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Analysis and Improvement of the Baggage System at
Cajamarca Airport Using ProModel Software
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Abstract— The purpose of this pre-experimental study was to analyze and improve the baggage management system by incorporating
technological tools into the improvement proposal, with the aim of speeding up the process of selecting and loading luggage at Cajamarca's
Armando Revoredo Iglesias Airport. A diagnosis of the initial situation was carried out to obtain the data necessary for the design of the
proposal, using methods such as Monte Carlo simulation and queueing theory. The simulation was developed using ProModel software,
incorporating a conveyor belt system and an automated sorter. As a result, there was a 43.53% reduction in average waiting time and a
36.36% reduction in the number of passengers in line compared to the initial scenario.
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Analisis y Mejora del sistema de equipaje en el

Aeropuerto de Cajamarca utilizando el software
ProModel
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Resumen— EI presente estudio preexperimental tuvo como
finalidad analizar y mejorar el sistema de gestion de equipaje
mediante la incorporacion de herramientas tecnologicas integradas
en la propuesta de mejora, se busco acelerar el proceso de seleccion
y embarque de las maletas dentro del aeropuerto de Cajamarca
“Armando Revoredo Iglesias”. Se ejecutéo un diagnostico de la
situacion inicial que permitio obtener los datos necesarios para el
diseiio de la propuesta, empleando métodos como la simulacion
Monte Carlo y la teoria de colas; la simulacion se desarrollo en el
software  ProModel, incorporando un sistema de fajas
transportadoras y un clasificador automatizado. Como resultado, se
alcanzo una reduccion del 43,53% en el tiempo promedio de espera
y del 36,36% en el numero de pasajeros en cola respecto al
escenario inicial.

Palabras clave: Simulacion, ProModel, aeropuerto, esperas, colas,
gestion de inventarios, Monte Carlo, teoria de colas.

I. INTRODUCCION

En los Gltimos afios se ha registrado que alrededor de un
millén de personas visitan el aeropuerto, tomando vuelos por
diversos motivos, tales como asuntos familiares, laborales,
vacaciones, entre otros; en este contexto la gestion del sistema
de equipaje en la aviacion comercial se convierte en un factor
critico que influye directamente en la eficiencia operativa y la
competitividad de los aeropuertos. Frente al crecimiento
sostenido del trafico aéreo, las deficiencias de este proceso
generan importantes problemas como la pérdida de equipaje,
retraso en los vuelos y costos operativos elevados, lo que
afecta indirectamente la experiencia del pasajero. Segun la ref
[1], la eficiencia operativa y la calidad del servicio son los
principales factores que determinan la competitividad de los
aeropuertos peruanos, el estudio destaca deficiencias en el
manejo de equipaje y en la infraestructura limitada de las
terminales, aspectos criticos que requieren atencion prioritaria.
Desde la perspectiva del pasajero, la satisfaccion estd
estrechamente relacionada con la calidad del servicio y el
valor percibido, como se evidencia en el estudio de la ref [2].

Una gestion eficiente que minimice los problemas
relacionados con el equipaje y cumpla con las expectativas del
cliente es esencial para garantizar una experiencia positiva.
Desde otro enfoque, el estudio de la ref [3] reafirma que la
eficiencia aeroportuaria no solo es una cuestion de servicio,
sino también una necesidad econdmica, ya que una gestion

ineficiente se traduce en mayores costos y una reduccion de la
competitividad.

En el &mbito nacional, especificamente en el Aeropuerto
Mayor General FAP Armando Revoredo Iglesias de
Cajamarca, la necesidad de modernizacién resulta evidente,
segun reportes periodisticos, se ha anunciado una inversién
significativa destinada a la ampliacién del terminal de
pasajeros, con el objetivo de incrementar el flujo de usuarios y
mejorar los niveles de servicio [4 y 5]. Esto evidencia la
urgencia de modernizar la infraestructura aeroportuaria para
hacer frente al crecimiento del trafico de pasajeros en la
ciudad.

En la ref [6] afirmaron que el retraso de vuelos es uno de
los problemas que se presenta con mayor frecuencia en el
ambito aeroportuario, este inconveniente afecta
significativamente las operaciones de las aerolineas, y genera
altos niveles de insatisfaccion entre los pasajeros. En esta
misma linea, en la ref [7] sefialaron que uno de los factores
directamente asociados a este problema es la duracién de las
operaciones de carga de equipaje y cierre de puertas, ya que el
despegue de una aeronave no puede efectuarse hasta que todas
las maletas estén correctamente almacenadas en la bodega.

Frente a esta situacion, investigaciones como en la ref [8]
propusieron la incorporacion de herramientas digitales y
técnicas de simulacién en la gestion de equipajes, lo cual
permitié reducir sustancialmente la carga laboral manual y
aumentar los niveles de seguridad. Por su parte, la ref [9]
demostraron que el modelado de los procesos logisticos
vinculados al traslado de equipajes dentro de los aeropuertos
es fundamental para identificar oportunidades de mejora; su
estudio abarc6 desde la recepcion y clasificacion, hasta el
transporte y la estiba en bodega, y el modelo de simulacién
desarrollado brindé una representacion realista y detallada de
dichos procesos, facilitando el andlisis de propuestas
orientadas a mejorar la fluidez y la capacidad del sistema.

Asimismo, los autores destacaron que herramientas como
PLM Plant Simulation aceleran los procesos aeroportuarios
gracias a su enfoque en la simulacion tridimensional de
procesos logisticos, este software presenta funcionalidades
mas avanzadas en comparacién con ProModel, especialmente
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en cuanto a la integracion de modelos 3D y la optimizacion
automatica de flujos logisticos, aunque ambos simuladores
permiten modelar este tipo de sistemas de manera efectiva.

Los autores de la ref [10] evidenciaron que ProModel es
una herramienta eficaz para la programacion de modelos
orientados a sistemas de manufactura y servicios, ademas,
destacaron que su interfaz resulta comprensible y accesible
para los programadores, permitiendo analizar posibles
cambios dentro del sistema al modificar variables como
maquinas, mano de obra, rutas o clasificacion, y estimar
resultados sin intervenir en el proceso real. Por su parte, en la
ref [11] sefialaron que otra herramienta de simulacion factible
para la generacion de posibles entradas al sistema es el método
Monte Carlo, ya que no evoluciona con el tiempo, sino a partir
de datos historicos extraidos de bases de datos.

Segun ref [12] y ref [13], la simulacién de Monte Carlo es
una técnica que abordd las incertidumbres en modelos
deterministicos al tratar algunas variables de entrada como
aleatorias asignandoles un comportamiento probabilistico,
obteniendo multiples resultados de variable de salida; su
naturaleza estocéstica lo convirtié en una herramienta esencial
en el diagndstico y andlisis de procesos con variables inciertas.
De manera similar, la ref [14], sefialaron que la aplicacion de
modelos probabilisticos resultd ser efectiva para la toma de
decisiones, basadndose en datos de tiempo de servicio y acceso,
como es el caso de la teoria de colas, la cual ayuda a reducir
tiempos y asignar recurso en las areas analizadas.

El aeropuerto “Armando Revoredo Iglesias”, ubicado en
la ciudad de Cajamarca, enfrenta serias dificultades en la
gestion de su sistema de equipaje. Esta situacion ha generado
no solo altos niveles de insatisfaccion entre los pasajeros, sino
también retrasos en los vuelos y pérdida de maletas, lo cual
evidencia una falta de automatizacion en el proceso de manejo
de equipaje. Actualmente, dicho proceso se realiza de manera
manual, desde los mostradores hasta la bodega del avion, lo
que reduce significativamente la eficiencia operativa al
incrementar los tiempos de carga, el riesgo de errores y la
dependencia de la mano de obra. Esta situacion limita la
competitividad del aeropuerto, al obstaculizar el cumplimiento
de estandares de puntualidad, la atencién a un mayor volumen
de pasajeros y la prestacién de un servicio comparable al de
terminales aéreos mas modernos.

Frente a este escenario, se identifico la necesidad de
analizar y mejorar el sistema de equipaje mediante
herramientas de simulacién discreta, que permitan evaluar
propuestas sin alterar las operaciones reales. En este contexto,
ProModel se presenta como una de las opciones mas
adecuadas para modelar el proceso logistico, identificar
cuellos de botella y estimar el impacto de diferentes escenarios
de mejora. El desarrollo de la simulacion respalda un
escenario propuesto de modernizacion del sistema de equipaje,
mediante la incorporacion de fajas transportadoras y
mecanismos de clasificacion automatizados, lo cual

contribuird a reducir los tiempos de arribo de las maletas,
mejorar la fluidez del proceso y minimizar pérdidas o dafios al
equipaje. Asimismo, se incorporard el método Monte Carlo
para fortalecer el diagnéstico y analisis de datos, permitiendo
generar variables de entrada mas precisas para el modelo de
simulacion desarrollado en ProModel.

Teniendo en cuenta que un modelo de simulacién no
optimiza, sino que permite evaluar el impacto de diversas
propuestas, ofreciendo una base para la toma de decisiones de
mejora, se plantea la pregunta de investigacion: ;De qué
manera el software ProModel contribuye al analisis y mejora
del sistema de equipaje en el aeropuerto “Armando Revoredo
Iglesias™? Para responder esta pregunta se formula el siguiente
objetivo general: Aplicar el software ProModel para el analisis
y la mejora del sistema de equipaje en el aeropuerto "Armando
Revoredo Iglesias”. Igualmente se proponen los objetivos
especificos:

1. Diagnosticar el sistema actual de equipaje dentro del

aeropuerto de Cajamarca.

2. Aplicar el software ProModel en la simulacion de
implementacion de fajas transportadoras y la
clasificacion de maletas desde mostradores hasta la
bodega del avidn, obteniendo la mejora del proceso
de equipaje y la reduccion del tiempo de embarque.

3. Comparar la propuesta de mejora con la situacion
actual del aeropuerto de Cajamarca a través del
software ProModel, considerando indicadores como
tiempos de procesamiento y ndmero de maletas
arribadas.

1. METODOLOGIA

La investigacion se desarroll6 bajo un enfoque
preexperimental, con el objetivo de analizar y optimizar el
sistema de gestion de equipaje del Aeropuerto “Armando
Revoredo Iglesias”, ubicado en la ciudad de Cajamarca. El
estudio se orientd a reducir significativamente el tiempo total
de procesamiento y a mejorar el flujo logistico de las maletas,
factores determinantes para mitigar los retrasos en las
operaciones de vuelo. La propuesta metodologica se
fundamenté en la simulacién Monte Carlo, la teoria de colas y
el uso del software ProModel como herramienta principal de
modelado y analisis.

En la primera etapa, se realizd el diagnostico del sistema
actual de manejo de equipaje mediante la observacion directa
de las operaciones en el aeropuerto; los datos recolectados
fueron organizados en matrices de Excel, considerando
variables como tiempos de servicio, tipologia de pasajeros y
equipajes, y tiempos de interllegada. Posteriormente, la
informacion fue procesada a través de la simulacion Monte
Carlo, lo que permitié estimar los porcentajes de distribucion
de pasajeros por aerolinea, los tiempos promedio de llegada y
la media del servicio.

Con estos parametros, se procedié a la aplicacion de la teoria
de colas, la cual, a partir de diez observaciones
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experimentales, permitid calcular indicadores teéricos como el
tiempo promedio de espera en cola, evidenciando la necesidad
de automatizar y redisefiar el sistema de equipaje. Finalmente,
se elabor6 un flujograma operativo que representa de forma
precisa el proceso actual y sirve como base para el desarrollo
del modelo simulado propuesto. (observar figura 1I:
Diagnostico de la frecuencia de llegada del equipaje de
bodega)

Iniciar

l

Creacion de Matriz
de Registro en Excel

Y

Observacion directa
en el Aeropuerto

Numero de mostradores: (3)
Tiempo de atenci6n en mostradores: 2.98 minutos
Numero de pasajeros que llegan a mostradores: 420 pasajeros
Longitud de la cola de atencién: 9.45 metros

¢Hubo Equipaje’

Equipaje de bodega :

facturado? valor “Si”

Equipaje de
mano: valor
“No”

Y

Aplicacién del
Método Montecarlo

A Tiempo Promedio de Espera: LATAM (88.88 minutos), JetSmart (83.98
minutos) y Star Pert (86.43 minutos).
Anélisis del Nimero N Promedio de Pasajero por Cola: LATAM (30 pasajeros), JetSmart (29

de Observaciones pasajeros) y Star Pert (29 pasajeros)

Frecuencia de Pasajeros por Aerolinea: LATAM (36%), JetSmart (31%) y Star

l Perti (33%)

Finaliza

Fig. 1 Diagndstico de la frecuencia de llegada del equipaje de bodega.

A continuacion, se llevé a cabo el modelado y disefio de
la propuesta de mejora utilizando el software ProModel. De
acuerdo con [9], esta herramienta permite simular diversos
tipos de sistemas, tanto de manufactura como de servicios,
facilitando el anélisis de su desempefio bajo diferentes
condiciones operativas. Una vez desarrollados los escenarios
actual y propuesto, el modelo permitié manipular y ajustar las
variables del sistema con el fin de determinar los parametros
criticos de desempefio.

La simulacion se centr6 en sustituir gran parte de las
actividades manuales por un sistema automatizado de fajas

transportadoras, orientado a optimizar la manipulacion del
equipaje. Para ello, se definieron y disefiaron las areas fisicas
involucradas en el proceso, denominadas locaciones dentro del
entorno de ProModel, representando con precision los puntos
de entrada, procesamiento y salida del sistema de equipaje.
(ver tabla 1: Definicion de las locaciones)

TABLA |
DEFINICION DE LAS LOCACIONES
Nombre Capacidad | Unidades |Estadisticas Reglas
Mostrador_Latam1 1 1 Series de Mas Tiempo
Tiempo
Mostrador_Latam2 1 1 Se_nes de Mas Tiempo
- Tiempo
Mostrador_JetSmart1 1 1 Se_nes de Mas Tiempo
= Tiempo
Mostrador_JetSmart2 1 1 S_,Ige_rles de Mas Tiempo
iempo
Mostrador_StarPert1 1 1 Series de Mas Tiempo
Tiempo
. Series de -
Mostrador _StarPer2) 1 1 Tiempo Mas Tiempo
Seriesde | Més Tiempo,
BANDA INFINITE 1 Tiempo FIFO
; Series de P
Register 1 1 Tiempo Més Tiempo
Series de Més
Banda_Latam INFINITE 1 Tiempo | Tiempo,FIFO
Series de Mas
Banda_JetSmart INFINITE 1 Tiempo | Tiempo,FIFO
Series de Més
Banda_StarPeru INFINITE 1 Tiempo | Tiempo,FIFO
Series de Més
Cola_LATAM INFINITE 1 Tiempo | Tiempo,FIFO
Series de Mas
Cola_JetSmart INFINITE 1 Tiempo | Tiempo,FIFO
. Series de Més
Cola_StarPeru INFINITE 1 Tiempo | Tiempo,FIFO
Avion_Latam 1 1 Seriesde | 146 Tiempo
- Tiempo
- Series de e
Avion_JetSmart 1 1 Tiempo Mas Tiempo
Avion_StarPer( 1 1 Series de Més Tiempo
= Tiempo

Asimismo, se determiné las entidades que circularon por
el sistema: Pasajero (la entidad que llega) y Maletas (entidad
que es trasformada para ser procesada y contabilizada). (ver
tabla 2: Determinacion de las entidades)

TABLA 1l
DETERMINACION DE LAS ENTIDADES

Nombre Velocidad (mpm) Estadisticas
Pasajero 50 Series de Tiempo
Pasajero_equipaje_de_bodega 50 Series de Tiempo
Pasajero_equipaje_de_bodega_2 50 Series de Tiempo
Maleta_Latam 10 Series de Tiempo
Maleta_JetSmart 10 Series de Tiempo
Maleta_StarPeru 10 Series de Tiempo
MALETAS 10 Series de Tiempo
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A su vez, se disefiaron las distribuciones de usuarios
utilizando los porcentajes obtenidos de la simulacion de
Monte Carlo en conjunto con la teoria de colas. Los tres
primeros valores (1, 2,3) representaron las aerolineas Latam,
JetSmart y Star Perd, respectivamente, mientras que los
valores siguientes (a,b,x,y,I,m) correspondieron al nimero de
mostradores destinados a la atencion de los pasajeros. (véase
tabla 3: Diserio de las distribuciones de usuario)

_ TABLAIV
DISENO DE LOS ATRIBUTOS

ID Tipo Clasificacion
Tipo_de_Aerolinea Integer Ent
Tipo_de_Pasajero Integer Ent

Finalmente, en la etapa de procesamiento se implemento
el flujo loégico en la locacion mostradores: el pasajero
generaba “Maleta”, realiza la transferencia de atributos e
inmediatamente la maleta se envia a la banda, para un mejor
enrutamiento se utiliz6 la légica: If, criterio de enrutamiento:
“Then” y criterio alternativo: “Else” hacia el Avién correcto,
complementando el proceso de clasificacion automatizada. Por
altimo, los tiempos de procesamiento fueron ajustados a
valores minimos para reflejar la velocidad de la
automatizacion propuesta. (ver tabla V: Procesamiento a
detalle del modelo de simulacion y figura 2: Layout de la

TABLA IlI
DISENO DE LAS DISTRIBUCIONES DE USUARIO
ID Tipo Porcentaje Valor
T_MALETA_VUELO Discreta 36% 1
30% 2
34% 3
| T_PASAJERO_LATAM | Discreta 69% a
31% b
| T_PASAJERO_JETSMART | Discreta 78%
22%
| T_PASAJERO_STARPERU | Discreta 65% I
35% m

En esa misma linea se disefiaron atributos con valores
especificos para identificar el destino de cada entidad dentro
del proceso. (observar tabla 4: Disefio de los atributos)

propuesta de mejora).

Fig. 2 Layout de la propuesta de mejora.

o000 o 00

100000000000 tidad de maletas entrando a s banda general

TABLAV
PROCESAMIENTO A DETALLE DEL MODELO DE SIMULACION

Entidad Locacion Salida Destino

. Pasajero_equipaje_de_bodega Mostrador _Latam1
Pasajero Cola_LATAM - —

Pasajero_equipaje_de_bodega_2 Mostrador _L atam?2

Pasajero_equipaje_de_bodega Mostrador_Latam1 MALETAS BANDA

Pasajero_equipaje_de_bodega_2 | Mostrador _Latam2 MALETAS BANDA

Pasajero_equipaje_de_bodega

Mostrador _JetSmartl

Pasajero Cola_JetSmart - —
Pasajero_equipaje_de_bodega_2|  Mostrador _JetSmart2
Pasajero_equipaje_de_bodega |Mostrador _JetSmartl MALETAS BANDA
Pasajero_equipaje_de_bodega_2 |Mostrador _JetSmart2 MALETAS BANDA

Pasajero_equipaje_de_bodega

Mostrador _StarPeril

Pasajero Cola_StarPera - — ~
Pasajero_equipaje_de_bodega_2| Mostrador _StarPer(2
Pasajero_equipaje_de_bodega |Mostrador _StarPeril MALETAS BANDA
Pasajero_equipaje_de_bodega_2 | Mostrador _StarPeri2 MALETAS BANDA
MALETAS BANDA MALETAS Register
Maleta_Latam Banda_Latam
MALETAS Register Maleta_JetSmart Banda_JetSmart

Maleta_StarPer(

Banda_StarPer(

Maleta_Latam

Banda_Latam

Maleta_Latam

Avibn_Latam

Maleta_JetSmart

Banda_JetSmart

Maleta_JetSmart

Avion_JetSmart

Maleta_StarPert

Banda_StarPeru

Maleta_StarPer(

Avibn_StarPer(

Maleta_Latam Avién_Latam Maleta_Latam EXIT
Maleta_JetSmart Avibn_JetSmart Maleta_JetSmart EXIT
Maleta_StarPer Avién_StarPeru Maleta_StarPer( EXIT
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1l. RESULTADOS

3.1 Estado actual del aeropuerto y diagnéstico

El diagnéstico realizado mediante la simulacion Monte
Carlo, teoria de colas y la observacidon directa permitié
evidenciar que el aeropuerto “Armando Revoredo Iglesias”
presentd una alta afluencia de pasajeros, especialmente cuando
se acerca el horario de embarque, con una interllegada de 0,57
minutos entre cada uno; se observé que un solo mostrador
estaba atendiendo por aerolinea, el cual registr6 un tiempo
promedio de atencion de 2,98 minutos por pasajero, lo cual
resultd insuficiente para atender de manera eficiente la
demanda existente.

Como consecuencia los pasajeros esperaron en promedio
86,26 minutos y se registré un promedio de 29 personas en la
cola de embarque (observar tabla 6: Promedio de tiempo de
espera y nimero de pasajeros en cola por aerolinea).

TABLA VI
PROMEDIO DE TIEMPO DE ESPERA Y NUMERO DE PASAJEROS EN COLA
POR AEROLINEA

Aerolinea Tiempo promgdio de espera| NUmero d_e pasajeros
(min) promedio en cola
Latam 88,68 30
JetSmart 83,98 29
Star Per( 86,43 29

Ademas, se determind que las maletas eran transportadas
manualmente por un operario hasta el area de seleccion de
maletas para ser trasladadas a la bodega del avion, proceso que
demandaba aproximadamente cinco minutos por maleta;
asimismo, se identifico que en las tres compafiias aéreas cerca
del 70% de todos los pasajeros transportaban equipaje de
bodega, lo que incrementd la carga operativa y el tiempo total
del proceso. (divisar tabla 7: Cantidad y porcentaje de
pasajeros con y sin maleta de bodega).

TABLA VII
CANTIDAD Y PORCENTAJE DE PASAJEROS CON Y SIN MALETA DE BODEGA
L(Ijeva uiele Latam JetSmart | Star Pert Total
e bodega
Si 103 | 69% |102|78% | 91 |65% | 296 | 70%
No 47 31% |28 [22% | 49 [49% | 124 | 30%

3.2 Propuesta de mejora y resultados

A partir del diagnéstico del sistema actual, se
identificaron valores elevados tanto en el tiempo de espera
como en la cantidad de pasajeros en cola; ante esta situacion,
se planteé una propuesta de mejora orientada a lograr un
sistema de gestion de equipaje mas automatizado y eficiente.

La simulacion desarrollada en el software ProModel
considero la incorporacion de dos mostradores por aerolinea,
bandas transportadoras y un clasificador automatizado; los
resultados  obtenidos  evidenciaron una  disminucién
significativa en los tiempos de espera y en la longitud de las
colas de atencion. (véase tabla 8: Cantidad de personas en
cola de espera por aerolinea después de la propuesta de
mejora)

TABLA VIII
CANTIDAD DE PERSONAS EN COLA DE ESPERA POR AEROLINEA DESPUES
DE LA PROPUESTA DE MEJORA

. Tiempo promedio de NUmero de pasajeros
Aerolinea : .
espera (min) promedio en cola
Latam 51,35 20
JetSmart 36,67 14
Star Perd 58,28 22

3.3 Comparacién antes y después

Segun los datos obtenidos en el diagndstico inicial del
aeropuerto de Cajamarca, durante las seis horas de analisis se
identificaron un problema critico en el proceso de check-in; la
alta afluencia de pasajeros gener6 colas extensas que excedian
los limites de las cintas retractiles y un tiempo de espera
mayor a una hora. Ademas, se constatd que el traslado manual
del equipaje por parte de un operario hasta el area de
clasificacion representaba un factor determinante en la demora
general del proceso.

En contraste, la simulacién realizada demostré que la
alternativa propuesta resolvio de manera eficiente el problema
identificado en el diagndstico inicial; se evidencid una
reduccion aproximada del 33,33% en el nimero de pasajeros
en cola en la aerolinea Latam, del 24,14% en Star Per( y
51,72% en JetSmart. Asimismo, el modelo propuesto mostrd
un flujo més ordenado y eficiente tanto de los pasajeros como
maletas, disminuyendo del mismo modo los tiempos de
espera, que se redujeron en 42,10% Latam, 32,57 para Star
Per(i y 56,33% para JetSmart; en consecuencia, se mejoré la
fluidez operativa y la puntualidad del proceso de embarque.
(figura 3: Comparacion de tiempos y pasajeros en colas de
espera antes y después de la propuesta de mejora).
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Fig. 3 Comparacion de tiempos y pasajeros en colas de espera antes y después
de la propuesta de mejora.

V. DISCUSION DE RESULTADOS

En relacion a los hallazgos obtenidos, se identificd que
baja eficiencia del proceso logistico de manejo de equipaje en
el aeropuerto constituye uno de los principales factores que
prolongan el tiempo de embarque y retrasen la salida de las
aeronaves, generando insatisfaccion de los clientes; este
resultado coincidié con lo sefialado por las ref [6] y ref [7],
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quienes afirmaron que la operacion de carga de equipaje y el
cierre de las puertas influye significativamente en la
puntualidad de las operaciones aeroportuarios, particularmente
en el despegue del avion.

La simulacion de la propuesta de mejora demostrd ser
efectiva, evidenciando una propuesta mas tecnologica
mediante la incorporacion de fajas transportadoras y el
incremento de mostradores de check-in por aerolinea, esta
simulacion permitio mejorar el flujo logistico de las maletas,
garantizando que las maletas lleguen oportunamente a las
bodegas del avién correspondiente. Como resultado se redujo
el tiempo promedio de espera en un 43,53% y el nimero de
pasajeros en las colas en un 36,36%. Estos resultados
coincidieron con lo expuesto por las ref [8] y ref [9], quienes
resaltaron que el uso de herramientas tecnolégicas y la
simulacién permiten desarrollar una propuesta mas precisa y
realista.

No obstante, se evidencié que la eficiencia del modelo no
dependié exclusivamente del uso de representaciones
tridimensionales como propuso la ref [9], en este estudio, el
uso del software ProModel resulté una herramienta practica y
de igual de eficiencia, coincidiendo con las observaciones de
la ref [10], quienes destacaron su accesibilidad y versatilidad
en rubros de servicio.

Asimismo, en concordancia con lo planteado por las ref
[11] y ref [13], se determiné que ProModel no fue la Unica
herramienta de simulacién que contribuy6 al desarrollo de la
propuesta de mejora, la aplicacién complementaria de la
matriz de Monte Carlo y la teoria de colas permitié obtener
datos basados en informacion historica y probabilistica,
fortaleciendo la validez de los resultados, dichas metodologias
facilitaron una representacion mas realista del sistema
aeroportuario de la ciudad de Cajamarca.

En la propuesta de mejora, se defini6 que la Unica
tipologia de pasajeros es la que se dirigen a los mostradores 1
y 2, por la cual se determiné bajo el criterio de disponibilidad
inmediata, utilizando légica de enrutamiento en ProModel
para asignar la entidad al primer punto disponible. Esta
perspectiva enfocada exclusivamente en los mostradores
permitié optimizar el flujo operativo y agilizar la transferencia
de equipaje hacia la banda transportadora sin requerir
segmentaciones adicionales en la demanda.

Segin la ref [15], la implementacion del sistema
automatizado propuesto resulta viable desde el punto de vista
econdmico e infraestructura, considerando el proceso de
modernizacion actualmente impulsado en el Aeropuerto
Internacional Armando Revoredo Iglesias de Cajamarca. El
Ministerio de Transportes y Comunicaciones viene
desarrollando la rehabilitacion integral de la pista de aterrizaje
con una inversion superior a USD 100 millones, asi como la
optimizacion del cerco perimétrico y mejoras en el lado aire
del aeropuerto. Asimismo, se proyecta una inversion
aproximada de USD 40 millones para la mejora del terminal
de pasajeros y un plan de modernizacién integral que
alcanzaria los USD 311 millones.

En este contexto, la incorporacion del sistema
automatizado  propuesto no requiere  modificaciones
estructurales significativas y puede implementarse de forma
modular dentro del area disponible del terminal. Por lo tanto,
la propuesta es viable tanto desde el punto de vista econémico
como de infraestructura, alinedndose con el proceso de
modernizacion previsto para el aeropuerto de Cajamarca.

V. CONCLUSIONES

En sintesis, la aplicacién de ProModel permitié validar
que la transicion a un sistema automatizado es el enfoque mas
técnico para mejorar la gestion del equipaje en el Aeropuerto
Armando Revoredo Iglesias. El diagndstico inicial del
procedimiento manual corrobord una operatividad critica, con
periodos de espera de hasta 88 minutos que resultan
insostenibles ante el incremento proyectado de la demanda,
estos indicadores iniciales destacan la necesidad de actualizar
la infraestructura usando herramientas de simulacion para
mejorar los estandares de servicio del aeropuerto local.

De este modo, el modelo de simulacion de ProModel,
resulta ser una eficiente propuesta de mejora que integra un
sistema de faja transportadoras y un clasificador automatizado,
dicho modelo arrojé resultados concluyentes, indicando que la
implementacion  de  esta  solucion  logra  reducir
significativamente el tiempo promedio de espera, ubicdndolo
en un rango de 36 a 58 minutos; esta reduccion permitiria el
aeropuerto alcanzar estdndares de servicio mas competitivos,
mejorando la experiencia del usuario y la capacidad operativa
general.

La comparacion entre la situacion actual y propuesta de
mejora realizada evidencid que la alternativa disefiada generd
mejoras significativas en los indicadores operativos, los
resultados mostraron reducciones notables en la cantidad de
pasajeros en la cola, 33,33% en Latam, 24,14% en Star Pertl y
51,72% en JetSmart como en los tiempos de espera 42,10%,
32,57 y 56,33% respectivamente; lo que evidencid la eficacia
del modelo propuesto frente a la situacion inicial. El analisis
comparativo confirmé que la simulacion del sistema
automatizado fortalecié el procesamiento del equipaje y
orden6 el flujo operativo cumpliendo con el objetivo
especifico planteado.

Finalmente, como recomendaciones para futuros trabajos,
se plantea realizar un andlisis técnico del tiempo de descarga
la bodega del avion hasta la zona de reclamo de equipaje; se
considera que esta es la via mas factible de lograr una
optimizacion logistica completa que garantice la efectividad
del sistema en cada fase del transito de las maletas. Facilitando
la disminucion de los tiempos totales de viaje y el
mejoramiento significativo de la experiencia del usuario final
al llegar a su destino aéreo correspondiente.
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