proceso de simulacion.

Tras el analisis realizado respecto al DOE, se evidencid que el implementar un nuevo
operador es fundamental para el proceso operativo de Novacargo. Pues su proceso actual
muestra la utilizaciéon mostrada en la figura 16, mientras que al aumentar un operador las

utilizaciones se distribuyen como se muestra en la figura 17.

Travel empty [l Travel loaded [l Offset travel empty
I Offset travel loaded [l Loading [l Unloading
Utilize  Idle

Travel empty [l Travel loaded [l Offset travel empty
W Offset travel loaded [l Loading Unloading
Utiize  Idle

Operador muelle 19_2  Operador muelle 19_2_2
- = Operador muelle 19_2  Operador muelle 19_2_2

86 9s<‘n) 90 35«%} 7297% ) 7.23% )

Operador muelle 19_2 3 Operador muelle 19_2_3 Operador muelle 19_2 4
75.65% ) 56.72% ‘ 36.42%
Figura 17.- % de utilizacion con 3 Figura 18. -% de utilizacion con 4

operadores operadores

Como se puede ver en la figura 17, las utilizaciones superan el 85% lo mismo que puede
generar un aumento en el cansancio tanto fisico como mental de los operadores. Esto, a su vez,
incrementa el riesgo de cometer errores, sufrir accidentes laborales y deteriorar la calidad del
servicio ofrecido. De igual manera, una alta carga de trabajo suele implicar la necesidad de
recurrir a horas extras, lo que no solo incrementa los costos operativos, sino que también puede

afectar la motivacion y el bienestar del personal a largo plazo. (Ramdass et al., n.d.) Al
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aumentar un cuarto operador, este porcentaje baja significativamente. Sin embargo, al ser el
resultado de un software, estos resultados pueden tener cierta incertidumbre en cuanto al
resultado real, por lo que se necesitaria una indagacion mas profunda para también evitar ocio

durante sus tareas.

Ademas, se recomienda realizar una inversion que involucra la implementacion de un
transportador y elevador de pallets eléctrico. (Apéndice 7) Pues, en las operaciones de
Novacargo, donde el manejo de cargas voluminosas es habitual en jornadas extensas y con
mucha presion, optar por un elevador de pallets eléctrico ofrece claras ventajas ergonémicas y
de salud laboral sobre uno hidraulico. (Unilift, 2025). Mientras que los modelos hidraulicos
exigen esfuerzo manual para elevar y bajar la carga, los eléctricos automatizan por completo
esta accion, lo que disminuye significativamente el estrés fisico en los operarios. Esta
diferencia es crucial para evitar lesiones musculoesqueléticas, especialmente en la espalda baja,
hombros y muiiecas, dreas comunmente afectadas por la manipulacion repetitiva de cargas.
Ademas, los elevadores eléctricos reducen la fatiga, lo que se traduce en mayor productividad
y precision al mover pallets, factores vitales en un entorno como el Muelle 19, donde cualquier
demora o equivocacion puede generar costos adicionales. Ergondémicamente, el equipo
eléctrico permite ajustar la altura de forma mas precisa y segura, facilitando posturas de trabajo
correctas al cargar y descargar, sin necesidad de inclinarse o levantar peso continuamente. Esto
concuerda con las normativas de seguridad industrial y ergonomia, que recomiendan la
automatizacion para disminuir riesgos y mejorar el bienestar del personal. En definitiva, la
adopcion de elevadores eléctricos no solo agiliza el trabajo en términos de rapidez y eficiencia,
sino que también es una inversion en la salud de los empleados, reduciendo las ausencias por

lesiones y promoviendo un ambiente laboral mas seguro y duradero.

La implementacion de un carro hidraulico eléctrico de pallets, con un costo aproximado de

$12,900, representa una inversion estratégica para mitigar los riesgos ergonomicos y reducir
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los costos asociados a las lesiones musculoesqueléticas (LME) en operadores logisticos en
Ecuador. Estas lesiones, como la lumbalgia y el sindrome del tunel carpiano, son comunes en
actividades que implican manipulacién manual de cargas y posturas forzadas, y generan gastos
significativos para las empresas debido a ausentismo, pérdida de productividad y

compensaciones médicas. (Organizacion Internacional del Trabajo, 2019).

Segun estudios realizados en Ecuador, las LME son responsables de una alta incidencia de
ausencias laborales y disminucién en la eficiencia operativa. Ademas, se ha identificado un
subregistro en la notificacion de enfermedades profesionales, lo que sugiere que los costos

reales podrian ser ain mayores. (Ministerio de Salud Publica del Ecuador, 2022).

La adquisicion de un carro hidraulico eléctrico puede reducir significativamente la carga
fisica sobre los trabajadores, disminuyendo la probabilidad de lesiones y, por ende, los costos
asociados. Aunque la inversion inicial es considerable, los beneficios a largo plazo, como la
reduccion de ausentismo y mejoras en la productividad, pueden compensar y superar este gasto.

(Tames-Mendoza, 2020)

En conclusion, la implementacion de equipos ergondmicos como el carro hidraulico
eléctrico no solo mejora las condiciones laborales y la salud de los trabajadores, sino que
también representa una decision economicamente beneficiosa para las empresas logisticas en

Ecuador.

5.5. Controlar

Tras realizar una simulacion de eventos discretos basada en los datos historicos de la
empresa desde 2023, la etapa de Controlar se convierte en el puente fundamental hacia la
implementacion de un gemelo digital. Esta fase no solo asegura la sostenibilidad de las mejoras
implementadas, sino que habilita la transicion desde un modelo estdtico hacia un sistema

dindmico que interactua con datos en tiempo real.
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La integracion de los indicadores clave (KPIs) con bases de datos y sistemas paralelos
permite alimentar constantemente el modelo simulado, transformandolo en una
réplica digital precisa del sistema logistico. Este gemelo digital posibilita una
monitorizacion continua de los procesos, la deteccion anticipada de ineficiencias
y una capacidad de reaccion inmediata ante desviaciones. De hecho, existen
diferentes autores como Bahadori (2024) o Nsekuye (2024) que confirman la

alta relevancia que esta herramienta tiene. Entre estas estan:

¢ Disminucion de la variabilidad: La supervision constante del proceso contribuye
a reducir fluctuaciones indeseadas, lo que se traduce en una mejora sustancial de la
calidad del resultado final.

e Uso eficiente de los recursos: La posibilidad de evaluar multiples escenarios
mediante simulacién favorece una planificacidon mas precisa y una asignacion
optima de recursos, lo que implica una disminucién de los costos operativos.

e Actuacion anticipada: La identificaciéon temprana de desviaciones facilita la
implementacion de medidas preventivas, evitando que pequenos desajustes escalen
a problemas mayores.

e Mejora continua y sostenible: La retroalimentacion permanente del sistema
permite realizar ajustes progresivos, impulsando una cultura organizacional

orientada al perfeccionamiento constante.

Asi, la fase de Controlar no se limita al seguimiento posterior a la mejora, sino que se
convierte en una arquitectura de control predictivo y gestion proactiva, caracteristicas
esenciales de los gemelos digitales dentro del marco de la Industria 4.0. En este contexto, la
empresa no solo garantiza la estabilidad de sus operaciones, sino que se posiciona

estratégicamente para responder con agilidad a la variabilidad del entorno logistico global.
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En el contexto operativo de Novacargo, donde el crecimiento sostenido de la demanda y
las exigencias logisticas del transporte aéreo imponen retos cada vez mayores, la fase
de Controlar adquiere un papel estratégico mas alla del monitoreo convencional. La
capacidad de transformar los resultados obtenidos a través de la simulacion en un
sistema interconectado y en tiempo real permite dar un paso firme hacia la
implementacion de un gemelo digital. Esta evolucidon no solo responde a la necesidad
de mantener los estandares operativos y reducir riesgos asociados a la variabilidad y los
retrasos, sino que también ofrece a la empresa una plataforma predictiva y dinamica
que fortalece la toma de decisiones. En este sentido, el gemelo digital no es tinicamente
una herramienta tecnoldgica, sino una extension del proceso logistico de Novacargo,
capaz de adaptarse a las condiciones cambiantes del entorno y garantizar una gestion

proactiva basada en datos reales.

1. Implementacion de gemelos digitales
Para llevar a cabo la implementacion del gemelo digital en Novacargo, se tuvieron que

realizar las conexiones correspondientes al modelo simulado con fuentes de datos en tiempo
real, permitiendo asi la construccion de una réplica virtual dinamica del proceso logistico. Para
esto, se tuvo acceso a la base de datos proporcionada por la empresa, la misma que consiste en
un espejo de la original que la empresa tiene como respaldo. Esta base, trata de un SQL Server,
un sistema de gestion de datos que utiliza un lenguaje de consulta estructurado. Por esta razon,
fue fundamental realizar las consultas necesarias una vez identificado el reporte de protocolo
donde la informacion relevante se almacena. En la tabla 5 se meustran los diferentes accesos a
informacion que se tiene en la base de datos y se indica cudles fueron aquellos utilziados para

la simualcion en tiempo real.

Tabla 6.- Informacion de las tablas de la base de datos
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Base de datos

Tablas

Campos

Utilizaci
on

DWPERISHABLECENT
ERBI

Dbo.Camiones.Totales.D
1as

NO

Dbo.Camiones.xDias

NO

Dbo.Estadisticas.Contabi
lidad

NO

Dbo.Muellelngreso

NO

Dbo.rptRegistroVehiculo

[Fecha]
[Muelle]
[numlIngreso]
[selloSeg]
[Placa]
[Conductor]
[Identificacion]
[Guia]
[CargaTipo]
[Agencia]
[Piezas]

[Peso]
[HoraLlegada]
[HoralngMuell
e]
[HoralniRecp]
[HoraFinRcp]
[HoraDespacho
]
[TiempoParque
o]
[TiempoEspera
]
[TiempoRecep
cion]
[TiempoDespa
cho]
[TiempoTotal]

Si
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Una vez identificada la informacion relevante, fue fundamental la integracion de SQL

con FlexSim, como se menciond previamente, la versatilidad de este software permite al

Codigo Python de
Extraccion y
Procesamiento de
Datos a CSV

Sistema csv

Novacargo
SIP25

————————a

Global Table Cdodigo
Flexsim Flexscript
ProcessFlow

Figura 19.- Orden de conexion directa entre la base de datos espejo a csv y FlexSim

usuario alcanzar diferentes objetivos. Una vez importados los datos necesarios en FlexSim, se

siguio el proceso que se muestra a continuacion en términos de conexiones.

De igual manera, en esta seccion se evidencia claramente el manejo de datos, pues para
lograr la conexion de datos real en los origenes de la simulacidén que en este caso representarian
la llegado de camiones, se tuvo que realizar un andlisis externo a la base de datos para poder
utilizar una nomenclatura binaria que indicase la llegada o no de camiones. Recordando el
concepto de la simulacion de eventos discretos la misma que se caracteriza por analizar los

cambios que ocurren en momentos especificos del tiempo. Entonces:
i = 1 Representacion de la llegada de un camién
i = 0 Muelle desocupado
Donde i = Variable binaria llegada de camiones

Para esto, fue necesaria una conexion por medio de un coédigo de Spyder que permitiese

la extraccion de datos en formato.csv. Este archivo fue después importado al sistema de
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FlexSim en forma de tabla global con el fin de poder usar esa informacion. El proceso para esta
implementacion se describe en la figura 18. También es fundamental recalcar que la
actualizacion de la informacion cargada en la base de datos depende del ingreso de los
operadores en sus respectivos perfiles. Por lo que actualmente, existe un retraso aproximado

de cuarenta minutos en el lapso de actualizacion de informacion.

Giliery/ 5L coh Cambio de Formato Crgacif')n de Variable
,-—| > —_ b : G campos de Fechay SRS Binaria Lle.gvada de
| campos requeridos Hora Camion

Sistema de la
Empresa SIP25

Creacion de archivo Borrar Var. Bin. en Cenerar Buclade
Sermy ESViqtic Se I ) — = == = CSV después de uso (y——————— R
= S T repeticion
sobreescriba para evitar bucle

Figura 20.- Orden de conexion directa entre la base de datos espejo y FlexSim

Para el tiempo de procesamiento de las unidades se uso la conexidn directa de la base
de datos espejo al software FlexSim. Donde a base de querys se import6 la informacion sobre
el tiempo de descargo de cada pieza a una tabla global en FlexSim. Una vez obtenida la tabla
global se unid esta tabla con el escaner sobredimensionado de la simulacion, donde la primera
fila de informacion correspondia al camion que estaba siendo descargado. Usando el primer
registro de la tabla con su correspondiente columna se programé los tiempos de descargo de
cada skid. Esto, se logr6 gracias a la herramienta de Process Flow la cual es una funcionalidad
de FlexSim que permite generar un bucle para la consulta de datos desde el SQL Server hacia

tablas globales de FlexSim. El proceso de esta etapa se muestra en la figura 20.
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» Source » Source

Custom Code

Custom Code
Custom Code

© Delay Qb
Figura 21.- Process flow para el gemelo digital
Al igual que con el tiempo de procesamiento, la cantidad de piezas fue determinada con la
conexion directa de la base de datos espejo a FlexSim. Para esto a base de consultas se paso la
informacion sobre cada camién a una tabla global del software. Con esta tabla se pudo
determinar el nimero de piezas por camidn, ya que, se us6 la primera fila de esta tabla con la

columna TotalPiezas y se pudo conectar esta informacion con simulacion.

Con esta serie de pasos, se logro implementar el concepto de gemelos digitales. Sin
embargo, al utilizar la base de datos espejo proporcionada por la empresa, esta representacion
depende de la actualizacion de datos manual por parte de los operadores respectivos en cada
parte del proceso. Por esto, se podrian encontrar retrasos de 40 minutos en el reflejo de estos

datos, lo mismo que demuestra ser una limitacion para esta investigacion.

La utilizacion del gemelo digital en Novacargo es un avance significativo en la gestion de
la logistica de la carga de gran tamafio. Al monitorear el proceso en tiempo real, esta
herramienta puede detectar cuellos de botella y evaluar la operacion con informacion
actualizada. Ha tenido éxito en reflejar eventos del mundo real como los tiempos de descarga
y los camiones, con un periodo controlado de aproximadamente 40 minutos cuando se integrd
con la base de datos espejo. Esto facilita la toma de decisiones rapida e informada, anticipando
posibles desviaciones y validando estrategias de mejora sin afectar la operacion real. Ademas,
el gemelo digital facilita la simulacion de diversos escenarios, lo que resulta en la utilizacion
Optima de recursos como el personal y el equipo, asi como la reduccion de los gastos operativos

y los retrasos penalizantes. Proporciona una base solida para prepararse para una futura
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expansion, incorporar el mantenimiento predictivo y desarrollar un sistema logistico mas agil,
escalable y sostenible. Ademas de mejorar su eficiencia interna, Novacargo también sirve como
un punto de referencia tecnologico en el sector logistico de Ecuador, cumpliendo con el futuro
de la industria emergente y mejorando su capacidad para competir con el transporte aéreo

global.

6. RESULTADOS
Los resultados hasta la fecha son los obtenidos a partir de los KPIs. Estos indican un

rendimiento de 2.068 ULD con los porcentajes mencionados en el grafico: esto, como se
menciond en la fase de Mejorar, muestra solo un 0,82% de error en comparacion con el
crecimiento del 9% que la empresa esperaba para 2025. Ademas, la tasa de utilizacion del
escaner de carga sobredimensionada fue del 29,08%. Un porcentaje que indica un rendimiento
bastante inactivo. Sin embargo, es comprensible en el contexto, ya que no debe olvidarse que
este escaner solo procesa el 11% de la carga que maneja la empresa. De igual manera, se
encontré que el tiempo promedio en cola antes del ensamblaje de los ULD es de 7.408,7
segundos, es decir, 123,47 minutos, lo que puede indicar un posible cuello de botella. En cuanto
al tiempo de descarga, el promedio es de 1.526 segundos, o aproximadamente 25 minutos. Este
tiempo estd en linea con las operaciones reales del almacén. Finalmente, esta el porcentaje de
utilizacion de los operadores del Muelle 19. Dos de ellos presentan un porcentaje superior al
85%, lo cual no es conveniente, ya que un porcentaje superior al 85% o al 90% genera retrasos
en los clientes y horas extras del personal. Sin embargo, el analisis realizado en el DOE revelo
una oportunidad viable para mejorar el proceso de produccion. Para lograrlo, la mejor opcion
era afiadir un operador adicional. Esto también reduce la utilizacion de los operadores a niveles
altos, manteniendo al mismo tiempo los limites de sobrecarga. Asimismo, se reduce el tiempo
de espera en la cola antes del ensamblaje, lo que mejora el cuello de botella. Ahora se reduce a

6272 segundos, es decir, 104 minutos.
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De igual manera, durante la etapa de validacion del gemelo digital, se comprobo6 que los
datos provenientes de la base de datos espejo se incorporan de manera dindmica al entorno
simulado. Un caso puntual se observo en una de las pruebas realizadas, cuando un camion
ingreso fisicamente a las instalaciones de Novacargo a las 19:54. Debido al retraso previamente
identificado en la actualizacion de la base de datos estimado en aproximadamente 40 minutos,
dicho ingreso fue registrado en la simulacion a las 20:37. Aunque este desfase era previsible,
permitid corroborar el funcionamiento del sistema, demostrando su capacidad para reflejar los
eventos casi en tiempo real. Este comportamiento reafirma el valor del gemelo digital como
herramienta para replicar con fidelidad las operaciones logisticas de la empresa, pese a que atin
depende de ciertos procesos manuales. Aun con esta latencia reconocida, la sincronizacion
obtenida permite generar una representacion confiable del sistema, facilitando la toma de

decisiones basada en datos reales.

7. DISCUSION

El estudio realizado en el almacén aeroportuario de Novacargo, centrado en la operacion
del Muelle 19 para carga sobredimensionada, identifico puntos criticos que afectan la eficiencia
operativa, como retrasos causados por ineficiencias, que resultan en advertencias y sanciones
econdmicas por parte de las aerolineas. Estos problemas fueron abordados a través de
simulaciones basadas en la metodologia DMAIC, lo que permitio evaluar diversos escenarios

de mejora y proyectar su impacto a corto y mediano plazo.

Uno de los hallazgos relevantes fue la baja utilizacion del escéner destinado a carga
sobredimensionada, con un 29,08%, lo cual, si bien puede parecer ineficiente, se justifica por
el hecho de que solo procesa el 11% del volumen total de carga. No obstante, esto también
representa una oportunidad para optimizar su uso o redistribuir recursos en temporadas de baja

demanda.
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Asimismo, se identificd un cuello de botella en la etapa de ensamblaje de ULD, con un
tiempo promedio de espera previo al ensamblaje de 7408,7 segundos, aproximadamente 123
minutos. Ademas, se detectd una sobrecarga operativa, evidenciada por tasas de utilizacion
superiores al 85% en algunos operadores del Muelle 19, lo cual puede comprometer tanto la
productividad como el bienestar del personal. El disefio de experimentos (DOE) permitio
demostrar que la incorporacion de un operador adicional era la solucidon mas eficiente, logrando
reducir el tiempo de espera a 6272 segundos, es decir, 104 minutos y equilibrando la carga de

trabajo del equipo.

Mas alla de estas mejoras puntuales, uno de los avances mas significativos del estudio fue
la implementacion de un gemelo digital mediante la integracion de FlexSim con datos
provenientes de una base de datos espejo. Esta conexion permitid crear una réplica virtual del
sistema logistico de Novacargo, capaz de actualizarse dindmicamente conforme se alimentan
nuevos datos. Durante las pruebas, por ejemplo, se documento el ingreso de un camion a las
19:54, el cual fue reflejado en la simulacion a las 20:37 debido a un desfase operativo en la
actualizacion de datos. A pesar de esta latencia de aproximadamente 40 minutos, el modelo
demostr6 su capacidad para representar fielmente las operaciones reales, consolidando su

utilidad como una herramienta de andlisis y toma de decisiones.

Este enfoque refuerza el rol estratégico del gemelo digital dentro del marco de la Industria
4.0, ya que no solo permite observar el comportamiento del sistema en tiempo casi real, sino
que también posibilita anticiparse a desviaciones, probar escenarios y planificar de manera mas
eficiente los recursos. Asi, la combinacion de simulacion tradicional con tecnologias de
gemelos digitales representa un avance hacia una logistica mas inteligente, adaptable y

sostenible para empresas como Novacargo.
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8. CONCLUSION

La implementacion de la metodologia DMAIC, junto con la simulacion de eventos discretos,
permitio caracterizar y optimizar el proceso de paletizacion de carga sobredimensionada en el
almacén de Novacargo. El estudio confirmé que el escaner del Muelle 19 opera con un nivel
de utilizacion del 29,08%, lo cual refleja una baja demanda relativa del equipo, pero también
evidencia una capacidad disponible que puede ser aprovechada estratégicamente en futuras

configuraciones operativas.

De igual manera, se identifico un cuello de botella critico en la etapa de ensamblaje de ULD,
provocado por la alta carga operativa del personal. Mediante el disefio de experimentos, se
propuso la incorporacion de un operador adicional, lo cual permitié reducir significativamente
los tiempos de espera y mejorar la distribucion del trabajo, contribuyendo a un sistema mas

eficiente y sostenible.

Sin embargo, uno de los aportes mas innovadores de este estudio fue la implementacion de
un gemelo digital a través de la integracion de FlexSim con una base de datos espejo en SQL
Server. Esta implementacion permitid replicar dinamicamente el sistema logistico de
Novacargo, generando una representacion virtual que refleja fielmente la operacion real. A
pesar de un desfase temporal de aproximadamente 40 minutos derivado del proceso manual de
actualizacion de datos, el sistema demostr6 ser eficaz en la visualizacion casi en tiempo real de

eventos clave, como el ingreso de camiones y los tiempos de procesamiento asociados.

Este gemelo digital no solo permite validar decisiones antes de implementarlas fisicamente,
sino que también se convierte en una plataforma predictiva y proactiva para la gestion logistica.
Su uso garantiza una toma de decisiones basada en datos actualizados, reduce la variabilidad
de los procesos, y permite una mejora continua del sistema. En este contexto, Novacargo no
solo logra optimizar su operacion actual, sino que se posiciona como una empresa preparada

para los desafios de la logistica moderna bajo los principios de la Industria 4.0.
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generando asi costos
elevados y retrasos
significativos para la
empresa”

promedio del 0,5%
de retrasos hacia las
aerolineas.

Apéndice 1

VOZ DEL PROBLEMA REQUISITO DEL | CRITICO DE LA
CLIENTE CLAVE CLIENTE CALIDAD

“El proceso de carga La empresa ha Mejorar la eficiencia Optimizacion del

sobredimensionada tenido que asumir | operativa respecto al proceso de
cuenta con altos costos que proceso de paletizacion de carga
deficiencias rondan entre $2000 | paletizacion de carga | sobredimensionada
operativas, y $10000 por un sobredimensionada. | para reducir costos y

retrasos operativos.

“El proceso de carga
sobredimensionada
tiende a ser poco
supervisado debido a
la ubicacién de este
en el disefio”

En temporada alta,
el supervisor presta
mayor atencion al
resto de muelles.

Asegurar un mayor

control en todos los

muelles de manera
equitativa.

Optimizacion del
diseno actual dentro
del centro de
distribucion

“El proceso de carga
sobredimensionada
puede resultar
incomodo debido a
la falta de espacio de
maniobras que se
tiene en el area del
muelle 19”

Existe poco espacio
entre la zona de
almacenamiento y el
escaner.

Mejorar la
distribucion de la
zona que
corresponde al
muelle 19.

Optimizacion del
espacio dentro del
centro de
distribucion.

“El espacio asignado
al muelle 19 no tiene
concordancia con el
tipo de carga que se
maneja, pues a
diferencia del resto
de muelles, en este
caso el espacio es

Si bien se
transportan
elementos con
medidas mas altas,
el espacio no resulta
adecuado en
comparacion al
espacio que se tiene

Organizar de mejor
manera los muelles.

Optimizar el espacio
del muelle para que
este sea suficiente
para acomodar la
carga sin afectar el
flujo de operaciones.

reducido” para el resto de los
muelles.
“Existe riesgo Los pallets pueden Fomentar la Mejoras en el area

considerable de
accidentes debido a
caidas desde los
pallets mas altos ya
golpes que se
pueden dar en la
cotidianidad”

llegar a medir
incluso tres metros,
lo mismo que ha
ocasionado caidas
debido a fallas en los
sistemas de
seguridad.

seguridad industrial
dentro de la
empresa.

de SSA.
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Apéndice 2

Project Charter

Problem Statement

The current process for handling oversized cargo has operational
deficiencies that generate high costs and delays in delivery to airlines. This
occurs at the distribution center of the NovaCargo company, which only has
one dock for oversized cargo (dock 19). In fact, within the operations of
handling oversized cargo there are delays of around 0.5%, the impact of
which can generate costs from $2,000 to $10,000, affecting the entire
supply chain of the company in addition to the previously mentioned
economic losses.

Goal Statement

Decrease a 20% of the fines and delays within the processes of oversized
cargo.This is proposed to be done by: may-2025

Scope - First/Last and In/Out

1st Process Step Visit the company and get real data
Last Process Step  Implementing the first phases for a digital twin future
In Scope: Oversized cargo
Out of Scope: Standar cargo

Business Case & Benefits

Carrying out this project addresses a critical problem that impacts costs,
time and operational efficiency. Specifically, unnecessary expenses would
be avoided and therefore profitability would be improved. In addition. by
reducing delays, relations with airline clients would be improved, as trust
with them would be improved. Additionally, by improving operational
processes, the company would be positioned within the highest standards
of excellence that it already has. Otherwise, the company will continue to
assume unnecessary costs and lose standards. For this reason, the
implementation of the project is aligned with the company's objectives.

Timeline
Phase Planned Completion Date Actual
Define: 31-ene 24-ene
Measure: 17-ene 22-ene
Analyze: 31-ene 31-ene
Improve: 7-mar 10-mar
Control: 14-mar
Position Person Title % of Time
Team Lead
Sponsor
Team Member Ma.Isabel Davila 90%
Team Member Doménica Ordéfiez 90%
Team Member Leonardo Saltos 90%

Team Member
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PROVEEDORES INPUTS PROCESOS OQUTPUTS CLIENTES
Mercaderia de Operacidn Pallets
Agenclas de carga exportacion * Regisiro de Aerolineas
s Allianee logiztics e » ULD con carga ° Elack cange
- (Principal) + Frulos » Asignacién de paletizada *+ Cargay pasajeros
+ Flores parquea dependiendo de los
* Pescodo fresco * Registro de guias en requerimientos
+ Reslos humanos sislema
* Hazmal * Descarga de
+ Carga valorada mercaderia
* Portes de aviacién * Procesamiento de
canga
+ Gestidn de

almacenamienta

+ Despacho de carga

Apéndice 5

MEDICION MAQUINAS METODO
Fallas en registre a o Paros iImprevistos Error en la colocacién
largo de llas diferentes. delcintos de seguirdad

etapas del proceso.

Falla en la callbracksn Mantenirmiento
Emmores en el proceso de preventivo Inadecuado.
pistoleo durante el Fallos esporadicos en
escanao os rodamientos del Omiskn de revisiones
plso las antes del
Datos Incomectos o cslado.
Incoherentes en el sistema Sensores desajustados
de seguimiento. en el equipo de pesaje.
05% de retrasos
Ret que causan multas
Dancs en los straps de deu'_%o-fen el do wariablidad causada
seguridad o mallas = por la estocionalidad a
Demoras enel o large del ano.
Cadigos unicos de ULD transiodo de ULD's warnablidod a io largo de
s atterados las horas dal dia.
Falta de capacitacion
Etiquetado incomecto o sobre el uso del Congestiones porparte
lliegible en los ULDs. scanmer de los ores

Falta de personal en
turnos clave.

MATERIALES MANO DE OBRA MEDIO AMBIENTE
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Setting of
objectives
and overall
project plan

Data
collection

Documentation
and reporting

Implementation
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