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Resumen Ejecutivo
El presente trabajo abord6 un estudio de capacidad del proceso de embarque nacional en
el Aeropuerto Arturo Merino Benitez, centrandose en la validacion de documentos de
acceso a embarque mediante una comparacion entre el sistema manual utilizado y la
implementacion de tecnologias de autoservicio como los e-gates. La investigacion utilizo
herramientas de simulacion para proyectar el comportamiento del flujo de pasajeros hasta
el afio 2035, lo que reveld que el sistema original poseia una marcada incapacidad que
derivaba en un colapso operativo prematuro frente al crecimiento de la demanda. Los
resultados demostraron que, mientras el proceso manual, representado por el Escenario
1, vio reducida su eficiencia de cumplimiento a niveles criticos hacia el final del periodo
evaluado, la implementacion de e-gates en el Escenario 2 permitio triplicar la cantidad de
pasajeros atendidos bajo el estandar de 5 minutos de espera. Ademas, se logré desplazar
el punto de saturacion hacia horarios de mayor trafico, garantizando una ventana de
servicio Optima durante la hora punta real del terminal. Se determiné que no era factible
seguir operando bajo un modelo ambiguo; la transicion tecnolodgica representd la
oportunidad definitiva para reorganizar el funcionamiento del proceso y plantear
soluciones de mitigacidon con antelacion. Finalmente, se establecid la necesidad de una
fiscalizacion efectiva y un sistema de incentivos que asegurara un estdndar minimo de

calidad de forma consistente y sostenible en el largo plazo.



Abstract
This study addressed a capacity analysis of the domestic boarding process at Arturo
Merino Benitez Airport, focusing on the validation of boarding access documents by
comparing the current manual system with the implementation of self-service
technologies such as e-gates. The research utilized simulation tools to project passenger
flow behavior up to the year 2035, revealing that the original system possessed a marked
lack of scalability that led to premature operational collapse in the face of demand growth.
The results demonstrated that, while the manual process—represented by Scenario 1—
saw its compliance efficiency reduced to critical levels toward the end of the evaluated
period, the implementation of e-gates in Scenario 2 allowed for tripling the number of
passengers served under the 5-minute wait time standard. Furthermore, it was possible to
shift the saturation point toward higher traffic periods, guaranteeing an optimal service
window during the terminal's actual peak hours. It was determined that continuing to
operate under an ambiguous model was not feasible; the technological transition
represented the definitive opportunity to reorganize the process and propose mitigation
solutions in advance. Finally, the study established the need for effective oversight and an
incentive system to ensure a minimum quality standard in a consistent and sustainable

manner over the long term.



Conceptos clave
Parte Aeronautica: el drea de movimiento de un aerédromo y de los terrenos y
edificios adyacentes o las partes de los mismos cuyo acceso esta controlado.
Actos de Interferencia llicita: actos o tentativas destinados a comprometer la
seguridad de la aviacion civil.
AVSEC: Aviation Security, conjunto de medidas y recursos para prevenir y reprimir
todos los actos de interferencia ilicita contra la aviacion civil.
Control de acceso: medidas implementadas por la DGAC y los operadores
aeroportuarios para evitar el ingreso de personas no autorizadas a las areas restringidas
o seguras de los aer6dromos.
Biomertia: proceso mediante el cual un sistema captura caracteristicas fisicas unicas

de un individuo para confirmar su identidad.



Contenido
ReSUMEN EJECULIVO ....ooiiiiiiie et s e e e naeeeaaeeens 2
AADSTIACE ...ttt ettt ettt h ettt e bt et eea e et e entesneebeenteas 3
CONCEPLOS CLAVE ...ttt ettt ettt e be e s e eteeebeenaee e 4
TAICE oo, 5
INETOAUCCION ...ttt ettt e et e e et e e st eesvee e sbeeessseeesseeensseeesseeensseeans 10
CAPITULO I: Antecedentes Senerales..............o.ooweeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeseeseseesesseeseneees 12
L1 JUSHHfICACION ..o 12
1.2 ODBJELIVOS. ..ottt ettt et e sttt st e st esneeas 15
1.2.1 ODbJEtiVO ZENETAL ....cueiiiiiiiieiie ettt et 15
1.2.2 ODbJetiVOS ESPECIIICOS . .eiiiuriieriiieeiiieeriieeeieeeeteeerteeerteeesaeeeeaeesseaeeessseeesaeesnsaeeennns 15
1.3 Metodologia. ...........oooiiiiiiieie et s 15
Lo ALCANCER. ...ttt ettt et st ettt e 17
CAPITULO I1: EStado del ATTE ...ucvvuuvereierreinerioeeeseeisseiesseesesessssessessssssssessseseenas 18
2.1 ANEECEACIMEES. ......coouuiiiiiiiiiiiee ettt ettt e et s e e st e s ee s 18
2.1.1 SeCUIIty €N AVIACION . ....cceiuiieeiiieeiiieeieeeeiteeesteeesieeeeteeessaeeensseeensseeesseessseessseesnnes 18
2.1.2 Caso Aeropuerto Salt Lake City ......ccceecvieriierieiiieeiieie e e 18
2.1.3 Normativa Internacional y Chilena ............coccceeiiiniiieniiniiiiieieece e 20
2.1.4 Recomendaciones adiCiONales ..........ccueeeeuiieiiieeiiiieciieecieeesvee e 23
2.1.5 Proceso de Ingreso @ €MDATQUE ......eeeveeeeveeeeiieeeieeeeieeesteeeseveeesereeeereesnreeennseeennns 24
2.1.6 Nivel de Servicio TATA .....coooiiiieeeeee e 28
2.2 MAPCO TEOTICO ...ttt ettt sttt 31
2.2.1 Gestion del 11eSZ0 AVSEC ......ooiiiiiiiiiieee ettt 31
2.2.2 Aeropuertos con automatizacion de embarque..........ccceeeeveeeriieeriieeniee e 34



2.2.3 TECNICAS A€ SIMUIACION ... e e e e e e e e e e e e eeeeeeaeeeseseaesesesaaanas 35

2.2.4 Teoria de Colas ......ooiuiiiiieieeie ettt 36
2.2.5 Funcion Lognormal ............ccooiiiiiiiiiiiiecieeceeesee ettt 37
2.2.6 FUNCION NOTMAL......otiiiiiiiiiiiieeieetecee ettt sttt 38
2.2.7 Funcion EXponencial..........ccocciiiiiiiiiiiieiiesie ettt 38
2.2.8 BIOMELITA €1 PIOCESOS ..eecuvvieeiiieeiiieeiieeeteeesteeesteeesreeessseeessseeessseeeseseessseessseesnnns 38
2.2.9 Software de SIMUIACION .......couiiiiiiiiiiiieiieeeee e e 39
2.3 Propuesta MetodolOgica.................oooviiiiiiiieiiiieiicce e 40

CAPITULO TIT: DESAITONIO «..oovvevevereierieseeteeeseeeseeiseese st 42
3.1Toma de DALoS. .....co.eeiiiiiiiiiee et s 42
3.1.2 Uso de la funcion 1ognormal ............cceeeiiiieiiiieiiiieeie e e 44
3.3 SIMUIACION ..o et 45
3.3.1 Llegada de Pasajeros .......cccueecueeriieeiieniieeiienieeteesieeereeseteeveensaeeseessnesnseensseenseensnas 45
3.3.2 ESCRNATIO 1 ettt ettt ettt et 45
3.3.3 ESCONATIO 2 .ooeviieeiiieeiiee ettt e ettt e ette e et e e e taeessteeesaseaesssaeensseeesseeesseeensseesnsseeesseennnns 48
3.3.4 ProyecCiON PaS@JerOS ......ccuiieiuiiieiiieeiieeciie et siee e tee e e e e e eereeenreeenaeeenes 49
3.4 Estimacion costo hardware................cocooiiiiiiiiiiiiieceeee e 49
B RESUIEAAOS ..ot 50
3.5.1 Resultados ESCENArio ©........ccccuiieiuiieeiiiiiiiiieciie ettt e 50
3.5.2 Resultados Proyeccion ESCenario ©.........ccccoccvieriiiieiiieeciieciie e 50
3.5.3 Resultados ESCENArio 2........cocueiiuiiiiiiiiiiiiieiieeeeiee et 51
3.5.4 Resultados Proyeccion ESCENArio 2.........cceeueeiierieeiienieeieenie e eveesiee e 52
3.5.5 Andlisis y comparacion de resultados ...........oceveeviiiiinieniiiiniceeeen 52
3.6 Propuesta de mejora de ingreso Embarque Nacional.........................c..... 54
3.7 Consideraciones y puntos de mejora del proceso...............cccceeeveeevveeencieeennnenne 56



Conclusion y reCOMENdACIONES .......ccveeriieeiiieriieeiienieeiie et enttesreeseeesteeieeebeesseesneens 58

BiblIOZIafia....ccccuiiieiiieciie e e e e a e e 60

AATIEXOS ..ttt ettt et ettt ettt e bt e bt e st e s bt e st e st e e s e s 64
ANEXO ALttt ettt et ebe e 64
ANEXO Bioooii et 65
F N 115 T SRS 65
ANEXO €25ttt et ettt s bttt st e snaee e 65
ANEXO €3ttt et e h ettt e b 66
ANEXO Gl ettt ettt et 66
F N 110 (O I 0 T SRS 67
ANEXO Cb:iniiiiiiiee ettt ettt st sttt e s e 67
ANEXO €7 ettt et ettt e b e ettt e b eaee 68
ANEXO €8sttt sttt et 68
ANEXO .00 et e 69
YN 110 (O T O PSSR 69
ANEXO CLl Lttt et st ettt et s 70
ANEXO DTt et 70
ANEXO D21 oot 71
F N 115 (O B 2GRS 71
ANEXO DLt ettt 72
ANEXO DSt ettt 72
ANEXO D07 ottt 73
ANCXO D71 ettt sttt 73
F N 110 (O B R SRS 74
ANEXO D01 ettt s 74

7



ANEXO D00 ettt ettt e et ettt —t ettt ————

AN 8 1. (o 1 D 2 1 LTS ERPPRRURPPRR

Indice de Grificos

Grdfico 1.1: Pasajeros en la 30va hora punta de 2021-2025... .......cccccoevvevieeve v,

Grdfico 2.1: Promedio de pasajeros domésticos transportados entre 2021 y 2025.......

Grdfico 2.2: Uso de la biometria para la seguridad de datos ... ... ...............cccccuvnun..
Grdfico 3.1: Ajuste normal para A (tiempo de espera en fila) ... .............cc.coo v v,
Grdfico 3.2: Ajuste lognormal para A (tiempo de control AVSEC) .............cc v ev v v
Grdfico 3.3: Ajuste normal para B (tiempo de espera en fila) ..............ccccceoeveeinnn.
Grdfico 3.4: Ajuste lognormal para B (tiempo de control AVSEC) ..........c.cocevveeaee ...
Gridfico 3.5: Evolucion pasajeros en fila Escenario 1 en 2025 ... ..........cccccccoeveveee e
Grdfico 3.6 Evolucion pasajeros en fila Escenario 2 en 2025... ... ....ccccuue v oo vennvunvnnne

Grdfico 3.7: Comparacion de capacidad de EScenarios... .............ccccc e eeeveeveev e

indice de Figuras

Figura 1.1: Metodologia para el caso de eStudion... ................c.cccoeioeiiiiie e e e e e
Figura 2.1: Diagrama IShikawa CASO A ... ..........c. . oeviie ettt et e e s e e e
Figura 2.2: Diagrama de flujo proceso ingreso a embarque.......................cccccu .
Figura 2.3: Layout cOntrol AVSEC. ... ... .... o ooi oot e e s s e et et e et et e e e e e
Figura 2.4: Diagrama OM... ... ... ..o oiiiis et e ees s et et et et e et e et e e e e

Figura 2.5: Propuesta metodologica para la problematica. ... ...............cccoeeeeveeven.n...

75

75

10

31

42

43

43

43

50

51

54

16

19

25

.26

27

41



Figura 3.1: Escenario 1 SIMIO®... ... .......c.ocoooi et iis oot it it it e e e eee s e e veeee e
Figura 3.2: Escenario 2 SIMIO®... ......... ... cccov v et e ot e et e e e e aee e e eee veae e

Figura 3.1: Layout control AVSEC EScenario 2... ... ... ccoce ot cevie e cee vt e e e

Indice de Tablas

Tabla 2.1: Distribucion AVSEC en Chile... ... .......cc.ccoc vt iii it it it et e e e
Tabla 2.2: Preocupaciones sobre el uso de la biometria... ...............ccccccccecevneee e e
Tabla 3.1: Cantidad de pasajeros por hora TI AMB ... ... ........c.cooveeiciieeiesiieeee e e e
Tabla 3.2: Cantidad de pasajeros fuera del Nivel C Escenario I ... ................cc.cc.oc.....
Tabla 3.3: Cantidad de pasajeros fuera del Nivel C Escenario 2. ..............eeeeeue e
Tabla 3.4: Comparacion capacidad del proceso... ..............cccoeeeiiisiniioiiisceiveee e

Tabla 3.5: Comparacion de resultados eSCEeNarios... ...... ... ... covueves e cuvurcr v vee e

Indice de Ecuaciones

Ecuacion 2.1: Cantidad de e-gates ... ................ccccouv it et ies i et et e eee aee e e

47

49

55

22

30

46

51

52

53

55

23

Ecuacion 2.2: Probabilidad que no exista ningun pasajero en la fila o siendo

PFOCESAAO ... ... .t e e e e et et et e e e e e e e e e e e e e e e e e

Ecuacion 2.3: Cantidad de pasajeros promedio en fila..................ccccoovevieeieeaee e
Ecuacion 2.4: Tiempo promedio del pasajero en fila... .............ccocooeeieeieeeescvieeeen e
Ecuacion 2.5: Tiempo total en el SISIeMQ... ... ... ... ev v cervee i aee e e e e e e e e
Ecuacion 2.6: Numero promedio de pasajeros en el sistema... ........., ..o veeeee e ...
Ecuacion 2.7: Funcion lognormal... ... ... ..........ccco e iee s et i et e et e e e
Ecuacion 3.1: Funcion lognormal para tiempo A... ... ... ... cc.cocevcerveecevee eeece aee aee e

Ecuacion 3.2: Funcion lognormal para tiempo B... .............c.cccoeiieiiiyeeeee ee e e

36
37

37

37

37

37

44

44



Introduccion
El Aeropuerto Arturo Merino Benitez (AMB) comienza su historia en 1965 con un estudio
para determinar la mejor ubicacion para un nuevo terminal aéreo de Santiago en
reemplazo al aeropuerto de Cerillos que ya no satisfacia los requerimientos de
infraestructura para continuar las operaciones de ese entonces. (DGAC, 2023)
Asi, en 1967 se inaugura AMB. Tras veinte afios de operacion y crecimiento, el terminal
alcanz6 un nuevo limite de capacidad, por lo que se construyé uno nuevo destinado a
vuelos internacionales, inaugurado en 1994, con 25.000 m? de superficie y apto para
transportar 4 millones de pasajeros anuales. Con el paso del tiempo y tras un crecimiento
en las operaciones aéreas, en 1999 se inaugura una nueva ampliacion para ofrecer una
capacidad de 16 millones de pasajeros anuales. (DGAC, 2023)
Finalmente, en 2015 Nuevo Pudahuel se adjudicé la concesion del aeropuerto e inaugurd
en 2022 un nuevo terminal de pasajeros para vuelos internacionales (T2), estableciendo
el terminal antiguo (T1) para vuelos nacionales ofreciendo una capacidad total de 30
millones de pasajeros anuales. El terminal nacional cuenta con 114.000 m? y capacidad
para 20 millones de pasajeros anuales y un embarque de pasajeros ubicado en el tercer
piso del edificio ademas de un acceso secundario exclusivo para funcionarios del
aeropuerto y tripulacion. (Nuevo Pudahuel, 2024)
Un indicador relevante para este estudio es la hora punta, que indica la cantidad de
pasajeros que utilizan las instalaciones en la hora de mayor demanda de la terminal y sirve
para dimensionar adecuadamente las instalaciones de esta. Para AMB se utiliza la hora
punta 30 (PHP30) que corresponde la 30° hora de mayor congestion de pasajeros durante

un afo.

PHP30 AMB

Grdfico 1.1: Pasajeros en la 30" hora punta de 2021-2025.

Fuente: elaboracion propia.
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El proceso de ingreso a embarque nacional consiste en que el pasajero, una vez
completado su check in, se dirige al control AVSEC (Aviation Security), donde presenta a
personal AVSEC su identificacion, como cédula de identidad o pasaporte y ticket de
embarque del vuelo a embarcar, los cuales son revisados visualmente por el personal
mencionado, quienes pertenecen a la Direccion General de Aerondutica Civil, mdxima
autoridad aeronautica de Chile. Posteriormente, el pasajero se somete a un control de
seguridad aeroportuaria AVSEC, que comprende la revision del equipaje de mano a través
de sistemas de Rayos X y el paso por poérticos detectores de metales. Finalizado
exitosamente lo anterior, de acuerdo con las regulaciones establecidas por DGAC, el
pasajero recoge sus pertenencias y ya se encuentra en zona aeronautica, en donde esté la
puerta de embarque correspondiente a su vuelo. (Direccion de Aeropuertos, Ministerio de
Obras Publicas, 2011)

IATA (Asociacion Internacional de Transporte Aéreo) establece recomendaciones para
determinar el nivel de servicio (LoS), una herramienta de planificacion aeroportuaria que
ayuda a disefiar y expandir las terminales, asi como a monitorear la capacidad de las
instalaciones existentes. Esta herramienta se utiliza para mejorar la experiencia de los
pasajeros en las terminales, optimizando los recursos y procesos. (IATA, s.f)

El nivel de servicio de AMB es C (bueno), con flujos estables, demoras aceptables y
confort bueno. (DAP, MOP, 2001). Sin embargo, considerando las estimaciones de
aumentos de pasajeros de 11,9%, este nivel de servicio podria verse afectado al acercarse
cada afio al limite de capacidad de la infraestructura. (Nuevo Pudahuel, 2024)

De lo anterior nace la necesidad de optimizar los recursos ya existentes, como metros
cuadrados disponibles y personal AVSEC, para aumentar la capacidad sin la necesidad de
grandes inversiones en construccion de infraestructura.

El siguiente trabajo busca proponer una mejora del proceso de ingreso a embarque
nacional en AMB, a través de una estimacion mediante simulacién de escenarios para la
automatizacion de la revision de identificacion y ticket de embarque en el control de
seguridad aeroportuaria a través del uso de e-gates, con el fin de mantener el nivel de
servicio establecido del aeropuerto a medida que el flujo de pasajeros anual se acerca al

limite de capacidad de infraestructura.
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CAPITULO I: Antecedentes generales

1.1 Justificacion

Segun estimaciones de la IATA, se espera que el numero de pasajeros mundiales alcance
los 5.200 millones en 2026, lo que significa un aumento del 4,4% en comparacion con
2025 y la primera vez que el nimero de pasajeros supera la marca de los cinco mil
millones y el nimero de vuelos alcanzaré los 40 millones. (IATA, 2025)

Chile no se queda fuera de este panorama, el trafico internacional y nacional alcanzé un
total de 27 millones de pasajeros durante 2025, de los cuales 16,1 millones corresponde
al trafico doméstico. (JAC, 2025)

La calidad del servicio, disefio y funcionalidad de las terminales aeroportuarias contribuye
a la impresion de un pasajero sobre el pais de ese aeropuerto, dado que a menudo sirve
como el primer y ultimo punto de contacto para los viajeros que visitan un pais. Un
aeropuerto bien disefiado, eficiente y centrado en el cliente puede crear una primera y una
ultima impresion positiva, lo que refleja bien en el pais en si. Por el contrario, un
aeropuerto mal disefiado o ineficiente puede generar frustracion y una percepcion
negativa. (Giraldo-Velasquez, 2017)

El Anexo 9 ‘Facilitacion’ de la OACI establece las recomendaciones y la guia para agilizar
los procedimientos en tierra para la atencion de aeronaves, pasajeros, carga y correo.
Entrega un marco de referencia para administradores de operaciones aeroportuarias,
describiendo obligaciones de la industria e instalaciones minimas que deben proporcionar
los Estados. Ademas, especifica los métodos y procedimientos para llevar a cabo las
operaciones de despacho de manera que se cumpla con las leyes de los Estados, a la vez
que se maximiza la productividad de los operadores de transporte aéreo, los aeropuertos
y los organismos gubernamentales de inspeccion involucrados.

Entre las recomendaciones relevantes para este estudio se consideran:

Recomendacion 3.17: Las autoridades publicas deberian cooperar con los explotadores
de aeropuertos y las lineas aéreas para asegurar que se disponga de instalaciones y
servicios adecuados para satisfacer las necesidades de los pasajeros, las tripulaciones, las
aeronaves, la carga y el correo, y para facilitar el despacho eficiente de los mismos.
(OACI, 2017)

Recomendacion 4.6: Las autoridades publicas deberian considerar la posibilidad de

utilizar tecnologia que facilite el despacho de los pasajeros y el control de los documentos
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de viaje, como la lectura electronica de documentos, los quioscos de facturacion
automatica y los sistemas de embarque automatico. (OACI, 2017)

El nivel de servicio se define por el Manual de Desarrollo Aeroportuario (MDA) como un
rango de valores con que se evalia la capacidad de suministro para satisfacer la demanda.
Permite la comparacion entre varios sistemas y subsistemas del aeropuerto, ademas refleja
la dinamica de la demanda en la infraestructura. "(DAP, MOP, 2011) EI tiempo méaximo
de espera en fila para el proceso de control AVSEC es de 0 a 3 minutos para Corto a
Aceptable y de 3 a 7 minutos para Aceptable a Largo segiin el MDA, mientras que el
tiempo de control AVSEC es en promedio 30 segundos seglin la Junta de Aerondutica
Civil y Direcciéon de Aeropuertos. (JAC, DAP, 2024)

Un indicador relevante para este estudio es la hora punta, que indica la cantidad de
pasajeros que utilizan las instalaciones en la hora de mayor demanda de la terminal y sirve
para  dimensionar adecuadamente las instalaciones de esta, evitando
sobredimensionamientos y asegurando que la infraestructura pueda manejar los flujos de
pasajeros eficientemente en momentos de mayor demanda, identificando los momentos
en el dia en que el pasajero experimentan mayores o menores tiempos de espera lo que
ayuda a determinar los intervalos de tiempo en los que el servicio es mas eficiente, es
decir, cuando ha menos congestion y los tiempos de espera son mas cortos,
proporcionando informacion relevante para mejorar la experiencia del usuario. (DAP,
MOP, 2011)

Para AMB se utiliza la hora punta 30 (PHP30) que corresponde la 30° hora de mayor
congestion de pasajeros durante un afio. (DAP, MOP, 201) Para el terminal nacional se
tiene 1.752 pasajeros para 2021, 2.040 para 2022, 2.194 para 2023 y 2.335 para 2024
segun datos de trafico de pasajeros obtenidos de la Junta de Aeronautica Civil. (JAC,
2024)

En marzo de 2025 se registr6 un aumento total de pasajeros del 9,1% respecto de marzo
de 2024 en AMB (Gustavo Roe, 2025), lo que junto con el panorama mundial donde se
espera que el numero de pasajeros mundiales alcance los 5.200 millones en 2026 (IATA,
2025), se infiere que, con el crecimiento esperado, la terminal nacional alcance un limite
de infraestructura aumentando los tiempos de espera y ralentizando el flujo de pasajeros
en los distintos procesos del aecropuerto, como llegada a la terminal, check in, control de
AVSEC, entre otros cuellos de botella, lo que implica la necesidad de evaluar medidas
que favorezcan el flujo, mantenido el nivel C de servicio y prevenir consecuencias en la
experiencia del pasajero como menos tiempo disponible para uso de instalaciones
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comerciales como restaurantes, tiendas comerciales y salones VIP, atrasos en presentarse
al vuelo a pesar de llegar al aeropuerto con la antelacion recomendada, entre otras
consecuencias. Asimismo, considerando que Nuevo Pudahuel a la fecha de diciembre de
2024 no descarta la ‘habilitacion de un segundo punto de acceso para agilizar la
circulacion de pasajeros en la zona de embarques domésticos debido a la percepcion
negativa del pasajero debido a largos tiempos de espera se hace necesario implementar
medidas que incorporen automatizacion para optimizar la infraestructura y espacio

existente. (Pizarro, C, Emol, 2024) (Aviacionline, 2024)

Junto con lo anterior, se tiene que el alza en el trafico de pasajeros ha provocado largas
filas de espera, en donde no se cumple con el estandar de nivel de servicio y la percepcion
del pasajero es negativa respecto al proceso, tal como ocurrid en diciembre de 2024, en
donde transitaron mas de un millon de viajeros, lo que contribuy6 a sobrepasar la marca
de 26 millones, el flujo mas alto de su historia. Actualmente, el promedio mensual es de
2,1 millones de pasajeros, aunque en noviembre de 2024 esa cifra escalé a 2.875.703, con
1.513.656 pasajeros nacionales. (La Tercera, 2024) Lo anterior evidencia que la capacidad
de procesamiento de pasajeros se relaciona no solo con los tiempos de espera de atencion,

sino que también con el nivel de servicio y percepcion del pasajero sobre este.

Skytrax World Airport Star Rating es el sistema de clasificacion global mas reconocido
en la industria aérea, que evalta la calidad de productos y servicios de un aeropuerto
mediante una escala de 1 a 5 estrellas. A diferencia de los premios por votacion, el Rating
se basa en una auditoria profesional directa realizada por analistas de Skytrax, quienes
evaluan entre 500 y 800 items en mds de 30 puntos de contacto, desde la web y sefialética
hasta procesos criticos como seguridad, inmigracion y flujo de pasajeros. Segun los
estandares de auditoria de Skytrax (2025), la obtencion de la méxima calificacion de cinco
estrellas estd condicionada a la consistencia técnica en el flujo de pasajeros.
Especificamente, se exige que los procesos de control y embarque minimicen la
intervencion manual mediante el uso de tecnologias de autoservicio y biometria (e-gates),
garantizando una experiencia de transito eficiente y sin fricciones (Skytrax Ratings,
2025).

En concreto, respecto del proceso en estudio se tiene el ranking a ‘Los mejores controles
de seguridad aeroportuaria del mundo en 2026°, del cual los primeros 3 lugares son los
aeropuertos de Hong Kong, Centrair Nagoya y London Heathrow respectivamente. Chile

no figura en este ranking.
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En consecuencia, una propuesta de diseno de embarque nacional en el Aeropuerto Arturo
Benitez funcionaria como una posible contribucién a la mejora en el nivel de servicio del

proceso, considerando las proyecciones de aumento de flujo de pasajeros.
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Proponer una mejora al proceso de ingreso a embarque nacional mediante la estimacion
con simulacion de escenarios y evaluar el impacto de la incorporacion de tecnologia en el
control de documentos para cumplir con el estandar de nivel de servicio asociada a la

PHP30.

1.2.2 Objetivos especificos

= Revision literaria de aeropuertos que hayan implementado tecnologia de
automatizacion en el proceso de embarque para conocer buenas practicas.

= Analizar el flujo de pasajeros, PHP30 y tiempos de espera en el punto de acceso a la
zona de embarque nacional del Aeropuerto Arturo Merino Benitez.

= Proponer una mejora proceso con la incorporacion de tecnologia y recursos para su
implementacion, como personal en turno, maquinas rayos X y porticos detectores de

metales, e-gates, entre otros.

= Comparar el impacto potencial de la implementacion de uso de recursos individuales
o combinados en el acceso a embarque nacional y sus implicancias en el nivel de
servicio, tiempo de espera y capacidad, abordar falencias y puntos de mejora del

Proceso.

1.3 Metodologia

La metodologia de este trabajo comienza con una investigacion y recopilacion de
informacion exhaustiva, centrada en la revision literaria de aeropuertos que han
implementado tecnologia de automatizacion en el proceso de embarque. Esta fase
comprende la busqueda de papers y libros relevantes, asi como el andlisis de memorias
anteriores en el repositorio USM y datos provenientes de entidades clave como Nuevo
Pudahuel, DGAC, IATA y OACI. Posteriormente, se procede al analisis de la informacion
recolectada para caracterizar el flujo de pasajeros, la PHP30 y los tiempos de espera en el

acceso a la zona de embarque nacional del Aeropuerto Arturo Merino Benitez.
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A continuacién, se abordara la construccion de la propuesta de mejora del proceso,
detallando la incorporacion de tecnologia y recursos como e-gates, personal en turno y
equipos de seguridad. Mediante el uso de herramientas de simulacion, se estima el
comportamiento del proceso para comparar el impacto potencial de los recursos
individuales o combinados en el nivel de servicio y la capacidad. Finalmente, se
analizaran los resultados para abordar las falencias y puntos de mejora del proceso,
formulando las recomendaciones pertinentes para la posible implementaciéon de la

propuesta.

Investigacion v recopilacion de informacion exhaustiva: Revision literaria de aeropuertos
con tecnologia de automatizacion v consulta de datos en repositorios USM, Nuevo
Pudahuel, DGAC. OACI e JATA.

:

Analisis v caracterizacion del flujo de pasajeros: Determinacion de la PHP30, tiempos de
espera v comportamiento de la demanda en el acceso a embarque nacional del AMB.

i

Construccion de la propuesta de mejora del proceso: Definicion del nuevo flujo con la
incorporacidn de recursos tecnoldgicos como e-gates, personal v equipos de seguridad
(Ravos X v detectores de metales).

l

Evaluacion de resultados v formulacion de recomendaciones: Abordaje de falencias y
puntos de mejora para asegurar la implementacion de una propuesta sostenible v
eficiente.

Figura 1.1: Metodologia para el caso de estudio. Fuente: elaboracion propia.
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1.4 Alcance

Este trabajo tiene un alcance descriptivo, en donde caracterizara el flujo de pasajeros, hora
punta y tiempos de proceso de control AVSEC para el ingreso a embarque nacional del
Aeropuerto Arturo Merino Benitez entre 2021 y 2025, identificando cuellos de botella y
cuantificando tiempos de espera.

Ademas, el alcance del estudio sera correlacional y explicativo, ya que se analizara el
impacto potencial una mejora del proceso de ingreso a embarque. Este contemplara la
integracion de tecnologias de automatizacion, asi como la gestion y operacion de personal
y maquinas AVSEC, examinando la influencia de estos elementos, ya sea de forma
independiente o combinada, sobre el flujo de pasajeros en el control de documentos de
ingreso a embarque nacional. Se establecerdn correlaciones directas entre estas variables
de intervencion y su incidencia en la configuracion general del proceso de embarque, la
reduccion de los tiempos de espera, PHP30 y el nivel de servicio del aeropuerto. Dicho
andlisis se aplicard al terminal nacional de AMB, para hacer una comparacion

proyectando el flujo de pasajeros hasta el limite de capacidad.
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CAPITULO II: Estado del Arte
2.1 Antecedentes

2.1.1 Security en Aviacion

La industria del transporte aéreo promueve el crecimiento econdémico mundial y es un
factor clave para el progreso y el desarrollo en muchos Estados, mejorando la
conectividad en los vinculos comerciales, turisticos, politicos y culturales entre estos. En
Chile, la industria del transporte aéreo contribuye 7.900 millones de pesos al Producto
Interno Bruto (PIB) lo que corresponde al 2.3% y genera 211.000 empleos, considerando
la cadena de suministro, gasto de empleados y turismo vinculado. (Luis Lautaro, 2026)
Considerando que se prevé un aumento significativo del trafico aéreo en el futuro, se
necesita un marco de planificacion a nivel internacional, regional y nacional para
gestionar el crecimiento de forma segura y eficiente.

Respecto al control de ingreso al lado aire, se tienen casos que evidencian la importancia

de contar con procesos confiables que velen por la seguridad.

2.1.2 Caso Aeropuerto Salt Lake City

Un hombre identificado como Wicliff Yves Fleurizard, residente de Texas, fue arrestado
tras lograr abordar un vuelo de Delta Air Lines en Salt Lake City con destino a Austin,
Texas, utilizando un pase de abordar falso. El incidente se ocurri6 cuando Fleurizard,
quien previamente habia fotografiado los pases de abordar de otros pasajeros, utilizo la
imagen en su teléfono para simular su credencial de embarque. Una vez a bordo, abrio la
puerta de un compartimento de equipos de emergencia y, posteriormente, intentd ocupar
un asiento ya asignado a otra pasajera legitima. Fue la vigilancia de una tripulante de
cabina, al verificar la ocupacion del asiento 21F y confirmar que el nombre de Fleurizard
no aparecia en los registros del vuelo, lo que llevo al descubrimiento de la infraccion y su
posterior arresto. Se revelo que el individuo poseia un pase de "companero" de Southwest
Airlines, pero sus vuelos previos habian estado 1lenos.

Consecuencias:

La Fiscalia de Estados Unidos para el Distrito de Utah present6 cargos federales contra
Wiclift Yves Fleurizard por lo que fue acusado formalmente de un delito federal: "Acceso
fraudulento a un 4area de aeronave restringida" (un cargo que suele aplicarse a personas
que evaden los puntos de control de seguridad, pero que aqui se utilizé por abordar con

un pase falso), lo cual tuvo como resultado su arresto y procesamiento penal. Si bien la
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accion no es una mera de procedimiento, cuenta como accion disuasoria directa que sienta
un precedente legal. La justicia actud para establecer que este tipo de fraude es un delito
grave.

Asimismo, si bien Delta no emiti6 un comunicado publico detallando cambios, es una
practica estandar de la industria y un requisito regulatorio que, tras un fallo de seguridad,
la aerolinea realice una investigacion interna obligatoria y presente un reporte a la
Administracion de Seguridad en el Transporte (TSA). Ademas, es altamente probable que
haya emitido una directiva operativa interna (OPS Bulletin o similar) a todos sus agentes
de puerta y tripulaciones sobre el escaneo obligatorio de todos los pases de abordar
(digitales o en papel) en la puerta de embarque, sin excepciones.

Por otra parte, Southwest Airlines revoc6 de inmediato los privilegios de viaje de
Fleurizard. (The Associated Press, 2024) (U.S. Attorney's Office, District of Utah., 2025)
Para un anélisis mas detallado de las causas raiz de este incidente, el siguiente diagrama
de Ishikawa desglosa los factores contribuyentes que llevaron al arresto de Wicliff Yves

Fleurizard.

Wicliff Yves Fleurizard es arrestado tras
abordar un avion de Delta Air Lines en Salt
Lake City con un pase de abordar falso

Sistema de monitoreo en la puerta no

Pase de abordar falso que carece de ————  cruzod la informacion en tiempo real

elementos de seguridad como QR
Falta de auditorias para un control del
proceso y sus vulnerabilidades

Material Medicién

Proceso de embarque y verifiacion en la puerta no
fue lo suficientemente robusto para verificar la
— autenticidad del pase de abordar fraudulento

Vulnerabilidad del escaner de la puerta
de embarque: permiti6 lectura doble de -
un mismo ticket de embarque

Fallo en revisién de ingreso al avién, ya
cruzada la puerta los tripulantes no detectaron
el ingreso o el documento fraudulento

Método

Falta de integracion biométrica: P
no hubo validacion de identidad

Maquinaria

Falta de atencion del personal de la
aerolinea, no detecta a pasajeroenla
puerta de embarque del vuelo
Falta de capacitacion: personal no
entrenado para detectar pases de —
abordar manipulados o falsos

Mano de Obra

Congestion en puerta de embarque: la
gran cantidad de pasajeros es una
distraccion para protocolos de seguridad

/ Medio Ambiente

Falla en verificacién de identidad: no /
se realizo cotejo visual entreel |
pasajero y su ticket de embarque

Figura 2.1: Diagrama Ishikawa Caso Aeropuerto Salt Lake City.

Fuente: elaboracion propia.
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Como se puede ver, el Security en Aviacion se basa en tres pilares fundamentales:
personas, procesos y herramientas. (European Civil Aviation Conference, 2022, p. 5)

Los incidentes de seguridad tienen un impacto evidente en los viajeros, especialmente
cuando provocan lesiones y la muerte, pero también al afectar la confianza en los viajes
aéreos y perturbar los viajes y el comercio. Al garantizar la seguridad del sistema de
aviacion, los Estados contribuyen a generar confianza publica en su sistema y

proporcionan una base so6lida para el comercio y el turismo a nivel mundial. (IATA, 2017)
2.1.3 Normativa Internacional y Chilena

A) Organizacion de Aviacion Civil Internacional

La Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI) es un organismo de las Naciones
Unidas que ayuda a 193 paises a cooperar entre si y a compartir sus cielos en beneficio
mutuo. (OACI, s.f) Establece practicas para todas las areas de la aviacion internacional
con el objetivo de estandarizar y facilitar las operaciones en el espacio aéreo de los
Estados soberanos. (Airports Council International, 2020)

La funcidn legislativa mas importante de la OACI es la formulacion y adopcion de normas
y métodos recomendados (SARPS) para la aviacién civil internacional. Estos se
incorporan a los 19 anexos técnicos del Convenio sobre Aviacion Civil Internacional,

también conocido como el Convenio de Chicago. (OACI, s.f)

2.1.3.B Anexo 17

Las medidas adoptadas por la OACI para prevenir y reprimir todos los actos de
interferencia ilicita contra la aviacion civil en todo el mundo son de vital importancia para
el futuro de la aviacion civil y para la comunidad internacional en general. Las SARP para
la seguridad de la aviacion internacional fueron adoptadas por primera vez por el Consejo
de la OACI en marzo de 1974 y designadas como Anexo 17 del Convenio de Chicago.
(OACI, s.f)

El propoésito y la funcion principal del Anexo 17 es salvaguardar la aviacion civil
internacional contra actos de interferencia ilicita. Establece las normas y métodos
recomendados (SARPs) necesarios para asegurar la protecciébn de los pasajeros,
tripulaciones, personal de tierra, publico en general, aeronaves e instalaciones
aeroportuarias frente a amenazas de seguridad. Su objetivo es proporcionar un marco

global que ayude a los Estados miembros a implementar medidas uniformes de seguridad
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aérea, contribuyendo asi a la proteccion del sistema de transporte aéreo en todo el mundo
(OACI, 2022).

La OACI lleva a cabo auditorias periodicas a través de programas como el Programa
Universal de Auditorias de la Seguridad (USAP), para monitorear la implementacion
efectiva de estas SARPs por parte de los Estados. Complementariamente, proporciona
material de orientacion y programas de capacitacion para asistir a los Estados en el
desarrollo de sus capacidades de seguridad y fomenta activamente la cooperacion
internacional y el intercambio de informacion entre las naciones para abordar las
amenazas emergentes y fortalecer la resiliencia global de la aviacion. (OACI, 2022).

(USAP, 5.f)

2.1.3.C Direccion General de Aeronautica Civil

La Direccién General de Aerondutica Civil (DGAC), tiene como funcién normar y
fiscalizar las actividades aéreas que se realizan en el espacio aéreo controlado por Chile
y las que ejecutan usuarios nacionales en el extranjero; prestar servicios de navegacion
aérea, meteorologia, aeroportuarios y seguridad operacional, con el propdsito de permitir
una actividad aérea segura, eficiente y sustentable, contribuyendo al desarrollo nacional.
La Direccion General de Aeronautica Civil establece las normas, disposiciones, métodos
y procedimientos técnicos necesarios con el propdsito de: a) proteger la seguridad de los
pasajeros, la tripulacion, el personal de tierra y el publico en general en todos los asuntos
relacionados con la salvaguardia de la aviacion civil frente a actos de interferencia ilicita;
y b) permitir dar una respuesta rapida a cualquier amenaza creciente a la seguridad.

(DGAC, 2022)
AVSEC (Aviation Security) es la especialidad encargada de prevenir actos de interferencia

ilicita que puedan atentar contra la seguridad de las operaciones aéreas, pasajeros,
tripulaciones y la infraestructura aeroportuaria, entre las cuales se destacan funciones de:
1) Control de Seguridad: revision exhaustiva de pasajeros, equipaje de mano y facturado,
2) Control de Acceso: vigilancia de los ingresos y circulacion de personas y vehiculos a
las zonas restringidas de los aeropuertos, 3) Fiscalizacion: inspeccion del transporte de
mercancias peligrosas y verificacion de la documentacion requerida y 4) Seguridad
Perimetral: vigilancia de recintos aeronduticos y fiscalizacion de servicios de seguridad
privada que operan en ellos.

Para el periodo de gestion 2024, la DGAC contd con una dotacion institucional total de

5.315 funcionarios. De este total, el personal especializado AVSEC representa uno de los
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estamentos operativos mas grandes, distribuidos en unidades a lo largo de todo el pais, de

la siguiente manera:

Zona Principales Aeropuertos / Aer6dromos
N Chacalluta (Arica), Diego Aracena (Iquique), Andrés Sabella
orte
(Antofagasta), El Loa (Calama), Desierto de Atacama (Caldera).
c Arturo Merino Benitez (Santiago), Eulogio Sdnchez (Tobalaba), La
entro
Florida (La Serena), Mataveri (Isla de Pascua).
S Carriel Sur (Concepcion), La Araucania (Temuco), Pichoy (Valdivia),
ur
Caiial Bajo (Osorno), El Tepual (Puerto Montt).
Extremo Carlos Ibafiez del Campo (Punta Arenas), Guardiamarina Zafiartu
Sur (Puerto Williams), Teniente Marsh (Antartica).

Tabla 2.1: Distribucion AVSEC en Chile. Fuente. elaboracion propia.
Segun la cuenta publica 2025 de la gestion 2024, el presupuesto total de la DGAC para el
afio fue de M$ 290.015.288 (aproximadamente 290 mil millones de pesos chilenos) y se
alcanz6 un nivel de cumplimiento del 99,88% del presupuesto asignado. (DGAC, 2025)
2.1.3.D DAN 17
Las disposiciones establecidas en la presente Norma tienen como objetivo primordial la
seguridad de los pasajeros, las tripulaciones, el personal en tierra y el publico en general,
en todos los asuntos relacionados con la proteccion contra los actos de interferencia ilicita
en la aviacion civil.
Las normas contenidas en la presente Norma son aplicables, dentro del territorio o en el
espacio aéreo chileno, a las operaciones de la aviacion civil internacional. Asimismo,
estas normas podran ser aplicables, a las operaciones de la aviacion civil nacional, segin
sea el resultado de la evaluacion de riesgos de seguridad que efectue la Direccion General
de Aeronautica Civil.
Los controles y procedimientos de seguridad deberan causar un minimo de interferencia
o demoras en las actividades de la aviacion civil, siempre que no se comprometa la

eficacia de esos controles y procedimientos. (DGAC, 2022)
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2.1.4 Recomendaciones adicionales

El Manual de Referencia para el Desarrollo Aeroportuario (ADRM) de la IATA
proporciona orientacion para el desarrollo de una infraestructura aeroportuaria que
equilibre la capacidad con la demanda y satisfaga eficientemente los requisitos de los
usuarios, al tiempo que se mantiene al dia con la evolucion de la tecnologia. (IATA, s.f)
Este manual indica en la seccion 3.3.5.4 Control de la Tarjeta de Embarque (Control de
Acceso a Areas Seguras) que los operadores aeroportuarios y de aeronaves tienen la
responsabilidad de cumplir con ciertos requisitos de seguridad relacionados con el control
de acceso. Entre estos requisitos se encuentra la responsabilidad de impedir el acceso de
personas no autorizadas a areas seguras definidas del aeropuerto. Ademas, los
planificadores deberan considerar el nimero adecuado de puntos de acceso/puertas
automatizadas y el espacio necesario para ellas. Dependiendo del flujo de pasajeros, los
aeropuertos pueden considerar una solucion combinada, de modo que las puertas se
utilicen para la mayoria de los pasajeros, con tecnologia portatil para gestionar las
pequefias horas punta. Se deberan analizar diversas opciones durante el proceso de
planificacion, teniendo en cuenta el flujo de pasajeros actual y futuro. (IATA, 2022) De la
misma manera, menciona el uso de e-gates, en donde indica el célculo a realizar para
determinar la cantidad de puertas de acceso para tarjetas de embarque:

En donde

e BP (Boarding Pass Access Gates): nimero total de puertas de acceso para tarjetas
de embarque

e PHP30: a la demanda medida en treintava hora punta correspondiente para AMB

e PT (Process Time): tiempo de procesamiento por pasajero en las puertas de acceso
para tarjetas de embarque, en segundos

e At: periodo peak de disefio

e MQT: tiempo maximo de espera en minutos

PT
_ PHP30 * G0

At + MQT

Ecuacion 2.1: Cantidad de e-gates.

En donde BP (Boarding Pass Access Gates) corresponde al nimero total de puertas de
acceso para tarjetas de embarque, PHP30 a la demanda medido en treintava hora punta

correspondiente para AMB; PT (Process Time) como Tiempo de procesamiento por
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pasajero en las puertas de acceso para tarjetas de embarque, en segundos, At a periodo

peak de disefio y MQT como tiempo maximo de espera en minutos.

2.1.5 Proceso de ingreso a embarque

El proceso de ingreso a embarque se define de la siguiente manera: inicia con la llegada
de un pasajero a una terminal, comenzando por la verificacion de si posee un ticket de
embarque y si va a chequear equipaje. Dependiendo de estas respuestas, el pasajero es
dirigido a un mesén de check-in, un quiosco o auto-entrega de Equipaje (Self Bag Drop
o SBD), o directamente al control AVSEC. Una vez en el control AVSEC, el personal
correspondiente verifica visualmente si la documentacién es validay, si todo es correcto,
se procede al escaneo con rayos X de todas las pertenencias y el paso del pasajero por el
portico detector de metales. Finalmente, si el pasajero posee articulos prohibidos en
aeronaves, indicando que debe abandonarlos o, en caso contrario, se le niega el embarque
y se procede segun las acciones AVSEC correspondientes. Si no hay articulos prohibidos,

el pasajero ingresa al "lado aire" de la terminal. (DGAC, 2021)
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JE—
Pasajero AVSEC Documento/Sisterma
Identificacion
Tiempo A valida
T_.: Ticket de
— = embarque valido
~—— r '._I
— Presenta documentos para Solicita y revisa Confirmacion validez
acceso a embargue documentacion documentos
Acceso autorizado R si
éson validos?
Acceso no autorizado +
r
Deposita . .
equipaje, pertenencias y todo Ilewsa_ equipaje y
objeto metélico en bandejas pertenencias con Rayos X,

de méquina para Rayos X identifica objetos prohibidos
écumiplen los requisitos
para ingreso 2 embargus?

. s NO
Tiempo B —<
si - NO
Aptopara | andonz objef
revisian final | prohibidos?
écumplen los requisitos Revision pasajero en portico pe by A Dale
c . - " .
vara in e - — aleatoria se aplica rgwsmn
manual de pasajero
|
sl - Acceso autorizado
NO
> Acceso no autorizado
~—

Figura 2.2: Diagrama de flujo proceso ingreso a embarque.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2.3: Layout control AVSEC. Fuente: elaboracion propia.
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6. Medio Ambiente: Son las condiciones
fisicas y organizacionales del entorno.
Compuesto por los siguientes elementos:

a) Disefio y Distribucion del T1: Espacios
para filas, arcas de espera y accesos al control
de seguridad.

b) Limpieza y Orden: Estado general de las
instalaciones.

¢) Clima Laboral: Impacto en la moral y
desempenio del personal.

d) Factores Externos: Condiciones
meteorologicas, trafico en las vias de acceso al
aeropuerto, eventos que afecten el flujo de
pasajeros.

A continuacion, se caracteriza el proceso de ingreso a embarque a través de 6 pardmetros:

3. Materiales: Son ibles y el fisicos
- necesarios para el proceso. Compuesto por los
23 C‘\\ siguientes elementos:
5. Medicion: Son las métricas y sistemas para -~

monitorear el desempeiio del proceso.
Compuesta por los siguientes elementos:

a) Tiempos de Espera: En filas y atencion en
check-in, seguridad y PDI si aplica.

b) Flujo de Pasajeros: Cantidad de pasajeros
procesados por hora.

c) Satisfaccion del Pasajero: Encuestas,
quejas, comentarios en redes sociales,

]

4. Meétodo: Son los procedimientos y flujos de
trabajo establecidos. Compuesto por los siguientes
elementos:

a) Check-in Online / Web Check-in: Incentivar

a) Pases de Abordar (fisicos o digitales): Tarjetas de
embarque impresas o en dispositivos moviles.

by Lt de Equipaje: I por el jero o
el personal.

¢) Bandejas de Seguridad: Para colocar objetos
personales y equipaje de mano en los escaneres.

d) Sefializacion: Rotulos, carteles, mapas del
aeropuerlo.

e) Formularios (si aplica): En el caso de Rapa Nui se
necesita un Formulario Unico de Ingreso (FUT).

(ChileAtiende, 2024)

su uso para reducir filas counters de check in en el ) Sillas de Ruedas/Ayudas de Movilidad: Para
aeropuerlo., pasaj con idad 1al
b) Proceso de Despacho de Equipaje: Manual en
counter o automatizado (self bag drop).

¢) Control de Seguridad (AVSEC): Retiro de
objetos metélicos, electronicos, liquidos; paso por
escaner.

d) Procedimientos de Emergencia: Planes para
contingencias (evacuaciones, relrasos masivos).

P

Figura 2.4: Diagrama 6M- Fuente: elaboracion propia.

En este ultimo punto, se tiene dentro del marco regulatorio el Anexo 9 OACI, que como
tiene objetivo principal la facilitacion de la aviacion civil internacional. Esto se logra
mediante el establecimiento de normas y métodos recomendados destinados a simplificar
y agilizar los procedimientos de entrada y salida de aeronaves, pasajeros, carga y correo
en los territorios de los Estados Contratantes. Busca eliminar obstaculos innecesarios al
trafico aéreo internacional, armonizando las regulaciones y practicas para asegurar una
operacion mas eficiente y fluida, reduciendo demoras y costos, y mejorando la
experiencia general de los viajeros (OACI, 2022).

En Chile, se tiene el Reglamento de Facilitacion del Transporte Aéreo Internacional
(Decreto N° 232), que establece las normas y métodos recomendados, segiin corresponda,
del Anexo 9 del Convenio de Aviacion Civil Internacional. (MTT, 2015) Para cumplir
con los objetivos anteriormente mencionados, se establece la Comision Nacional
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Facilitacion, encargada de estudiar, proponer y promover medidas destinadas a
simplificar los requisitos y procedimientos del transporte aéreo internacional de personas,
mercancias y correo. Complementariamente, la Junta de Aeronautica Civil (JAC) tiene
entre sus funciones impulsar activamente dicha facilitacion. Ademas, el reglamento
promueve la utilizacion de tecnologia para agilizar la revision de documentos de viaje de
pasajeros, tanto de llegada como de salida, y la implementacion de sistemas de
distribucion de pasajeros para optimizar la rapidez de las inspecciones. Estos mecanismos
buscan asegurar un flujo eficiente y expedito en los procesos fronterizos y operativos del

transporte aéreo en Chile. (MTT, 2015).

2.1.6 Nivel de Servicio IATA

Asimismo, el proceso de ingreso a embarque esta restringido a través de los Niveles de
Servicio (LoS) de la IATA. Son una medida crucial para asegurar que la infraestructura
aeroportuaria sea rentable y satisfaga las necesidades de aeropuertos, aerolineas y
pasajeros, al mismo tiempo que apoya el disefio, la expansion y la monitorizacion de la
capacidad de las instalaciones existentes. Busca equilibrar la calidad del servicio con los
costos operativos y de capital, garantizando una experiencia positiva para el pasajero y
tiempos de espera aceptables. En donde el nivel A es excelente, siendo el mas alto

alcanzable y F inaceptable, siendo el mas bajo. (IATA, s.f)

Promedio trafico de pasajeros domeésticos transportados
2021- 2025

Cartidad de pax

= T — T — T — T — T —1

Grdfico 2.1: Promedio de pasajeros domésticos transportados entre 2021 y 2025.
Fuente: elaboracion propia.
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El Grafico 2.1 muestra una tendencia de crecimiento en el trafico doméstico, evidenciada
por una pendiente de positiva de 141.660, lo que indica que el volumen de pasajeros
aumenta en ese promedio anual. Con un coeficiente de determinacion R2 = 0,81, el
modelo lineal demuestra ser una herramienta robusta para la planificacion, permitiendo
proyectar la demanda futura basandose en el punto de partida de 743.315 pasajeros
(intercepto). En conjunto, esta progresion ascendente subraya la necesidad de alinear la

capacidad de la infraestructura con el ritmo de crecimiento operativo.

2.1.7 Estudios anteriores

Uso de biometria en aeropuertos

La biometria es un proceso mediante el cual un sistema captura identificadores
biométricos unicos de un individuo para confirmar su identidad. Los identificadores
biométricos se clasifican en fisioldgicos y conductuales, siendo las primeras huellas
dactilares, rostro, manos, olor, iris, huellas palmares y ADN. (Khan, N., & Efthymiou,
M., 2021)

La Asociacion Internacional de Identidad Biométrica (IBIA) la define como un «método
automatizado para verificar o identificar la identidad de una persona viva basandose en
caracteristicas fisiologicas o conductuales» (IBIA, 2018). El uso de la biometria puede
permitir la confirmacion o identificacion de una persona basandose en «quién es», en
lugar de «lo que posee» (p. €j., un pasaporte) o «lo que recuerda» (p. €j., las respuestas a
preguntas de seguridad). (Khan, N., & Efthymiou, M., 2021)

Aunque la tecnologia de reconocimiento facial existe desde hace tiempo, la industria
aerondutica solo ha comenzado a integrarla en los procesos existentes recientemente,
incluyendo la integracion en programas de inteligencia artificial. Dado que los rasgos
faciales son diferentes en cada persona, el objetivo es identificar rapidamente a
impostores mediante la comparacion de una imagen facial en vivo con una imagen

previamente capturada de la base de datos. (Khan, N., & Efthymiou, M., 2021)

Beneficios del uso de biometria en aeropuertos

El uso de la biometria en el control de pasajeros en los aeropuertos ofrece una serie de
beneficios que optimizan tanto la eficiencia operativa como la seguridad.

En primer lugar, facilita una verificacion de identidad sin contacto, lo que no solo acelera
significativamente el proceso para los viajeros, reduciendo tiempos de espera y fricciones,

sino que también contribuye a la higiene y seguridad sanitaria. En segundo lugar, y de
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manera crucial para la seguridad, los sistemas biométricos permiten una confirmacioén
robusta y fiable de la identidad del viajero al momento de su entrada o salida. Esta
tecnologia mejora drasticamente la capacidad de detectar documentos fraudulentos,
fortaleciendo asi los controles fronterizos y la integridad del sistema migratorio.
Asimismo, la implementacion de la biometria transforma la experiencia del pasajero en
un proceso mas agil y seguro, a la vez que dota a las autoridades de herramientas mas
precisas para la gestion de fronteras. (Khan & Efthymiou, 2021).
El Global Passenger Survey (GPS) es una encuesta anual realizada por la Asociacion
Internacional de Transporte Aéreo (IATA) para recopilar informacion sobre las
preferencias y experiencias de los pasajeros de aerolineas a nivel mundial. Seglin los
resultados obtenidos en 2024, se revelo que:
* 1 de cada 2 pasajeros ha utilizado datos biométricos en el aeropuerto.
* El 46% de los pasajeros utilizaron datos biométricos en el aeropuerto en 2024.
Este porcentaje es el mismo que en 2023.
* El 73% de los pasajeros desea utilizar datos biométricos en lugar de pasaportes y
tarjetas de embarque.
* El 84% estd muy o bastante satisfecho con el uso de la biometria. (IATA, 2024)
Respecto de la garantia y la proteccion de datos siguen siendo los factores clave
para la biometria se tiene que las mayores preocupaciones sobre el uso de la

biometria son:

Aspecto Porcentaje
asociado
Violacion de datos 58%
Datos siendo compartidos con otras organizaciones 50%
Falta de informacion sobre como se utilizan mis datos 43%
Desconocimiento de cuanto tiempo se almacenaran mis datos 21%
Desconocimiento de como puedo eliminar mis datos 19%

Tabla 2.2: Preocupaciones sobre el uso de la biometria. Fuente: elaboracion propia
segun datos obtenidos de IATA.
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Ademas, el 39% reconsideraria el uso de la biometria si se les garantizara su privacidad.
Asimismo, respecto a la disposicion del uso de esta tecnologia, se tiene que los jovenes
menores de 25 afios estdn mas dispuestos a usar la tecnologia para mejorar su experiencia

de viaje. (IATA, 2024)

Uso de biometria para la seguridad de los datos

<25 aios

56%

Grdfico 2.2: Uso de biometria para la seguridad de los datos.
Fuente: elaboracion propia segun datos obtenidos de IATA.
Finalmente, respectos a pasajeros de Latinoamérica y el Caribe se obtuvo que utilizan la
biometria menos que otras regiones, pero muestran una fuerte disposicion a adoptar la

tecnologia y reportan una alta satisfaccion al usarla. (IATA, 2024)
2.2 Marco Teorico

2.2.1 Gestion del riesgo AVSEC

Segutn lo indicado en la DAN 17, 2da edicidon de mayo de 2025, la Direccion General de
Aerondutica Civil adoptard medidas para evitar que se introduzcan, por cualquier medio,
a bordo de las aeronaves al servicio de la aviacion civil, armas, explosivos u otros
artefactos, objetos o sustancias peligrosas que puedan utilizarse para cometer actos de
interferencia ilicita y cuyo transporte o tenencia no estén autorizados. Ademas, aplicara
medidas de seguridad aleatorias e imprevisibles, con el propdsito de evitar actos de
interferencia ilicita. (DGAC, 2025)

Respecto al control de Acceso, establecera medidas para el control de acceso a las zonas
de la parte aerondutica de los aerodromos que presten servicios a la aviacion civil con el
objeto de evitar el ingreso de personas no autorizadas. Asimismo, establecerd en cada
aerodromo que preste servicio a la aviacion civil, zonas de seguridad restringidas,
basdndose en la evaluacion de riesgos de seguridad que realicen las autoridades

nacionales competentes. (ISO 31010:2019, 2019)
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2.2.1.A Nivel de Riesgo
Conforme con lo anterior, el Programa Nacional de Seguridad de Aviacion Civil
(PNSAC), establece que los aer6dromos, los servicios publicos, explotadores de
aeronave, el explotador de los terminales, los FBO!' y las empresas de servicios que
realicen funciones en los aerodromos deberan contar con Planes de Contingencia, acorde
a los procedimientos de seguridad dictados por la DGAC, para proporcionar una respuesta
rapida, eficaz y coordinada frente cualquier acto de interferencia ilicita. Acorde a los
riesgos evaluados por las DGAC, y las autoridades gubernamentales pertinentes, se
establecerdn cinco niveles de amenaza: Azul, Verde, Amarillo, Naranja y Rojo, siendo el
primero una condicién en la cual el aerédromo opera en situacion de seguridad normal y
el ultimo en grado de amenaza extrema, es decir, seria ¢ inminente. (DGAC, 2022) Los
organismos contemplados en los planes de contingencia para responder a un acto de
interferencia ilicita son:

a) Autoridad politica

b) Autoridad aeroportuaria

¢) Servicios acronauticos del aerodromo

d) Fuerzas Armadas

e) Fuerzas de Orden y Seguridad Publica

f) Explotadores aéreos

g) Explotador del terminal

h) Servicios publicos

1) Otras organizaciones que se estimen relevantes para la respuesta. (DGAC, 2022)
2.2.1.B Control de Calidad
La autoridad aerondutica ha establecido un Programa Nacional del Control de la Calidad
en la Seguridad de la Aviacién Civil (PNCCSAC) con el fin de verificar y asegurar el
cumplimiento del Programa Nacional de Seguridad de la Aviacion Civil (PNSAC) y
validar su eficacia. Un mecanismo de lo anterior es el Departamento Auditoria Interna, el
cual realizara las actividades de vigilancia continua al servicio de seguridad aeroportuaria
de la DGAC establecido en los aerédromos de la red primaria y aquellos que determine
la autoridad aerondutica; asimismo se verificara el cumplimiento de la normativa sobre

seguridad de la aviacion en el Departamento Planificacion, el Departamento Aeroédromos

! Operador de Base Fija (o Fixed Base Operator).
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y Servicios Aeronduticos, el Departamento Recursos Humanos, la Escuela Técnica

Aerondutica, la Seccion Infraccional y toda organizaciéon interna que tenga

responsabilidades en materias de seguridad de la aviacion civil. (DGAC, 2022)

A) Personal de Seguridad Aeroportuaria

Son titulados en la Escuela Técnica Aerondutica, previo cumplimiento de los requisitos

contemplados en la Ley 18.834 “Estatuto Administrativo”, son contratados como

funcionarios publicos y asignados a los aer6dromos para desempeiarse como

especialistas de seguridad aeroportuaria. Dicho personal tendrd, de acuerdo con su cargo

y responsabilidad, entre otras funciones:

a)
b)

c)
d)

g)

h)

)
k)

h

Inspeccionar personas, su equipaje de mano y bodega.

Fiscalizar, supervisar e inspeccionar carga, correo y courier, ademds de
suministros y aprovisionamiento a bordo de las aeronaves.

Operar tecnologias de inspeccion, de vigilancia y proteccion.

Controlar accesos; verificar identidad y autorizar el ingreso de personas y
vehiculos a zonas restringidas del aer6dromo.

Fiscalizar y supervisar el drea de movimiento y perimetro interior de los
Aerddromos.

Proporcionar protecciéon armada a los recintos aeroportuarios dispuestos por la
autoridad aerondutica.

Atender situaciones con pasajeros Insubordinados o disruptivos, a peticion del
comandante de una aeronave.

Responder a las situaciones de amenaza e interferencias ilicitas de la aviacion
civil.

Inspeccionar aeronaves, como actividades preventivas o de respuesta, en materias
de seguridad aeroportuaria.

Tractado de aeronaves ante amenazas de bomba o interferencias.

Realizar las coordinaciones con otros organismos del Estado, de acuerdo a cada
situacion de seguridad que se presente.

Inspeccionar y controlar las mercancias peligrosas que se presenten para su
transporte por via aérea, con aplicacion en el aerédromo u otras dependencias bajo

el control DGAC.
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m)

Fiscalizar y supervisar el desempefio y cumplimiento de las disposiciones legales
y tareas encomendadas a los servicios de vigilancia privada que operen en los

aerodromos.

2.2.1.C Elementos del proceso ingreso a embarque

El proceso de embarque tiene los siguientes elementos de entrada:

1.
2.

Luego,

Pasajero: Busca ingresar al lado aire.

Documento de Identificacion: Cédula de identidad o pasaporte. (ChileAtiende,
2024)

Tiquete de embarque (Boarding Pass): Fisico o digital.

Recursos Humanos: Personal de seguridad AVSEC de DGAC.

Recursos Tecnologicos: Escaneres Rayo X (para pertenencias del pasajero) e
iluminacion adecuada.

Normativa y Procedimientos: DAN17.

se obtienen los siguientes elementos de salida:

Pasajero Autorizado para la revision de pertenencias: El pasajero ha completado
correctamente la verificacion de documentos y puede avanzar a la siguiente etapa
de seguridad.

Pasajero Autorizado para Embarque: El pasajero ha completado correctamente la
revision de pertenencias y deteccion de metales y puede ingresar a al lado aire y
embarcar su vuelo.

Pasajero Rechazado/Derivado: El pasajero no cumple
los  requisitos (documentacion invélida, identidad no coincidente, problemas
con el pase de abordar) y es derivado a otro punto de atencidn (aerolinea u otro) o
se le niega el acceso.

Registro: Data de la cantidad de pasajeros procesados.

2.2.2 Aeropuertos con automatizacion de embarque

En Latinoamérica, la implementacion de e-gates y pasarelas biométricas ha transformado

la gestion de pasajeros en terminales clave: México lidera con sus filtros migratorios

autobnomos en los aeropuertos de Canciin y CDMX (Terminales 1 y 2), permitiendo

ingresos en menos de diez minutos para turistas con pasaporte electronico (Secretaria de

Relaciones Exteriores, 2026); Argentina ha modernizado el Aeropuerto de Ezeiza con 30

nuevos dispositivos de autogestion y pasarelas de tultima generacion que validan

34



identidad en 60 segundos (Direccion Nacional de Migraciones, 2026); Uruguay mantiene
al Aeropuerto de Carrasco como un referente regional con procesos biométricos que
promedian los 15 segundos (Aeropuertos Uruguay, 2026), mientras que Perl se suma a
esta vanguardia con la inauguracion del nuevo terminal del Aeropuerto Jorge Chavez en
marzo de 2026, disefiado para ser un hub tecnoldgico con controles automatizados
integrados (Lima Airport Partners, 2026).

Para la implementacién de e-gates en aeropuertos, es fundamental cumplir con los
estandares internacionales del Documento 9303 de la OACI, que regula la
interoperabilidad de los pasaportes electronicos y el almacenamiento seguro de datos
biométricos en chips RFID. Desde el punto de vista técnico, el sistema requiere hardware
de captura de alta resolucidon con algoritmos de deteccion de vida (liveness detection)
para evitar fraudes, ademds de una infraestructura de red robusta que permita la
validacion en tiempo real contra bases de datos de seguridad nacional e internacional
como el Directorio de Claves Publicas (PKD) de la OACI. Asimismo, es requisito
indispensable contar con un marco legal local de proteccion de datos personales que
garantice el manejo ético y seguro de la informacion biométrica de los pasajeros durante

el proceso de autenticacion. (OACI, 2025)

2.2.3 Técnicas de simulacion

2.2.3.A Método de Monte Carlo

El método de Monte Carlo tiene como objetivo principal realizar calculos con
distribuciones de probabilidad que no permiten soluciones analiticas directas, propagando
la incertidumbre en modelos analiticos convencionales y permitiendo célculos
probabilisticos donde las técnicas analiticas son inviables. Su utilidad radica en la
capacidad de tomar muestras aleatorias de distribuciones de entrada, realizar calculos y
repetir el proceso para construir una distribucién de resultados, entregando estos, como
una distribucioén de probabilidad o una estadistica, como el valor medio. (Hillier, F. S., &
Lieberman, G. J., 2001)

Aplicada al caso de estudio de este trabajo, esta técnica podria ser util para la
interpretacion y el andlisis de datos de llegada de pasajeros y tiempos de procesamiento
en AVSEC. Simulando diferentes escenarios de flujo de pasajeros, considerando la
variabilidad en los tiempos de llegada, los tiempos de procesamiento actuales en AVSEC

y la dinamica de las filas. Por ejemplo, permitiria estimar la probabilidad de que los
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tiempos de espera en las filas superen ciertos umbrales en diferentes momentos del dia, o
determinar la distribucion de los tiempos totales de procesamiento de los pasajeros al
considerar las interacciones entre los distintos puntos de control. Esto proporcionaria una
comprension mas profunda de como la implementacion de los e-gates podria impactar el

flujo de pasajeros y la eficiencia operativa.

2.2.4 Teoria de Colas

Una manera de abordar la problematica de capacidad es utilizando la teoria de colas, que
estudia la espera en todas sus diversas formas, utiliza modelos de colas para representar
los distintos tipos de sistemas estas (que implican colas o filas de algin tipo) que surgen
en la practica. Las féormulas para cada modelo indican cémo deberia funcionar el sistema
de colas correspondiente, incluyendo el tiempo promedio de espera que se producird en
diversas circunstancias. (Hillier, F. S., & Lieberman, G. J., 2001) El modelo M/M/s esta
formado por una serie de servidores asincronos, denotados por Si, donde i € N y S
corresponde a servidor, y una fila de pasajeros en espera de ser revisados. Los servidores
asincronos gestionan a los pasajeros en diferentes momentos (es decir, cada servidor en
este modelo de cola es independiente de los demas). Cuando un pasajero termina su
revision por el servidor, otro pasajero de la fila ocupa esa posicidon para mantener el
servidor en funcionamiento sin interrupciones. (Wang, M., 2017)

Las siguientes notaciones suponen que en el sistema existe un tiempo entre las llegadas
de cada pasajero, por lo que se comporta con una tasa de llegada de Poisson, asimismo,
los tiempos de procesamiento del servidor (S) también poseen un comportamiento
exponencial y se usa el supuesto que hay mas de un servidor que puede atender a cualquier
pasajero y entre todos dichos servidores son iguales entre si.

De lo anterior se define:

a) Probabilidad que no exista ningiin pasajero en la fila o siendo procesado

1
PO = T 5
NCNCT

n=0 p| s! A
1~(5)

2

Con S numero de servidores, A tasa de llegada entre pasajeros y p tiempo promedio de

procesamiento de servidor.
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b) Cantidad de pasajeros promedio en fila

(Hillier, F. S., & Lieberman, G. J., 2001)
4S+1
Lq = Po * [—+——|(3)
i
(5_1)!*<5_H )

c) Tiempo promedio del pasajero en fila
Lq
Wq =—(4
d) Tiempo total en el sistema
1
W =Wgq+ . (5)

e) Numero promedio de pasajeros en el sistema
L=AxW(6)
Es importante mencionar que el sistema es complejo y se ve afectado por mas variables

que su captura quedan fuera de esta teoria.

2.2.5 Funciéon Lognormal

La distribucion lognormal es aquella que describe una variable aleatoria positiva cuyo
logaritmo natural se distribuye normalmente. En otras palabras, si Y = In (X) sigue una
distribucién normal con media p y desviacion estdndar o, entonces X tiene distribucion
lognormal. Esta caracteristica es especialmente relevante porque muchos fenémenos
reales no se forman por sumas de efectos independientes, sino por la multiplicacion de
varios factores, y el uso del logaritmo permite que estos procesos multiplicativos se
analicen como si fueran aditivos. La funcion de densidad de la distribucion lognormal
incluye esta relacion al incorporar el logaritmo natural de la variable, lo que genera una
curva asimétrica con cola hacia valores altos, caracteristica frecuente en datos reales
donde la mayoria de las observaciones son moderadas, pero existen algunos valores
grandes que no pueden ignorarse. (Matthews, 2016) Su funcion de densidad se expresa
como:

1 _l(ln(x)—u)z

f(x)=W2—n€2 ¢

Ecuacion 2.7 Funcion lognormal.
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Lo que muestra una distribucion asimétrica hacia valores altos, caracteristica que la
diferencia de la normal y la hace mas adecuada para fenémenos con alta dispersion en

valores positivos.

2.2.6 Funcion Normal

La distribucion normal, también conocida como distribucién gaussiana, es aquella que
describe una variable aleatoria continua cuya funcion de densidad genera la clésica curva
simétrica en forma de campana (campana de Gauss). Esta distribucion esta
completamente determinada por dos parametros: su media (p), que define el centro de la
distribucion y su punto de maxima densidad, y su desviacion estandar (o), que cuantifica
la dispersion de los datos alrededor de la media. Una propiedad fundamental es que
aproximadamente el 68%, 95% y 99.7% de las observaciones se encuentran dentro de
una, dos y tres desviaciones estdndar de la media, respectivamente. (Johnson & Kuby,
2012). Su preeminencia en la estadistica se debe al Teorema del Limite Central, el cual
establece que, bajo condiciones generales, la suma de un gran nimero de variables
aleatorias independientes e idénticamente distribuidas tenderd a seguir una distribucioén
normal, independientemente de la forma de la distribucion original, haciendo de esta la
piedra angular para la inferencia estadistica y el modelado de fendmenos que resultan de
la acumulacion de numerosos efectos aleatorios pequefios y aditivos. (Johnson, R. R., &
Kuby, P. J., 2012)

2.2.7 Funcién Exponencial

La distribucién exponencial es aquella que describe el tiempo transcurrido entre eventos
consecutivos en un proceso de Poisson, caracterizdndose por su propiedad de falta de
memoria, lo que implica que la probabilidad de que un evento ocurra en el futuro es
independiente del tiempo que ya haya transcurrido. (Ross, 2014). Su funcion de densidad,
que decae exponencialmente desde un valor maximo en el origen, genera una curva
asimétrica con sesgo positivo, siendo el inverso de su parametro de tasa (A) a la vez su
media y su desviacion estandar. Esta distribucion es fundamental para modelar duraciones
de vida, tiempos de espera y tasas de fallo en contextos donde la tasa de ocurrencia de
eventos es constante en el tiempo. (Ross, S. M., 2014)

2.2.8 Biometria en procesos

Un sistema biométrico es un proceso automatizado que 1) utiliza un dispositivo electronico
para capturar dichos identificadores biométricos, ii) extrae datos biométricos del

identificador enviado, iii) compara el identificador con datos previamente enviados, iv)
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compara el identificador enviado con una plantilla, v) determina si la identidad enviada
es auténtica.
Para que un sistema biométrico funcione, es necesario presentar documentos externos que
contengan datos biograficos, como un pasaporte, para su registro en el sistema. La
interaccion inicial de una persona permitird la captura de un identificador biométrico,
como una huella dactilar o un escaner ocular, que se registra y vincula al documento
externo presentado. Una vez conectados, el encuentro posterior de una persona con el
sistema al volver a tomar sus datos biométricos se comparara con esta plantilla registrada,
obtenida durante la fase de registro. Un sistema biométrico ideal deberia considerar
ciertos factores:
= Rendimiento: consiste en lograr una precision y velocidad aceptables en la captura
de datos biométricos, la necesidad de recursos y los factores operativos y
ambientales que pueden afectarlo.
= Aceptabilidad: el grado en que las personas estan dispuestas a permitir el uso de
una caracteristica especifica.

» FElusion: la facilidad con la que se puede enganar al sistema biométrico mediante
métodos fraudulentos. (CBP, 2021)

2.2.9 Software de simulacion

2.2.9.A SIMIO®

Es un software para Windows que se utiliza para modelar, simular y animar sistemas 3D
mediante técnicas de eventos discretos. Combina objetos y procedimientos, funcionando
como un simulador de tipo mixto. Con ¢l se pueden construir gemelos digitales que
permiten crear modelos de comportamiento anticipatorio en los sectores de logistica,
industria y servicios. Es altamente adaptable en industrias como la aviacion,
especialmente en sistemas que involucran colas, como procesos de fabricacion,
infraestructura de transporte y operaciones de cadena de suministro. Permite modelizar
el comportamiento de un sistema, simular resultados bajo situaciones hipotéticas y
visualizar los resultados a través de animaciones 3D e informes numéricos. (SIMIO®,
s.f)

2.2.9.B FlexSim

Es un software para Windows disenado para modelar, simular, visualizar y monitorear
dindmicas de sistemas en 3D a través de simulacion de eventos discretos. Utiliza un

entorno orientado a objetos que permite construir representaciones virtuales precisas,
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funcionando como una plataforma versatil para el analisis de flujos. Con ¢l se pueden
desarrollar gemelos digitales que facilitan la experimentacion con variables operativas en
sectores como la manufactura, salud y almacenamiento. Es ampliamente utilizado en la
industria logistica para optimizar sistemas complejos de manejo de materiales, flujos de
trafico en terminales y procesos de embalaje. Permite predecir el rendimiento de un
sistema, evaluar cambios de disefio sin riesgo y validar decisiones mediante estadisticas
detalladas y animaciones tridimensionales inmersivas. (FlexSim Software Products, s.f.)
2.9.10 Eleccion simulador

Considerando que ambos programas son de utilidad para el proceso que se quiere modelar
y que solo SIMIO® cuenta con licencia gratuita para estudiantes, se eligié este en la 19°
version para la investigacion.

2.3 Propuesta Metodoldgica

La propuesta metodologica para la problemadtica consiste en la definicion del proceso de
ingreso a embarque nacional y sus variables relevantes, asi como la recoleccion de datos;
a través de mediciones de forma manual empleando un cronémetro que posteriormente
seran ordenados en un Excel; como tiempos espera en fila (A) y de proceso de control
AVSEC (B), hora punta y flujo de pasajeros de la terminal. Posteriormente, se realizara
un analisis de los datos recolectados para la identificacion de cuellos de botella, horario
punta y la proyeccion del flujo de pasajeros. Luego, se hard una construccion y aplicacion
de modelos de analisis para el problema a través del método de Monte Carlo y Teoria de
Colas. Finalmente, se simularan los tiempos de espera en el proceso de ingreso a
embarque que integre el uso de e-gates con software SIMIO®, lo que permitira tras la
sensibilizacion de variables, determinar la cantidad de e-gates necesarias y maquinas de
escaner de Rayos X para obtener tiempos de espera y procesos dentro del nivel de servicio
C, y asi proponer un disefio de proceso de ingreso a embarque que integre la

automatizacion del control de pasajeros.
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Definicion de proceso de ingreso a embarque nacional,
variables relevantes y recoleccion de datos de tiempo

de espera en fila (A) y tiempo de control AVSEC (B).

!

Andlisis y ajuste de datos recolectados con Minitab, identificacion

de horarios punta y proyeccion de flujo de pasajeros.

!

Construccion y aplicacion de modelo de andlisis del problema

a través de método de Monte Carlo y Teoria de Colas.

Figura 2.5:

!

Simulacion con software Simio® de la capacidad del

proceso a través de Escenarios 1y 2.

!

Comparacién de rendimiento de capacidad

de escenarios y propuestas de mejora

Propuesta metodologica para la problematica. Fuente: elaboracion propia
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CAPITULO III: Desarrollo

3.1 Toma de Datos

Para la toma de datos se definen dos partes a medir del proceso de embarque, en donde A
corresponde a tiempo de espera en fila en segundos, el cual inicia cuando el pasajero pasa
la puerta del ingreso poniente del terminal nacional hasta que personal AVSEC le solicita
los documentos para el ingreso a embarque. Por otra parte, se define B como el tiempo de
control AVSEC en segundos, que comienza cuando personal AVSEC revisa visualmente
los documentos solicitados y termina luego de que el pasajero pasa sus pertenencias por
rayos X y pasa por el portico detector de metales cumpliendo satisfactoriamente el control
de seguridad.

Para lo anterior se tomaron 205 mediciones correspondientes a 205 pasajeros diferentes
entre los dias 29 de agosto y 2 se septiembre de 2025 en horarios punta y valle del acceso
poniente del terminal nacional de AMB, utilizando un cronémetro digital.

De lo anterior se obtuvieron las tablas 3./ y 3.2 disponibles en la seccién Anexos.

Para las tablas anteriores se tiene que la media es de 4 minutos 46 segundos y 3 minutos
7 segundos para A y B respectivamente, lo cual se encuentra fuera del rango Aceptable
para el nivel de servicio C, segin el Manual de Desarrollo Aeroportuario. (MDA, 2011)
Al realizar un ajuste normal y lognormal con MINITAB, es un software estadistico
disenado para el andlisis de datos y la mejora de procesos que sirve para aplicar diversas
metodologias estadisticas, analisis de regresion, las pruebas de hipotesis y ajustes a

distribuciones (Minitab, 2025), se obtuvieron las siguientes graficas para A y B:

Normal - 95% de IC

Media 285,8
Desv.Est. 194,7
‘ N 205

AD 5,832
951 Valorp <0,005

Porcentaje
w
o

Grdfico 3.1: Ajuste normal para A (tiempo de espera en fila). Fuente: Minitab.
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Grdfico 3.2: Ajuste lognormal para A (tiempos de espera en fila). Fuente: Minitab.
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Grdfico 3.3: Ajuste normal para B (tiempo de control AVSEC). Fuente: Minitab.
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Gridfico 3.4: Ajuste lognormal para B (tiempo de control AVSEC). Fuente: Minitab.
Las graficas de probabilidad generadas en Minitab muestran que los datos se ajustan
mejor a una distribucion lognormal que a una normal, ya que en el grafico 3.7/ y 3.3 normal
los puntos se alejan de la linea de referencia, especialmente en los valores extremos,
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indicando falta de simetria en los datos. En cambio, la grafica 3.2 y 3.4 lognormal presenta
una alineacion mucho mas cercana a la recta, lo que refleja que el comportamiento real
de los tiempos observados coincide con una distribucion sesgada hacia la derecha.
Ademas, este comportamiento se ve confirmado por los indicadores estadisticos, donde
el estadistico AD y el valor p presentan mejores resultados en el ajuste lognormal,
confirmando que la distribucion lognormal describe de manera mds adecuada la

variabilidad de los tiempos del proceso.

3.1.2 Uso de la funcién lognormal

En procesos aeroportuarios los tiempos de espera o atencion pueden depender de varios
elementos multiplicativos, tales como complejidad del pasajero, congestion, revisiones
adicionales o carga de trabajo del personal. En estos escenarios, la lognormal permite
modelar tanto los tiempos frecuentes y bajos como los tiempos prolongados que aparecen
menos seguido, pero que impactan significativamente en la calidad del servicio y el
dimensionamiento de recursos.

En base al ajuste lognormal obtenido por Minitab se tiene que la funcion de probabilidad

paraAy B es:

2 0,76

f(x) = ———e¢ 2
x0,76V 21

1 1(]n(x)—0,73)2

Ecuacion 3.1: Funcion lognormal para tiempo A. Fuente: elaboracion propia.
De lo anterior, se tiene para A una media de 0,73 y una desviacion estandar de 0,76, lo
que implica una alta variabilidad en los tiempos de atencion: la mayoria de los pasajeros
completa el proceso en un tiempo relativamente corto, pero existe una proporcion menor
que tarda mucho mas, generando una cola asimétrica tipica de procesos operativos reales

en aeropuertos.

1 _l(ln(x)—o,m)2
f(xX) = ———=e 2\ 052

x0,52V2m
Ecuacion 3.2: Funcion lognormal para tiempo B. Fuente: elaboracion propia
Por otra parte, se tiene para B una media 0,70 y desviacion estandar 0,52 del logaritmo
del tiempo. Esto indica que el proceso es mas estable y menos variable que el Tiempo A,
con valores mas concentrados alrededor de su media y menos dispersiones extremas. En

términos  operativos, un proceso asi tiende a ser mas predecible.
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3.3 Simulacion

3.3.1 Llegada de pasajeros

Para determinar la llegada de pasajeros, se utilizd el informe mensual de la JAC de
Pasajeros Embarcados por Hora, el cual muestra
el nimero de pasajeros embarcados, con destino doméstico en aerolineas regulares, de
Terminal Nacional del Aeropuerto Arturo Merino Benitez, a través del Sistema COPAE
(Sistema para el Control de Pasajeros Embarcados) de la Direccion General de
Aeronautica Civil. Por cada aeropuerto/aecrédromo se obtuvo el numero de pasajeros
embarcados por cada bloque horario. La estadistica generada corresponde a periodos
mensuales y acumulados.

Para la simulacion se consideran dos escenarios: ‘Escenario 1’ representa el proceso
actual en la terminal y ‘Escenario 2’ que representa la propuesta mejora del proceso de
embarque nacional, ambos representando un dia (24 horas) de control.

3.3.2 Escenario 1

Para configurar el proceso actual de embarque en SIMIO® se utilizo el server ‘Llegada’
que indica la distribucion de arribo de pasajeros a la entrada del control de seguridad, es
decir cudntos y como se presentan en el transcurso de 24 horas, comenzando a las 00:00
hrs.

Para configurar dicho server en el programa, se sumo la cantidad de pasajeros embarcados
por cada hora de cada dia del afio para obtener el valor de pasajeros por hora para 2025.

De lo cual se obtuvo la siguiente tabla:
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0 20.180
1 4919

2 1.303

3 7.817

4 335.741
5 322.396
6 406.356
7 472.806
8 391.337
9 302.830
10 290.941
11 391.793
12 337.143
13 305.460
14 302.478
15 319.005
16 356.243
17 347.891
18 326.202
19 310.501
20 324.710
21 267.048
22 98.002
23 61.647

Tabla 3.1: Cantidad de pasajeros por hora T1 AMB. Fuente: JAC y elaboracion propia.

Otro server relevante es el ‘Control A’ que representa el tiempo de espera en fila, el cual
se definid segiin la seccion 3.1 Toma de Datos Tiempo A y se configuré segun las
mediciones y distribucion obtenidas, es decir con una funcion lognormal y media y
desviacion estandar de 0,73 y 0,76 respectivamente; y representa el comportamiento de
la espera en fila de cada pasajero en un dia.

Es importante distinguir que el proceso A termina cuando inicia la inspeccion visual de
los documentos de ingreso a embarque, asimismo B (control de AVSEC) comienza
cuando inicia dicha revision, pues el pasajero terminé de esperar en la fila.
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Los entes ‘Server 1’ al ‘Server 8’ representan cada maquina de Rayos X y portico de
metales, para los cuales se configurd que el pasajero se dirige a la maquina con menos
pasajeros en fila para su utilizacién y un procesamiento al mismo tiempo de 5 pasajeros
maximo, bajo supuestos.

Si bien en la realidad la revision de equipaje y pertenencias por maquina de Rayos X es
de a un pasajero, pues ingresan en orden en las bandejas, se entiende que puede haber
hasta 5 bandejas en la cinta de dicha maquina, y lo que eso tarde es considerado como
tiempo de control de ese Server en la simulacion. Sin embargo, distinguir el proceso B
(control AVEC completo) en subprocesos como B.1 Revision de Documentos, B.2
Control de pertenencias con Rayos X y B.3 Paso por Portico, no enriquece las posibles
conclusiones del caso en estudio, pues separar el tiempo de cada una de las partes del
proceso entrega el mismo resultado final, considerando que la investigacion apunta a
mejorar los tiempos de espera en fila (A), no obstante, estos supuestos son relevantes para
el andlisis de resultados en donde es necesario asegurar que la simulacioén corresponde
con el proceso real.

Finalmente, se tiene ‘Sink 1°, que es el punto por el cual pasan los pasajeros de la

simulacion una vez completaron el proceso.

Server7

Server8

Figura 3.1: Escenario 1. Fuente: SIMIO®.
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3.3.3 Escenario 2
Para configurar la propuesta de disefio de embarque en SIMIO® se utilizaron los mismos
Servers con los mismos pardmetros anteriormente mencionados, sumado a la
implementacion de 2 servers que representan los e-gates, lo cual se obtuvo de la Ecuacion
2.1.3 Cantidad de e-gates del Manual de Referencia para el Desarrollo Aeroportuario de
la TATA, en donde se reemplazaron las variables con los siguientes datos:
» PHP30 2025=2.136 pasajeros
» At =ano 2035, limite inicial de la concesion
» MQT=5 min
» PTi=60s
» PT=120s
» PT:=180s
De lo anterior, para un mismo PHP30, At y MQT, se obtuvieron los siguientes resultados:
= BP;=1,04 e-gate, con PT=60 s
=  BP>=2,09 e-gates, con PT=120 s
= BP3;= 3,13 e-gates, con PT= 180 s
Siguiendo con lo sefialado, se considerd como supuesto un tiempo de proceso (PT) de 2
minutos para el desarrollo del Escenario 2, esto considera el tiempo que el pasajero tarda
en entender donde pararse, el tiempo de retirar el documento de identificacion de la
billetera, posibles errores de lectura al primer intento, como posicionar mal el codigo QR
o el pasaporte, entre otras incidencias. De lo anterior y en consideracion del supuesto se

obtiene que se requieren 2 e-gates.
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Server8

Figura 3.2: Escenario 2. Fuente: SIMIO®.

Adicionalmente, para este escenario se considera el paso de al menos 1% del total de
personas por el control manual (Control A), lo que representa casos especiales y/o
tripulacion.

3.3.4 Proyeccion Pasajeros

Para ambos escenarios se realizo una proyeccion de flujo de pasajeros de 2025 hasta 2030,
en donde se aument6 anualmente, desde 2026, la cantidad de pasajeros en un 2.5% segin

proyecciones de la Junta Nacional de Aeronautica Civil.

3.4 Estimacion costo hardware
Por otra parte, tras investigar valores de hardware de e-gates con biometria se tiene un
valor aproximado entre 60.000 y 80.000 dolares (Soica, 2025)), segin distintas
compaiiias que ofrecen este servicio en Chile, entre las cuales se tienen: Soica, Briiken,
Indra, Thales Group, entre otros.
Sin embargo, esto no contempla los costos de instalacion, mantencion, software, conexion

con base de datos del Registro Civil, capacitacion del personal ni soporte en tiempo real.
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3.5 Resultados

3.5.1 Resultados Escenario 1

Tras ejecutar el programa, se obtuvo un grafico de pasajeros/horas del dia, en donde se
demuestra el comportamiento de llegada de estos, lo cual coincide con lo observado en
la operacion del terminal nacional, con un punto méximo de flujo de pasajeros entre 06:00

y 09:00 hrs, lo cual comprueba que la simulacion se corresponde con la realidad.

Evolucion pasajeros en fila

140 I.

. i) ]

0 l\ I
&l

Pasaleros
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a - J\l'l'-..._ ‘II il ".I". A el e A o e P

1:00 F00 200 ]l 00 1100 FERLI) 1500 17200 1910 2100 370 1:00
0000 2000 400 B0 oo ;0 200 1400 1600 1800 20000 Z2m 0000

Hora

Grdfico 3.5: Evolucion pasajeros en fila Escenario 1 en 2025. Fuente: SIMIO®.

En consecuencia de lo anterior, se obtiene que la simulacion del Escenario 1 corresponde
con la realidad.

3.5.2 Resultados Proyeccion Escenario 1

Adicionalmente, de la proyeccion de flujo de pasajeros indicada en la seccion 3.2
Simulacion Tabla 3.1, se obtuvieron graficos ubicados en la seccion Anexos, que muestran
el tiempo de espera en fila respecto de la hora del dia, lo que refleja cuanto debe esperar
el pasajero en el control AVSEC, y en donde se debe cumplir el nivel de servicio C con
espera en fila de 3 a 5 minutos segin lo establecido por el Manual de Desarrollo de
Aeropuertos, para lo cual se estableci6 una linea en rojo que indica el limite de 5 minutos.
En la Tabla 3.2 se tienen los resultados por afio, en donde la Cantidad de pasajeros
atendidos fuera del nivel C son quienes esperan en fila més del tiempo recomendado

establecido de 5 [min].
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Cant. pasajeros Cant. pasajeros

Aiio fuera nivel C procesados
2025 1.141 17.282
2026 1.878 17.714
2027 2.039 18.056
2028 3.709 18.626
2029 5.173 19.272
2030 6.975 19.562
2031 7.483 20.069
2032 12.047 20.519
2033 13.860 21.149
2034 15.471 21.883
2035 15.860 22.353
Promedio 7.785

Tabla 3.2: Cantidad de pasajeros fuera del Nivel C Escenario 1.
Fuente: elaboracion propia.
Dado lo observado, se evidencia una relacion directamente proporcional entre la cantidad
de pasajeros totales con la cantidad de pasajeros fuera del estandar de Nivel de Servicio

C, superando el 50% a partir de 2032.

3.5.3 Resultados Escenario 2
Como se evidencia en el grafico, al igual que en el caso anterior, en este escenario se tiene
un punto maximo de flujo de pasajeros entre 06:00 y 09:00 hrs, lo cual comprueba que la

simulacion se corresponde con la realidad tras la incorporaciéon de 2 e-gates.

Evolucion pasajeros en fila con e-gates
60 —
o |

i

1:00 3:00 5:00 7:00 9:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00 23:00 1:00
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00 2!

Hora

Pasajeros

Grifico 3.6: Evolucion pasajeros en fila Escenario 2 en 2025. Fuente: SIMIO®.
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3.5.4 Resultados Proyeccion Escenario 2
En la Tabla 3.3, obtenida de los graficos del Anexo D, se tienen los resultados por afio, en

donde la Cantidad de pasajeros atendidos fuera del nivel C son quienes esperan en fila

mas del tiempo recomendado establecido de 5 [min].

Cant. pasajeros Cant. pasajeros

Aiio fuera nivel C procesados
2025 0 17.282
2026 337 17.714
2027 518 18.056
2028 756 18.626
2029 901 19.272
2030 1.365 19.562
2031 2.372 20.069
2032 3.012 20.519
2033 3.712 21.149
2034 4.698 21.883
2035 6.022 22.353
Promedio 2.154

Tabla 3.3: Cantidad de pasajeros fuera del Nivel C Escenario 2.
Fuente: elaboracion propia.

3.5.5 Analisis y comparacion de resultados
Como muestra la Tabla 6.2, se tiene que la capacidad del proceso es representada por
cantidad de pasajeros que cumplen con el estandar del Nivel C recomendado para la
espera en fila, es decir, en 24 horas de simulacion del proceso cuantos de ellos logran ser
atendidos tras esperar hasta de 5 minutos antes de que colapse el proceso y la espera
aumente dicho valor.
La capacidad del proceso en el Escenario 1 es decreciente y sensible a la demanda, puesto
que inicia con una capacidad de procesamiento de 3.694 en 2025 y decrece anualmente
hasta llegar a procesar solo 861 pasajeros hacia el afio 2035. Esto indica que el proceso
actual no posee la robustez necesaria para absorber el crecimiento anual proyectado de
2,5%.
Por otra parte, la capacidad del Escenario 2 es de 4.644 pasajeros en 2025, y logra oscilar
entre 3.000 y 4.600 pasajeros hasta el ano 2035, lo que considera el crecimiento anual
proyectado. Adicionalmente, en este escenario se tiene que la cantidad de pasajeros
atendidos con espera en fila menor a 5 minutos de 2025 (3.644 pasajeros) se alcanza en

2033 aproximadamente (3.769).
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| Escencario I: Procesoactual |  Escenao2 |

Afio

2025 3.694 7:41:00 4.644 7:59:06
2026 3.544 7:33:44 4.566 7:50:06
2027 2.727 7:21:00 4.405 7:57:11
2028 2.664 6:26:00 4.125 7:27:04
2029 2.502 6:27:00 4.085 7:30:35
2030 2.472 6:18:55 3.887 7:08:19
2031 2.468 6:19:51 3.838 7:12:58
2032 2.448 6:20:20 3.808 7:21:19
2033 2.354 6:22:51 3.769 7:10:29
2034 1.174 4:43:23 3.533 7:04:25
2035 861 5:00:46 3.193 6:31:42

Tabla 3.4: Comparacion capacidad del proceso. Fuente: elaboracion propia.
Asimismo, se tiene la hora como indicador relevante del proceso, pues muestra la
capacidad de absorcion de la demanda. Un desplazamiento de este valor hacia horarios
mas tempranos en las proyecciones del Escenario I es evidencia de un colapso prematuro
del sistema; es decir, el proceso agota su capacidad de atencién menor a 5 minutos mucho
antes de completar la jornada de alta demanda, que como se mostré en el Grdfico 3.5 es
de 6:00 a 9:00 hrs. Por el contrario, la estabilidad horaria del Escenario 2 garantiza que
el nivel de servicio se mantiene durante una mayor proporcion de la operacion diaria,
validando utilidad de la mejora.

La comparacion del Grdfico 3.7 muestra la mejora del proceso, en donde mientras la
curva del proceso actual, representada por la linea amarilla, muestra un colapso inminente
hacia el final del periodo, por otra parte, la propuesta de mejora mantiene una trayectoria

estable, representada por la linea azul.
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La brecha creciente entre ambas curvas representa el costo de oportunidad en nivel de

servicio que el aeropuerto estaria asumiendo de no implementar las mejoras proyectadas.

Comparacion de capacidad escenarios
5.000
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Cantidad pax tiempo de espera enfila < 5 [min] Escenario 2

Grifico 3.7: Comparacion de capacidad de Escenarios. Fuente: Elaboracion propia.

3.6 Propuesta de mejora de ingreso Embarque Nacional

Considerando lo anterior, la propuesta de mejora de ingreso a embarque nacional
contempla 8 maquinas de rayos X, 8 porticos detector de metales, 2 e-gates y 38
funcionarios AVSEC distribuidos de la siguiente manera: 1 funcionario de apoyo en e-
gates, 8 funcionarios operadores de la maquina de rayos X, 8 funcionarios operadores de
la estacion de re-chequeo y/o registro de pertenencias, 8 funcionarios operadores con
detector de metales manual, 8 funcionarios operadores de ETD, 4 funcionarios para
entregar informacion los pasajeros respecto de los objetos metalicos que deben ser
retirados y posicion de equipajes en bandejas disponibles y 1 funcionario encargado de

turno.
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Figura 3.1: Layout control AVSEC Escenario 2. Fuente: elaboracion propia.

Adicionalmente, un aspecto muy relevante es la que la propuesta considera la sefializacion
de puntos relevantes para dirigir el flujo de pasajeros simbolizado con circulos blanco,
entre estos puntos relevantes se considera: e-gate 1, e-gate 2, control secundario (revision
manual) cuando el control con e-gate no funciona o para ingreso de tripulacion, paso para
control PDI, marca inicio del control con maquina rayos X y direccion del proceso.

Esta propuesta evidencia la mejora del proceso a través de la disminucion de cantidad de
pasajeros fuera del nivel C en un 77% y disminucion de tiempo méaximo de espera en
minutos en fila alcanzado por afio de proyeccion de un 60%. Tal como se muestra en la
siguiente tabla:

Escenario 1 Escenario 2
ORI Cant pasajeras S | Cant pasaeros g R e PN R
fuera mivel C AT [T fuera nivel C e [t c en fila alk -
2025 1.141 8 0 453 -100% -44%
2026 1.878 13 337 7.5 -82% -42%
2027 2.039 14 518 8 -75% -43%
2028 3.709 18 756 82 -80% -54%
2029 5.173 25 901 11 -83% -56%
2030 6975 39 1365 11 -80% -72%
2031 7483 40 2372 12 -68% -70%
2032 12.047 49 3.012 12 -75% -76%
2033 13.860 50 3712 19 -73% -62%
2034 15471 73 4.698 19 -70% -T4%
2033 15.860 82 6.022 27 -62% -67%
Promedio 7.785 37 2.154 13 -T7% -60%

Tabla 3.5: Comparacion de resultados escenarios. Fuente: elaboracion propia.
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3.7 Consideraciones y puntos de mejora del proceso

A pesar de la saturacion actual, la principal fortaleza del proceso radica en la consistencia
de los protocolos de security, evidenciados en una secuencia logica de filtros que
garantiza la trazabilidad total desde la validacion documental hasta la inspeccion fisica,
de acuerdo con lo descrito en la Figura 2.2 de diagrama de flujo del proceso, en donde
hay una clara separacion de funciones de AVSEC y protocolos bien definidos, como por
ejemplo, el funcionario que revisa los documentos no es el mismo que revisa el equipaje
con Rayos X para el mismo pasajero; los objetos prohibidos estan establecidos y aceptar
o no el ingreso de estos a embarque no recae en el criterio de cada funcionario AVSEC,
lo que permite mantener la integridad operativa y la seguridad de la aviacion. Sin
embargo, al aumentar el flujo de pasajeros la rigurosidad de los controles puede verse
afectada.

Por otra parte, se identifican una serie de debilidades y puntos importantes de mejora.

El Escenario 2 debe entenderse como una oportunidad para reconsiderar como funciona
el proceso y plantearse soluciones o mitigacion del impacto del tiempo de espera en fila
con antelacion al colapso y al fin de la concesion.

El sistema actual se observa una saturacién del proceso, que se evidencia en el no
cumplimiento del estdndar, si bien todavia es funcional, a futuro solucién apuntaria al
sobredimensionamiento del terminal con més metros cuadrados y personal, lo cual es
ineficiente y costoso a corto plazo.

La principal debilidad del sistema radica en la falta de estandarizacion y mecanismos de
control. Al carecer de métricas mandatorias, consecuencias administrativas o incentivos
economicos, los actores clave como el aeropuerto, aerolineas y DGAC no enfrentan una
obligacion real para optimizar el flujo de pasajeros, lo que perpetia la ineficiencia
operativa.

Para mitigar el colapso del proceso, el aecropuerto debe adoptar estrategias de grandes
terminales internacionales como Londres Heathrow, orientadas a aplanar la curva de
demanda mostrada en los Grdficos 3.5 y 3.6. Una medida clave seria implementar tasas
diferenciadas en horarios punta, similar al modelo de tarificacion por congestion,
incentivando a las aerolineas a reprogramar sus vuelos hacia horarios valle mediante
beneficios economicos. Complementariamente, es fundamental gestionar la percepcion
del tiempo del pasajero siguiendo el ejemplo del Aeropuerto de Changi, Singapur
(nombrado Mejor Aeropuerto del Mundo en 13 ocasiones, entre ellas este afio 2026),
donde el uso de pantallas con tiempos de espera estimados y videos informativos
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transforma la incertidumbre en una espera informada. Estas acciones no solo ayudan a
que la permanencia en fila parezca menor para el usuario, sino que optimizan la
operatividad del terminal al preparar al pasajero antes de llegar al punto de control,
reduciendo asi la friccion en el flujo.

Dado lo anterior, no se puede seguir operando bajo un modelo ambiguo; es necesario
establecer una fiscalizacion efectiva y un sistema de incentivos que garantice un estandar

minimo de calidad para todos los pasajeros sostenible a largo plazo.

57



Conclusion y recomendaciones

En esta investigacion, se abordd un problema comun en todos aeropuertos del mundo: las
largas filas y tiempos de espera de atencion, en donde la percepcion del pasajero es dificil
de medir, pero en donde su experiencia se ve condicionada por la gestion e infraestructura
del terminal.

Tras la revision literaria de aeropuertos que han implementado tecnologia de
automatizacion en el proceso de embarque, junto con el andlisis del flujo de pasajeros,
PHP30 y tiempos de espera en el punto de acceso a la zona de embarque nacional del
Aeropuerto Arturo Merino Benitez, se propuso una mejora al proceso de ingreso a
embarque nacional que incluye la incorporacion de tecnologia e-gates en el control de
documentos para cumplir con el estindar de nivel de servicio asociada a la PHP30, el cual
contempla 8§ maquinas de rayos X, 8 porticos detector de metales, 2 e-gates y 30
funcionarios AVSEC. Adicionalmente, esta propuesta considera la sefializacion de puntos
relevantes en la zona de control para dirigir el flujo de pasajeros, entre los cuales se
destacan: e-gate 1, e-gate 2, control secundario (revision manual) cuando el control con
e-gate no funciona o para ingreso de tripulacion, paso para control PDI, marca inicio del
control con maquina rayos X y direccion del proceso. Lo anterior, con el fin de potenciar
la infraestructura AVSEC existente sumado al uso de e-gates.

Esta propuesta de disefio aporta una mayor eficiencia en el Terminal Nacional de AMB,
que considera el aumento de 2,5% anual del trafico de pasajeros, junto con la reduccioén
de tiempo de espera y como consecuencia, una mejora en la experiencia del pasajero, en
donde se estima una disminucion promedio del 77% en cantidad de pasajeros fuera del
nivel C y una reduccion del 60% en los tiempos maximos de espera alcanzados entre
2025y 2035.

Sin embargo, a pesar de sus ventajas, el control biométrico enfrenta desafios importantes,
como la privacidad de los datos, en donde manejo de informacion biométrica requiere
estrictos protocolos de seguridad para evitar filtraciones; la infraestructura tecnologica
dado que se requiere de una gran inversion de recursos, como un minimo de alrededor de
60.000 dolares en hardware, sumado a los costos de implementacion, mantencion y
soporte del sistema y, por ultimo. la aceptacion de los pasajeros, ya que algunos ain
desconfian de la tecnologia y prefieren métodos tradicionales.

Dentro de las oportunidades de la implementacion de la propuesta de disefio se tiene una
mayor eficiencia durante el alto trafico, reduccion de tiempos de espera y mejora en la

experiencia de pasajeros y trabajadores. Dentro de los desafios, se destaca la inversion en
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infraestructura, capacitacion del personal, y garantizar la proteccion de datos personales
bajo la Ley 19.628 sobre proteccion de la vida privada. (MINSAL, 1999)

Bajo un enfoque metodologico, esta investigacion demuestra que el uso de herramientas
tecnoldgicas para potenciar la infraestructura y recursos existentes tienen un impacto
positivo directo en el Nivel de Servicio del Aeropuerto Arturo Merino Benitez, lo cual
coincide el estdndar mundial de acropuertos.

Como lineas de investigacion futuras, se recomienda un analisis econdomico para estimar
costos de implementacion de la propuesta.

Finalmente, a la luz de la evidencia recolectada, se recomienda implementar el disefio de
proceso a embarque nacional paulatinamente, para lograr una transicién que no provoque
un mayor tiempo de espera al ya existente sin la implementacion de la propuesta,
permitiendo que los pasajeros y trabajadores se familiaricen con la nueva interfaz
tecnoldgica de forma progresiva, reduciendo la incertidumbre y cuidando el Nivel de

Servicio dentro de los estandares definidos para el Terminal Nacional.
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Anexos

A (Tiempo de espera en fila [s])
40(68| 92 (112|142(174(208|240|276|329|398|478|573|685

41(70( 94 |114|145(177|211|243|280|334 (403 (484 |580|693
45(72( 91 |116|147(179]|213|246|283|338(408|490|587 (701
47(70( 96 |118|149(181|215|238(287|342(413 (496|594 |709
48(74( 98 |120|151(183|218|248(286|346(418(502|601|718
51|75( 96 |122|153|186|220(251|290|351|423|508 (609|726
53|78| 99 |124|155|188(222|254|294|355|428|514 (616|735
55|761102|126|157|190(225|256|297|360|433|521(623|743
58|791104|128|159|192(227|257|301|364 439|527 (631|752
60|82(102|130| 161|194 (229|258|305|369|444 (534 |638|761
61|81(104|132(164|197|232(262|309(374|450|540|646
60|84(106|134(166|199|234 (265|313|378|455|547 (653
62|86(108|136(168|201|237(266|317|383|461|553|661
65|87(110|138(170|204|239(270|321|388|467|560 (669
67|89(110|140(172]|206|237(273|325(393|472|567 |677

Anexo A: Tiempo de espera en fila en segundos. Fuente: elaboracion propia.

B (Tiempo de Control AVSEC en [s])
41|66| 94 (114|141(175(203(146|171(200|232|268|308|351

40(70( 93 |117|145(172|206|148(169|197 (229 (265|304 |348
43(74( 92 |120|148(176|204|151(173|201(234(270|310|354
45(71( 96 |118|152(179|207|155(176|206(238|276|316|361
49(75( 99 |121|149(183|211|152(174|203(236|273|312|357
50|78] 96 |125|152|180(214|155]|178|208|240|278 (318|364
55|781100|128|156|184(211(158|182(212|245|284 (325|371
54|77(103|126|159|187|215(153|180|209|243|280(321|367
591821107|129|157|191(218|156|184|214|248|286 327|374
62|80(104|132(160|188|222(160|188(218|253|292(333 381
60|82(106|136(164|191|219(158|185(216|250|288 (329
63|85(109|133(167|195|223(162|189(220|255|294 | 336
61|88(112|137(165|198|226(166|193(225|260|300 (342
65|91(109|140(168|196|148(163|191(222|257|296 (338
68|90(111]144(172|199|150(167|195(227|263|302|345

Anexo B: Tiempo de control AVSEC. Fuente: elaboracion propia.



Anexo C

Como se ve en el Anexo C.1, en 2025 se tiene que toda el area arriba de la linea roja son
los pasajeros que se encuentran fuera del nivel de servicio C, lo cual corresponde a 1.141
de un total de 17.282, es decir un 6,6% del total, si bien no es la mayoria de los pasajeros,
en el grafico se ven esperas de 9 minutos, lo cual es aproximadamente el doble del médximo
recomendado.
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Anexo C.1: Evolucion tiempos de espera por hora Escenario 1 en 2025.
Fuente: SIMIO®.
En el Anexo C.2, que corresponde a la proyeccion de 2026 con 2.5% de pasajeros mas
respecto del afio anterior, se obtuvo que aument6 la cantidad de personas por fuera del

nivel de servicio a. 1.878 de un total de 17.714, lo que corresponde al 10,6% del total.
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Anexo C.2: Evolucion tiempos de espera por hora Escenario 1 en 2026.
Fuente: SIMIO®.

En el Anexo C.3 que corresponde a la proyeccion de 2027 con 2.5% de pasajeros mas
respecto del afio anterior, se obtuvo que aument6 la cantidad de personas por fuera del
nivel de servicio a 2.039 de un total de 18.056, lo que corresponde al 11,29% del total.
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Anexo C.3: Evolucion tiempos de espera por hora Escenario 1 en 2027.

Fuente: SIMIO®.

En el Anexo C.4, que corresponde a la proyeccion de 2028 con 2.5% de pasajeros mas

respecto del afo anterior, se obtuvo que aument6 la cantidad de personas por fuera del

nivel de servicio a 3.709 de un total de 18.626, lo que corresponde al 19,91% del total.
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Anexo C.4: Evolucion tiempos de espera por hora Escenario I en 2028.

Fuente: SIMIO®
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En el Anexo C.5, que corresponde a la proyeccion de 2029 con 2.5% de pasajeros mas
respecto del afio anterior, se obtuvo que aument6 la cantidad de personas por fuera del

nivel de servicio a 5.273 de un total de 19.272, lo que corresponde al 26,84% del total.
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Anexo C.5: Evolucion tiempos de espera por hora Escenario 1 en 2029.
Fuente: SIMIO®
En el Anexo C.6, que corresponde a la proyeccion de 2030 con 2.5% de pasajeros mas
respecto del afio anterior, se obtuvo que aument6 la cantidad de personas por fuera del

nivel de servicio a 6.975 de un total de 19.562, lo que corresponde al 35,66% del total.
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Anexo C.6: Evolucion tiempos de espera por hora Escenario I en 2030.

Fuente: SIMIO®
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En el Anexo C.7, que corresponde a la proyeccion de 2031 con 2.5% de pasajeros mas

respecto del afio anterior, se obtuvo que aument6 la cantidad de personas por fuera del

nivel de servicio a 7.483 de un total de 20.069, lo que corresponde al 37,29% del total.
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Anexo C.7: Evolucion tiempos de espera por hora Escenario 1 en 2031.

Fuente: SIMIO®

En el Anexo C.8, que corresponde a la proyeccion de 2032 con 2.5% de pasajeros mas

respecto del afio anterior, se obtuvo que aumento la cantidad de personas por fuera del

nivel de servicio a 12.047 de un total de 20.519, lo que corresponde al 58,71% del total.
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Anexo C.8: Evolucion tiempos de espera por hora Escenario 1 en 2032.

Fuente: SIMIO®
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En el Anexo C.9 que corresponde a la proyeccion de 2033 con 2.5% de pasajeros mas

respecto del afio anterior, se obtuvo que aument6 la cantidad de personas por fuera del

nivel de servicio a 13.860 de un total de 21.149, lo que corresponde al 65,54% del total.

Evolucion tiempo de espera por hora
50
B A
E‘ 4 4 £ 1l \‘.
= \
2w 2
|
5. x [ { |
LE 10 | ‘ | \ | M ]
1:00 3:.00 500 7:00 9:00 11:00 13:00 15:00 17-00 ',1;\T M0 23:00 1:00 i 500
=00 200 A-00 =N B:00 10=00 1700 14:00 1600 000 23-00 0N 2:00 A-00 £
Hora

Anexo C.9: Evolucion tiempos de espera por hora Escenario 1 en 2033.

Fuente: SIMIO®

En el Anexo C.10, que corresponde a la proyeccion de 2034 con 2.5% de pasajeros mas

respecto del afo anterior, se obtuvo que aument6 la cantidad de personas por fuera del

nivel de servicio a 15.471 de un total de 21.883, lo que corresponde al 70,7% del total.
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Anexo C.10: Evolucion tiempos de espera por hora Escenario 1 en 2034.

Fuente: SIMIO®
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En el Anexo C.11, que corresponde a la proyeccion de 2035 con 2.5% de pasajeros mas
respecto del afio anterior, se obtuvo que aument6 la cantidad de personas por fuera del

nivel de servicio a 15.860 de un total de 22.353, lo que corresponde al 70,95% del total.
Evolucién tiempo de espera por hora
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Anexo C.11: Evolucion tiempos de espera por hora Escenario 1 en 2035.
Fuente: SIMIO®
Anexo D
En el Anexo D.1, que corresponde a la proyeccion con 2 e-gates en 2025, se obtuvo que

no hay pasajeros atendidos fuera del nivel de servicio recomendado de un total de 17.282.
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Anexo D.1: Evolucion tiempos de espera por hora Escenario 2 en 2025.
Fuente: SIMIO®
En el Anexo D.2, que corresponde a la proyeccion con 2 e-gates en 2026 con 2.5% de
pasajeros mas respecto del ano anterior, se obtuvo que aumento la cantidad de personas
por fuera del nivel de servicio a 377 de un total de 17.714, lo que corresponde al 1,9%

del total.
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Evolucidn tiempos de espera por hora
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Anexo D.2: Evolucion tiempos de espera por hora Escenario 2 en 2026.
Fuente: SIMIO®
Anexo D
En el Anexo D.3, que corresponde a la proyeccion con 2 e-gates en 2027 con 2.5% de
pasajeros mas respecto del afo anterior, se obtuvo que aumento6 la cantidad de personas

por fuera del nivel de servicio a 518 de un total de 18.056, lo que corresponde al 2,87%
del total.
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Anexo D.3: Evolucion tiempos de espera por hora Escenario 2 en 2027.
Fuente: SIMIO®
En el Anexo D.4 que corresponde a la proyeccion con 2 e-gates en 2028 con 2.5% de
pasajeros mas respecto del aflo anterior, se obtuvo que aument6 la cantidad de personas
por fuera del nivel de servicio a 756 de un total de 18.626, lo que corresponde al 4,06%
del total.
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Evolucidn tiempos de espera por hora
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Anexo D.4: Evolucion tiempos de espera por hora Escenario 2 en 2028.
Fuente: SIMIO®

En el Anexo D.5, que corresponde a la proyeccion con 2 e-gates en 2029 con 2.5% de
pasajeros mas respecto del afo anterior, se obtuvo que aument6 la cantidad de personas
por fuera del nivel de servicio a 901 de un total de 19.272, lo que corresponde al 4,68%
del total.
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Anexo D.5: Evolucion tiempos de espera por hora Escenario 2 en 2029.
Fuente: SIMIO®
En el Anexo D.6, que corresponde a la proyeccion con 2 e-gates en 2030 con 2.5% de
pasajeros mas respecto del afio anterior, se obtuvo que aumenté la cantidad de personas
por fuera del nivel de servicio a 1.365 de un total de 19.562, lo que corresponde al 6,98%
del total.
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Evolucion tiempos de espera por hora
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Anexo D.6: Evolucion tiempos de espera por hora Escenario 2 en 2030.
Fuente: SIMIO®

En el Anexo D.7, que corresponde a la proyeccion con 2 e-gates en 2031 con 2.5% de
pasajeros mas respecto del afo anterior, se obtuvo que aument6 la cantidad de personas

por fuera del nivel de servicio a 2.732 de un total de 20.069, lo que corresponde al
11,82% del total.
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Anexo D.7: Evolucion tiempos de espera por hora Escenario 2 en 2031.
Fuente: SIMIO®
En el Anexo D.8, que corresponde a la proyeccion con 2 e-gates en 2032 con 2.5% de
pasajeros mas respecto del afio anterior, se obtuvo que aumentd la cantidad de personas
por fuera del nivel de servicio a 3.012 de un total de 20.519, lo que corresponde al 14,68%
del total.
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Evolucidn tiempos de espera por hora
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Anexo D.8: Evolucion tiempos de espera por hora Escenario 2 en 2032.
Fuente: SIMIO®

En el Anexo D.9, que corresponde a la proyeccion con 2 e-gates en 2033 con 2.5% de
pasajeros mas respecto del afio anterior, se obtuvo que aumento la cantidad de personas
por fuera del nivel de servicio a 3.712de un total de 21.149, lo que corresponde al
17,55% del total.

Evolucién tiempos de espera por hora
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Anexo D.9: Evolucion tiempos de espera por hora Escenario 2 en 2033.
Fuente: SIMIO®
En el Anexo D.10, que corresponde a la proyeccion con 2 e-gates en 2034 con 2.5% de
pasajeros mas respecto del afio anterior, se obtuvo que aument6 la cantidad de personas
por fuera del nivel de servicio a 4.698 de un total de 21.883, lo que corresponde al 21,47%
del total.
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Anexo D.10: Evolucion tiempos de espera por hora Escenario 2 en 2034.
Fuente: SIMIO®

En el Anexo D.11, que corresponde a la proyeccion con 2 e-gates en 2035 con 2.5% de
pasajeros mas respecto del afio anterior, se obtuvo que aument?6 la cantidad de personas
por fuera del nivel de servicio a 6.022 de un total de 22.353, lo que corresponde al
26,94% del total.

Evolucién tiempos de espera por hora
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Anexo D.11: Evolucion tiempos de espera por hora Escenario 2 en 2035.

Fuente: SIMIO®
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