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Resumen 

 

El incremento sostenido en la demanda global de transporte de paquetes ha intensificado los retos operativos en los centros 

de distribución aérea, particularmente en sistemas sometidos a ventanas temporales estrictas. Este estudio aplica la meto-

dología DMAIC para optimizar el flujo logístico de PRModel-Logistic en Puerto Rico, expresando todas las métricas ope-

rativas en unidades de tiempo normalizado (Tₙ) donde 1.00 Tₙ corresponde al tiempo máximo permitido para completar el 

ciclo por vuelo y los indicadores económicos en unidades financieras normalizadas (Uₙ), con 1.00 Uₙ equivalente al costo 

fijo por vuelo. Los estudios de campo evidenciaron que el proceso presentaba un takt time normalizado de 0.19 Tₙ por tren 

de cinco contenedores, insuficiente para garantizar sistemáticamente el cumplimiento del límite temporal Ttotal ≤ 1.00 Tₙ 

bajo escenarios de alta demanda. La aplicación del ciclo DMAIC permitió identificar causas raíz asociadas a la asignación 

desigual de recursos, la secuenciación operativa y la disponibilidad de equipos, además de rediseñar la distribución de ta-

reas para habilitar la paralelización de descarga en cabinas superiores e inferiores. La simulación del sistema validó que 

las mejoras implementadas aumentan la capacidad del proceso hasta 30 contenedores por vuelo, manteniéndose dentro del 

límite temporal establecido (0.95 Tₙ). A nivel financiero, el sistema mostró un desempeño robusto, con un ingreso relativo 

de 4.95 Uₙ por vuelo y una ganancia operativa de 3.95 Uₙ, valores que reflejan la eficiencia de un modelo logístico donde 

los costos por vuelo son esencialmente fijos. Los resultados demuestran que el uso integrado de métricas normalizadas, 

análisis estadístico y modelado de simulación bajo la estructura DMAIC constituye un enfoque eficaz para sostener la 

competitividad operativa y económica en sistemas de carga aérea sujetos a incrementos abruptos en la demanda. 

Palabras clave: DMAIC, logística aérea, flujo de materiales, estudio de tiempos, eficiencia operativa. 

 

Abstract 

 

The sustained increase in global demand for parcel transportation has intensified operational challenges in air distribution 

centers, particularly in systems constrained by strict time windows. This study applies the DMAIC methodology to optimize 

the logistics flow of PRModel-Logistc in Puerto Rico, expressing all operational metrics in normalized time units (Tₙ), 

where 1.00 Tₙ corresponds to the maximum allowable time to complete the cycle per flight, and economic indicators in 

normalized financial units (Uₙ), with 1.00 Uₙ equivalent to the fixed cost per flight. Field studies showed that the process 

exhibited a normalized takt time of 0.19 Tₙ per train of five containers, which is insufficient to systematically ensure compli-

ance with the temporal constraint Ttotal ≤ 1.00 Tₙ under high-demand scenarios. The application of the DMAIC cycle made it 

possible to identify root causes associated with unequal allocation of resources, operational sequencing, and equipment 

availability, as well as to redesign task distribution to enable parallel unloading in upper and lower cabins. System simula-

tion validated that the implemented improvements increase process capacity to up to 30 containers per flight while remain-

ing within the established time limit (0.95 Tₙ). At the financial level, the system exhibited robust performance, with a relative 

income of 4.95 Uₙ per flight and an operating profit of 3.95 Uₙ, values that reflect the efficiency of a logistics model in 

which per-flight costs are essentially fixed. The results demonstrate that the integrated use of normalized metrics, statistical 

analysis, and simulation modeling within the DMAIC structure constitutes an effective approach to sustaining operational 

and economic competitiveness in air-cargo systems facing abrupt increases in demand. 

Keywords: DMAIC, air logistics, material flow, time study, operational efficiency. 
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1  Introducción 

El crecimiento sostenido del comercio electrónico 

y de las operaciones logísticas globales ha impulsado 

una expansión sin precedentes en la industria del trans-

porte de paquetes, imponiendo exigencias cada vez ma-

yores sobre la eficiencia y flexibilidad de los sistemas 

de distribución (Christopher, 2016; Rushton et al., 

2022). En este contexto, los operadores de carga aérea 

enfrentan el desafío de mantener ventanas de entrega 

altamente estrictas, las cuales, para preservar la confi-

dencialidad contractual, se expresan en unidades de 

tiempo normalizadas (Tu). Estas unidades permiten 

comparar el desempeño relativo sin exponer tiempos 

operativos reales. 

En Puerto Rico, la logística aérea desempeña un 

papel estratégico dentro del comercio regional y la inte-

gración del Caribe, dada su localización geográfica y su 

conexión directa con los Estados Unidos continentales 

(Ruiz Moreno et al., 2020). La empresa PRModel-

Logistc constituye un nodo crítico para el flujo de mer-

cancías de alto valor (especialmente farmacéutico, elec-

trónico y agroindustrial). El incremento reciente en la 

frecuencia de vuelos ha generado un aumento significa-

tivo en el número de contenedores manejados por ope-

ración, elevando la presión sobre los sistemas asociados 

a dichas ventanas de tiempo normalizadas. 

Dada esta situación, se propone aplicar la metodo-

logía DMAIC como herramienta estructurada para iden-

tificar, analizar y corregir ineficiencias en el flujo de 

carga, garantizando que las actividades de descarga, 

transporte y entrega se mantengan dentro del intervalo 

operativo expresado como ≤ 1.00 Tu, donde Tu repre-

senta el límite temporal máximo permitido por vuelo. 

Este enfoque permite cuantificar pérdidas, estandarizar 

procedimientos y establecer métricas que aseguren la 

mejora continua (Snee, 2010; Psychogios & Tsironis, 

2012). 

La contribución principal de este trabajo radica en 

integrar estudios de tiempo, análisis estadístico de ca-

pacidad y simulación de flujos logísticos utilizando 

tiempos adimensionales, de forma que los resultados 

puedan extrapolarse a otros aeropuertos y sistemas de 

manipulación de carga sin comprometer datos operati-

vos confidenciales. Este marco metodológico ofrece una 

referencia replicable para empresas logísticas que en-

frentan incrementos súbitos en la demanda, contribu-

yendo a la productividad y sostenibilidad del sistema 

bajo principios contemporáneos de ingeniería industrial 

(Antony, 2014; De Felice, Petrillo & Monfreda, 2009).  

2  Metodología 

La metodología empleada en este estudio se fun-

damentó en la estructura sistemática del ciclo DMAIC 

(Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar), am-

pliamente validada como un marco riguroso para opti-

mizar procesos complejos bajo condiciones de variabi-

lidad operacional (Pereira, 2024; George et al., 2005). 

En concordancia con prácticas contemporáneas de inge-

niería industrial y logística aeroportuaria, se incorpora-

ron métricas adimensionales para preservar la confiden-

cialidad operativa y financiera del sistema evaluado. En 

particular, todos los registros temporales se expresaron 

en unidades de tiempo normalizado (Tₙ) donde 1.00 Tₙ 

corresponde a la ventana operativa máxima permitida 

para completar la secuencia de descarga, formación de 

trenes y entrega al cliente, mientras que los análisis 

económicos se presentaron en unidades financieras 

normalizadas (Uₙ), con 1.00 Uₙ equivalente al costo fijo 

por vuelo. 

Este planteamiento permite una interpretación téc-

nica robusta, independiente de valores absolutos, garan-

tizando al mismo tiempo la replicabilidad metodológica 

en otros entornos logísticos con restricciones tempora-

les similares. 

2.1 Fase definir 

En esta fase se caracterizó el problema raíz asocia-

do al incremento abrupto en la demanda operacional de 

PRModel-Logistc, provocado por la firma de un nuevo 

contrato que duplicó el volumen de vuelos diarios. Esta 

situación generó riesgos de incumplimiento del límite 

temporal operativo expresado como T total ≤ 1.00 Tₙ, 

coherente con los desafíos descritos en la literatura so-

bre sistemas logísticos sometidos a ventanas temporales 

estrictas (Christopher, 2016; Rushton et al., 2022). 

Se establecieron tres requisitos críticos: 

1. Tiempo de entrega normalizado (Tₙ) como métrica 

principal del desempeño operativo. 

2. Capacidad operativa instalada, dependiente de la 

disponibilidad de choferes, trenes y equipos (Gijo 

et al., 2014; Lim, 2011). 

3. Cumplimiento de normativas de la Federal Aviation 

Administration (FAA), necesarias para garantizar la 

integridad de la operación (Atlas Air, 2018). 

El flujo completo, desde la recepción del manifies-

to de vuelo hasta la entrega final al cliente, se definió 

como objeto del análisis DMAIC, siguiendo lineamien-

tos metodológicos típicos de estudio de procesos aero-

portuarios (Cohn, Root & Wang, 2007; Psychogios & 

Tsironis, 2012). Este flujo se representa en las Tablas 1 

y 2. 

2.2 Fase medir 

La fase de medición se fundamentó en principios 

estadísticos de consistencia y representatividad (Mont-

gomery, 2020; Joglekar, 2019). Se recopilaron 21 ob-

servaciones de vuelos consecutivos, capturando la va-
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riabilidad real de: 

• Número de contenedores, 

• Distribución de peso, 

• Tiempo de escaneo y descarga, 

• Tiempo de formación de trenes, 

• Tiempo de desplazamiento hacia el cliente. 

Transformación a unidades normalizadas: cada tiempo 

medido tᵢ se transformó mediante: 

 

 
 

donde  

 

 
 

Los tiempos originales en segundos o minutos fue-

ron eliminados para preservar la confidencialidad ope-

rativa. 

Tiempos normalizados por etapa: se realizó basado 

en estudios de campo y consistentes con operaciones 

aeroportuarias comparables (Psychogios & Tsironis, 

2012; Liker & Meier, 2021) (Tabla 3): 

Para trenes de 5 contenedores: 

• Escaneo total: 0.11–0.14 Tₙ 

• Descarga total: 0.30–0.34 Tₙ 

• Carga total: 0.12–0.15 Tₙ 

Con estos valores se obtuvo un takt time normali-

zado de: 

 

 
 

Este valor fue alineado con reportes en sistemas de 

flujo continuo bajo restricciones temporales (Liker & 

Meier, 2021; Christopher, 2016). 

 
Tabla 3. Actividad vs. Tiempo por contenedor. 

 
Actividad Tiempo por contenedor (Tₙ) 

Escaneo 0.030 – 0.040 Tₙ 

Descarga 0.065 – 0.075 Tₙ 

Carga al tren 0.030 – 0.040 Tₙ 

 

Tabla 1. Distribución de Contenedores por Avión (Valores Normalizados). 

 
Métrica Valor normalizado Notas 

Contenedores mínimos obser-

vados 

0.36 (normalizado a 25 contenedores como ref-

erencia) 

Valor adimensional 

Contenedores máximos obser-

vados 

1.04 (normalizado) Define límite superior de variabilidad 

Media por vuelo 0.80 (normalizado) Consistencia operativa 

Desviación estándar (σ) 0.27 (normalizado) Variabilidad relativa 

Rango operacional 0.36–1.04 Rango adimensional utilizado para 

simulación 

Carga modal (ocupación con-

tenedor) 

Se mantiene como adimensional No requiere normalización 

 
Tabla 2. Distribución Normalizada del Peso por Contenedor (Wₙ). 

 
Métrica Valor normalizado (Wₙ) Interpretación 

Peso mínimo típico 0.714 Wₙ Límite inferior esperado 

Peso medio aproximado 0.857 Wₙ Peso representativo del flujo 

Peso máximo típico 1.000 Wₙ Capacidad plena 

Ocupación modal 0.950 Wₙ Valor más frecuente 

El peso “modal”, indicado como 95% de ocupación, también puede representarse así:  

 

2.3 Fase analizar 

El análisis se realizó mediante un diagrama de Is-

hikawa estructurado según los seis factores clásicos en 

ingeniería industrial: ambiente, maquinaria, empleoma-

nía, materiales, medidas y métodos (Gijo et al., 2014). 

Este enfoque permitió identificar que la capacidad del 

sistema depende de la sincronización fina entre los re-

cursos móviles (tren–chofer) y la secuencia de descar-

ga, tal como señalan estudios de operaciones de paque-

tería (Cohn et al., 2007; Lim, 2011).  

La demanda temporal normalizada se definió co-

mo: 

 
 

Donde n es el número de contenedores por vuelo. 

Los resultados indican: 

• Operación estable para n ≈ 20 contenedores (≈ 0.76 

Tₙ) 

• Operación crítica para n ≈ 26 (≈ 0.99 Tₙ) 

• Riesgo de incumplimiento para n ≥ 27 

Se determinó que los factores de mayor impacto 
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sobre la eficiencia fueron el incremento de volumen no 

planificado, la disponibilidad de equipos, y la distribu-

ción ineficiente de operadores por turno (Minetti et al., 

2022). Estos hallazgos reflejan el comportamiento des-

crito típico de estudios de congestión y colas en siste-

mas logísticos con restricciones temporales fijas (Banks 

et al., 2010; Gu et al., 2010). 

2.4 Fase mejorar 

La fase de mejora se fundamentó en principios 

Lean Six Sigma, específicamente en la eliminación de 

tiempos de espera y la maximización del flujo continuo 

(George et al., 2005; Snee, 2010). 

Se implementaron dos acciones clave: 

1.  Paralelización operativa 

Redistribución de los cinco choferes para atender 

simultáneamente las cabinas superior e inferior del 

avión, reduciendo tiempos no productivos y equilibran-

do el flujo de salida. 

2.  Priorización estructurada en SOP 

Reordenamiento de los contenedores en el avión 

para reducir el tiempo de primera descarga (first-out), 

técnica alineada con estrategias de priority slotting 

(Psychogios & Tsironis, 2012). 

La simulación demostró que: 

 

 
 

Esto confirma la viabilidad de procesar hasta 30 

contenedores por vuelo sin exceder 1.00 Tₙ, coherente 

con recomendaciones de estudios previos de optimiza-

ción logística (De Felice, Petrillo & Monfreda, 2009).  

2.5 Fase controlar 

Para garantizar la sostenibilidad de las mejoras im-

plementadas, se definieron dos indicadores normaliza-

dos principales: 

1. Cumplimiento temporal: 

 

 
 

2. Variabilidad de volumen: 

 

 
 

Estos indicadores se integraron en un plan de mo-

nitoreo semanal y auditorías mensuales, siguiendo li-

neamientos de control estadístico del proceso (Mont-

gomery, 2020; Desai & Shrivastava, 2008). 

El uso de métricas adimensionales permite que las 

mejoras sean sostenibles, comparables entre vuelos y 

replicables en otros escenarios operacionales, tal como 

recomiendan los marcos contemporáneos de ingeniería 

industrial aplicada a logística aérea (Antony, 2014; Pro-

to et al., 2020). 

3 Discusión y Resultados 

3.1 Desempeño operativo bajo tiempos normalizados 

Los estudios de tiempo efectuados sobre el com-

partimiento superior del Boeing 767-300BCF permitie-

ron caracterizar, con alto grado de consistencia, el com-

portamiento de cada etapa del proceso operativo: 

escaneo, descarga, carga al tren y transporte hacia el 

cliente. Para preservar la confidencialidad de la opera-

ción, todos los tiempos se expresaron en unidades de 

tiempo normalizado (Tₙ), donde 1.00 Tₙ representa la 

ventana máxima autorizada por vuelo. 

Los valores normalizados obtenidos muestran una 

estructura de trabajo altamente estandarizada: 

• Escaneo: 0.030–0.040 Tₙ por contenedor 

• Descarga: 0.065–0.075 Tₙ por contenedor 

• Carga al tren: 0.030–0.040 Tₙ por contenedor 

(Psychogios & Tsironis, 2012; Liker & Meier, 

2021) 

La consolidación de estas etapas para trenes de 

cinco contenedores arrojó: 

• Escaneo total: 0.11–0.14 Tₙ 

• Descarga total: 0.30–0.34 Tₙ 

• Carga total: 0.12–0.15 Tₙ 

A partir de estas mediciones se determinó un takt 

time normalizado aproximado de: 

 

 
 

Este indicador adquiere un peso central en el análi-

sis, ya que permite evaluar la relación entre el ritmo 

operativo real y el ritmo requerido para cumplir consis-

tentemente con el límite temporal T total ≤ 1.00 Tₙ. Tal 

como señalan Christopher (2016) y Cudney & Kestle 

(2018), la efectividad operacional en procesos logísti-

cos bajo presión temporal depende de la alineación en-

tre takt time, capacidad instalada y variabilidad de la 

demanda. 

La inspección del flujo de demanda reveló una me-

dia de 20 contenedores por vuelo (σ = 6.78), con valo-

res mínimos de 9 y máximos de 26 contenedores, con-

cordando con los patrones de variabilidad típicos en 

redes de paquetería aérea (Lim, 2011; Proto et al., 

2020). Esta dispersión implica que el sistema opera de 

forma estable durante la mayor parte de las jornadas, 

pero presenta vulnerabilidad ante aumentos súbitos de 

volumen. 

El análisis estadístico de la distribución de pesos, 

convertido a unidades normalizadas (Tabla 2), sugiere 
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además que los contenedores mantienen una ocupación 

en torno al 95%, lo cual incrementa la densidad del flu-

jo logístico y acentúa la necesidad de procesos altamen-

te coordinados (Montgomery, 2020; Rushton et al., 

2022). 

 

3.2 Capacidad del sistema y determinación del cuello de 

botella 

La evaluación de capacidad se desarrolló utilizando 

la ecuación de demanda temporal normalizada: 

 

 
 

Donde n representa el número de contenedores por 

vuelo. 

Los resultados muestran tres regiones críticas: 

1. Región estable (n ≤ 20): 

 

 
 

El proceso opera dentro del margen aceptable, sin 

acumulación de trenes (Montgomery, 2020). 

2. Región de alerta (n = 26): 

 

 
 

Se observan tensiones en la coordinación de trenes, 

riesgo de saturación y mayor probabilidad de retrasos 

(Chopra & Meindl, 2023). 

3. Región crítica (n ≥ 27):  

El sistema tiende al incumplimiento del límite tem-

poral, incluso si no ocurren perturbaciones exógenas 

(demoras de vuelo, congestión, mantenimiento, clima).  

Estos resultados coinciden con investigaciones en 

logística aeroportuaria que enfatizan la importancia de 

la sincronización entre recursos móviles (trenes, dollies, 

montacargas) como determinante del throughput efecti-

vo (Cohn, Root & Wang, 2007; Lim, 2011). 

La Figura 1 (diagrama de Ishikawa) confirma que 

las causas principales del cuello de botella se agrupan 

en torno a: 

• Volumen incremental no planificado (Minetti et 

al., 2022), 

• Disponibilidad limitada de equipos, 

• Secuenciación subóptima de operadores (Gijo 

et al., 2014), 

• Variabilidad en la ocupación de contenedores 

(Rushton et al., 2022). 

En conjunto, estos factores reducen la resiliencia 

temporal del sistema, especialmente bajo picos de de-

manda. 

 
Figura 1. Causa y Efecto utilizando Ishikawa. 

 

3.3 Intervención DMAIC: optimización mediante paraleli-

zación y secuenciación 

La fase de mejora incorporó un rediseño operacio-

nal sustentado en principios Lean Six Sigma (George et 

al., 2005; Snee, 2010). Dos intervenciones emergieron 

como altamente efectivas: 

1. Paralelización de la descarga en ambas cabinas: 

Los cinco choferes pasaron a servir simultánea-

mente los compartimientos superior e inferior del avión. 

Esta modificación redujo tiempos ociosos y redistribuyó 

la carga de trabajo, generando un aumento inmediato de 

la capacidad efectiva. 
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2. Reordenamiento de contenedores en SOP (prio-

rity slotting): 

Se optimizó la secuencia de salida priorizando con-

tenedores del cliente principal, práctica altamente efec-

tiva para minimizar first-out time en operaciones aero-

portuarias (Tabla 4) (Psychogios & Tsironis, 2012; 

Christopher, 2016). 

Los resultados de la simulación indicaron que, bajo 

la nueva configuración: 

 

 
 

Esto implica que el sistema puede procesar hasta 

30 contenedores por vuelo sin violar el límite temporal 

de 1.00 Tₙ, lo cual representa un incremento significati-

vo de capacidad sin añadir personal ni equipos. 

Estos hallazgos son coherentes con estudios pre-

vios que demuestran que pequeñas intervenciones, cen-

tradas en la reducción de tiempos de espera y en la op-

timización de la secuencia de tareas, pueden tener 

efectos multiplicadores sobre el flujo logístico global 

(Banks et al., 2010; Gu et al., 2010). 

3.4 Desempeño financiero normalizado 

El análisis económico se realizó utilizando unida-

des financieras adimensionales (Uₙ), donde 1.00 Uₙ 

equivale al costo fijo por vuelo (Tabla 4). 

Dado que los costos del sistema son predominan-

temente fijos por vuelo, el margen operativo depende 

de: 

• La densidad del contenedor, 

• El número total de contenedores, 

• La reducción de reprocesos. 

Esto concuerda con modelos de sistemas logísticos 

donde la elasticidad del margen frente al volumen es 

positiva (Chopra & Meindl, 2023; Rushton et al., 2022). 

Asimismo, una disminución hipotética del 5% en el 

precio por libra reduciría el ingreso normalizado por 

vuelo a 4.70 Uₙ, erosionando la ganancia aproximada-

mente un 6–7%, tal como anticipan los modelos de sen-

sibilidad en logística aérea (Christopher, 2016).  
 

Tabla 5. Indicadores financieros normalizados (Uₙ). 

 
Métrica 

financiera 

Valor 

normalizado 

(Uₙ) 

  Interpretación 

Ingreso 

por vuelo 

(Iₙ) 

4.95 Uₙ   Ingreso relativo por 

operación, basado en 1.00 

Uₙ = costo fijo por vuelo 

Ganan-

cia por vuelo 

(G) 

3.95 Uₙ   Margen operativo por 

vuelo después de cubrir 

costos fijos 

Ingreso 

diario 

18.55 Uₙ   Total relativo gene-

rado en la jornada comple-

ta 

Ganan-

cia diaria 

14.55 Uₙ   Beneficio operativo 

neto diario 

 

Tabla 4. Simulación itinerario de trenes. 

 

Tren/Min 0.21 Tₙ 0.41 Tₙ 0.47 Tₙ 
 

0.60 Tₙ 
 

0.66 Tₙ 
 

0.81 Tₙ 
 

0.86 Tₙ 
 

1.07 Tₙ 
 

1 Salida 
 

Llegada 
     

2 
 

Salida 
  

Llegada 
   

3    Salida 
  

Llegada 
 

4 Salida  Llegada   Salida 
 

Llegada 

5  Salida  
 

Llegada 
   

  

 Cabina Superior  Cabina Inferior 

 

3.5 Implicaciones prácticas y generalización 

Los resultados consolidan tres conclusiones esen-

ciales: 

1. El sistema posee una alta sensibilidad temporal: 

pequeñas variaciones en la carga total afectan 

la capacidad de cumplir la ventana operativa. 

2. La paralelización y la secuenciación inteligente 

son de alto impacto: mejoras modestas, pero 

bien estructuradas, generan incrementos signi-

ficativos de productividad sin inversiones adi-

cionales (Antony, 2014; Cudney & Kestle, 

2018). 

3. El uso de métricas normalizadas (Tₙ, Uₙ) mejo-

ra la transparencia metodológica y facilita la 

aplicación del modelo a otros aeropuertos con 

dinámica similar (Proto et al., 2020). 

En conjunto, la integración del análisis estadístico, 

las métricas adimensionales, el modelado mediante si-

mulación y la estructura DMAIC aportan un marco me-

todológico replicable, robusto y de alta relevancia para 

la ingeniería logística contemporánea. 

Finalmente, la consistencia entre simulación y me-
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diciones de campo agrega solidez causal a las mejoras; 

no obstante, se sugiere en trabajos futuros incorporar 

modelos de filas (G/G/1, G/G/c) y simulación de even-

tos discretos para evaluar perturbaciones (clima, mante-

nimiento, no-shows de equipos) y políticas de prioriza-

ción alternativas (Banks et al., 2010; Gu et al., 2010). 
Tabla 6. Resultado financiero por vuelo (normalizado en Uₙ). 

 
Concepto fi-

nanciero 

Valor normali-

zado (Uₙ) 

Descripción 

Costo fijo por 

vuelo (Cₙ) 

1.00 Uₙ Unidad base de referencia; repre-

senta el costo mínimo necesario 

por operación 

Ingreso por 

vuelo (Iₙ) 

4.95 Uₙ Ingreso relativo total generado en 

cada vuelo 

Ganancia por 

vuelo (G) 

3.95 Uₙ Margen operativo por vuelo des-

pués de cubrir Cₙ 

Ingreso diario 18.55 Uₙ Total ingresado por todas las ope-

raciones del día 

Ganancia di-

aria 

14.55 Uₙ Ganancia neta diaria tras múltiples 

vuelos 

4 Conclusion y Recomendacion 

Los resultados obtenidos permiten concluir que el 

proceso logístico de PRModel-Logistc presenta un 

desempeño operacional sólido, pero altamente sensible 

a fluctuaciones de volumen. La integración del enfoque 

DMAIC con métricas normalizadas (Tₙ y Uₙ) constituyó 

una herramienta metodológica eficaz para caracterizar 

con precisión los cuellos de botella, evaluar la capaci-

dad instalada y proponer mejoras de alto impacto sin 

comprometer información confidencial. 

El uso de tiempo normalizado (Tₙ) demostró que el 

sistema opera de manera estable cuando la demanda se 

ubica en torno a 20 contenedores por vuelo, con una 

demanda temporal equivalente a ≈0.76 Tₙ. Sin embargo, 

al alcanzar 26 contenedores por vuelo, el proceso se 

aproxima al límite operativo (≈0.99 Tₙ), lo que eviden-

cia la fragilidad del sistema ante aumentos repentinos 

de carga. Este comportamiento es consistente con estu-

dios previos que destacan la importancia de la sincroni-

zación entre recursos móviles, la secuenciación operati-

va y la minimización de tiempos de espera en sistemas 

de flujo continuo. 

La intervención desarrollada, basada en la paraleli-

zación de operaciones en ambas cabinas del avión y en 

la reorganización estratégica del SOP (priority slotting), 

permitió ampliar la capacidad efectiva del sistema hasta 

30 contenedores por vuelo, manteniendo el tiempo total 

dentro del límite de 0.95 Tₙ. Este resultado confirma la 

efectividad de las metodologías Lean Six Sigma en en-

tornos aeroportuarios donde los ciclos operativos son 

estrechos y los recursos deben emplearse con precisión. 

Desde la perspectiva económica, la normalización 

financiera (Uₙ) reveló un desempeño altamente favora-

ble, con un ingreso relativo de 4.95 Uₙ por vuelo y una 

ganancia operativa de 3.95 Uₙ. Estos valores reflejan la 

eficiencia de un modelo dominado por costos fijos, 

donde cada incremento marginal en volumen contribuye 

significativamente al margen operativo, en línea con los 

modelos de elasticidad en cadenas logísticas descritos 

en Chopra & Meindl (2023). 

En conjunto, el estudio confirma que: 

1. Las métricas normalizadas (Tₙ y Uₙ) constitu-

yen un lenguaje robusto y replicable para eva-

luar procesos logísticos sin revelar información 

sensible. 

2. La paralelización y secuenciación inteligente 

son estrategias de alto impacto, capaces de au-

mentar la capacidad hasta un 50% sin inversión 

adicional. 

3. La metodología DMAIC garantiza una mejora 

continua estructurada, fortaleciendo la resilien-

cia operativa ante incrementos de demanda. 

4. La simulación constituye un complemento crí-

tico, permitiendo validar escenarios futuros sin 

interrumpir operaciones reales. 

Como agenda de mejora continua, se proponen tres 

líneas de trabajo futuro: 

Integración de sistemas digitales de trazabilidad y 

sensorización IoT, para medir en tiempo real el estado 

de los contenedores, la temperatura y la secuencia de 

despacho. 

Simulación avanzada mediante modelos G/G/1 y 

algoritmos de optimización híbrida, a fin de evaluar es-

trategias de asignación dinámica de trenes y personal.  

Evaluación de sostenibilidad operativa, incor-

porando métricas de eficiencia energética y huella de 

carbono asociadas al transporte terrestre y aéreo. 

Finalmente, este estudio contribuye a la literatura 

sobre ingeniería industrial aplicada a la logística aérea, 

ofreciendo una base empírica para futuras investi-

gaciones orientadas al diseño resiliente de cadenas de 

suministro insulares y a la consolidación de metod-

ologías de mejora continua en el sector de transporte de 

carga. 
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