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Resumen en espafiol

El aguacate Hass es el cuarto fruto tropical més importante del mundo y uno de los més exportados de Colombia, este presenta un incremento de
consumo del 7% anual, por lo que el sector agroindustrial debe estar preparado para la creciente demanda extranjera. En este documento, se
identifica el funcionamiento de la cadena de abastecimiento del Aguacate Hass en Colombia, donde se encuentra mayor dependencia hacia el
modo carretero en el sistema de transporte de carga. Por lo que se evidencia una oportunidad de mejora que se centra en la deficiencia del modo
carretero, debido a los costos logisticos elevados y problemas en el establecimiento de rutas. En este sentido, tras una investigacion de la literatura
se opt6 por un modelo de programacion lineal mixta, con la combinacion de dos modos de transporte, por lo que se presenta el disefio de una red
intermodal que integra la cadena de abastecimiento del aguacate Hass. Los resultados se obtuvieron mediante el desarrollador GUROBI-
(Plataforma NEOS). Se concluye que el modelo propuesto reduce costos logisticos en 1,08% respecto a la meta establecida de 0,2% (Politica
Nacional Logistica). Consecuentemente, se incrementa la participacion intermodal en la ruta critica a un 26,2%. Mediante la variacién del modelo
en escenarios (Neutro-optimista-pesimista) para el costo por faltante, no hay cambios en los flujos y el modelo prefirié no dejar demanda
insatisfecha para clientes con costos elevados. Adicionalmente, se verifico, que la variacion de la capacidad del tren en la cantidad de vagones
genera un cambio en el costo. El impacto ambiental se pronosticd con el software RStudio y simulacion Montecarlo en el que se concluye que el
modo carretero genera 11,901% veces mas gCO2 que utilizando el modo intermodal. Finalmente, también se obtiene un impacto social en el que
se destaca el incremento de empleos directos e indirectos.

Palabras claves: Agroindustria, Intermodalidad, Optimizacion.

Abstract

The Hass avocado is the fourth most important tropical fruit in the world and one of the most exported in Colombia, it presents an increase
in consumption of 7% per year, so the agribusiness sector must be prepared for the growing foreign demand. In this document, the
operation of the Hass avocado supply chain in Colombia is identified, where there is greater dependence on the highway mode in the cargo
transportation system. Therefore, there is an opportunity for improvement that focuses on the deficiency of the highway mode, due to
high logistics costs and problems in the establishment of routes. In this sense, after an investigation of the literature, a mixed linear
programming model was chosen, with the combination of two modes of transport, which is why the design of an intermodal network that
integrates the Hass avocado supply chain is presented. The results were obtained by the developer GUROBI- (NEOS Platform). It is
concluded that the proposed model reduces logistics costs by 1.08% compared to the established goal of 0.2% (National Logistics Policy).
Consequently, the intermodal share on the critical path increased to 26.2%. By varying the model in scenarios (Neutral-optimistic-
pessimistic) for the cost per shortage, there are no changes in the flows and the model preferred not to leave unsatisfied demand for
customers with high costs. In addition, it was verified that the variation of the train capacity in the number of wagons generates a change
in the cost. The environmental impact was predicted with the RStudio software and Montecarlo simulation, in which it is concluded that
the highway mode generates 11.901% more gCO2 than using the intermodal mode. Finally, a social impact is also obtained in which the
increase in direct and indirect jobs stands out.

Key Words: Agroindustry, Intermodality, Optimization.
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PROJECT CHARTER

Descripcion (Business case)

Planteamiento del problema (Problem statement)

Colombia, se evidencia una oportunidad de mejora al

El aguacate Hass es el cuarto fruto tropical mas importante en el mundo y una
de las frutas mas exportadas de Colombia la cual presenta un incremento de
consumo del 7% anual. Por esta razon, el sector agroindustrial debe estar
preparado para las exigencias de la creciente demanda extranjera. En la
situacion actual de la cadena de abastecimiento del Aguacate Hass en

sistema de transporte de carga. El problema se aborda con el disefio y la
optimizacion de redes, especificamente, con la combinacién de dos tipos de
transporte para disefiar una red intermodal. Finalmente, se validé el modelo
propuesto obteniendo como resultado una reduccién en los costos de transporte.

encontrar un deficiente

Deficiencia en la red logistica del aguacate Hass en Colombia por la
dependencia del transporte carretero que influye en altos costos logisticos.

Impacto de los actores (Stakeholder’s business needs)

Restricciones

Especificaciones Marco legal

Gremios de aguacateros - Aumento de carga enviada

Falta de permisos para
produccion y distribucion
de mercancia.

Resolucion 344 del 21 de
junio de 2011

Certificaciones para la
comercializacion del
producto hacia los
mercados

[Transportadores - Disminucion en los costos logisticos

Falta de planeacién de
rutas para el transporte de
laguacate en el pais

Decreto 2092 de 2011 de
Ministerio de transporte

[Tiempo de entrega justo a
tiempo (JAT).

Comercializadora - Aumento en el nimero de operaciones intermodales

IVariacion en los costos de
transporte.

Decreto 2092 de 2011 de
Ministerio de transporte

Precios que no superen la
media de los servicios de
lexportacion.

Indicadores de Desempefio (KPI’s)

Variable

Actualidad

Meta

Carga enviada de manera intermodal

El modo carretero cuenta con el 100% de
participacion en el envio de contenedores de
IAguacate Hass hacia los puertos de exportacion.

IAlcanzar que el 21,6% de la carga enviada sea de
modo intermodal.

Costos logisticos (costos de transporte y
operacionales)

El costo total de operacién y transporte de la cadena

de suministro es de $ 4 960 269 682,70

Se espera que los costos logisticos reduzcan en un

0,2%.

Obijetivo general (Goal statement)

Elaborar una propuesta de integracion de la cadena de abastecimiento del Aguacate Hass en Colombia a través del disefio de una red de transporte intermodal
que mejore la eficiencia y disminuya los costos logisticos.

Objetivos especificos (Project scope)

con la meta establecida.

Elaborar un diagnéstico de la cadena de abastecimiento del aguacate Hass en Colombia con énfasis en su red de transporte, a través de
revision bibliogréfica y articulos cientificos que se asemejen a la propuesta planteada.

Describir el estado actual de la infraestructura de transporte de carga en Colombia, a través del mapeo de fuentes bibliograficas disponibles.
Disefiar una red de transporte intermodal para el aguacate Hass en Colombia mediante un modelo de optimizacion para redes.

Validar el modelo propuesto mediante un andlisis de los resultados obtenidos, verificando la disminucién de los costos logisticos de acuerdo

Plan de Trabajo (Project Plan) Equipo de trabajo (Team members)
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Revision de Francisco Estrella Oliva ICoordinador

literatura 15/01/2021 13/02/2021 Operations Isabel Cristina Rosero Iniciadora

Realizar Research and  |Isabel Cristina Rosero Iniciadora

benchmarking Analysis

contra otros 22/01/2021] 16/02/2021]

royectos
Extension de cada Carlos Orejuela Montenegro Evaluador
ruta 26/01/2021] 29/02/2021) Transportation [Isabel Cristina Rosero Iniciadora
management

Nodos de conexion Mateo Gonzalez Gutierrez Dador de opinion

intermodal 20/01/2021 05/03/2021 Isabel Crlstma Rosero Iniciadora
Carlos Orejuela Montenegro Evaluador

02/03/2021 10/03/2021 Franusco_ Estrella Oliva Co_or'dlnador

Isabel Cristina Rosero Iniciadora

Paginab|9




\Variables de
decision

comparacion

Funcién objetivo 11/03/2021 18/03/2021
Restricciones del 22/03/2021] 20/03/2021
modelo
Modelo 31/03/2021 10/04/2021]
matematico
Listado de 08/04/2021 16/04/2021]
softwares.
Software 13/04/2021 17/04/2021]
seleccionado.
Entradas. Para el
software (AMPL): 20/04/2021 22/04/2021
model, data,4

comandos.
Solucién del
modelo. 27/04/2021 30/04/2021
Resumen de datos
obtenidos 11/05/2021] 18/05//2021]
Informe sobre el
analisis de 18/05/2021] 20/05/2021

Operations
Research and
Analysis

Carlos Orejuela Montenegro
Mateo Gonzalez Gutierrez

Evaluador
Dador de opinién

Carlos Orejuela Montenegro

Evaluador

Francisco Estrella Oliva
Carlos Orejuela Montenegro

ICoordinador
Evaluador

Francisco Estrella Oliva

ICoordinador

Isabel Cristina Rosero Iniciadora
Carlos Orejuela Montenegro Evaluador
Isabel Cristina Rosero Iniciadora

Francisco Estrella Oliva

ICoordinador

Francisco Estrella Oliva
Isabel Cristina Rosero

ICoordinador
Iniciadora

Francisco Estrella Oliva
Isabel Cristina Rosero
Carlos Orejuela Montenegro
Mateo Gonzalez Gutierrez

ICoordinador
Iniciadora
Evaluador
Dador de opinién

Mateo Gonzalez Gutierrez

Dador de opinion

Francisco Estrella Oliva
Isabel Cristina Rosero
Carlos Orejuela Montenegro

Mateo Gonzalez Gutierrez

ICoordinador
Iniciadora
Evaluador

Dador de opinién

Pagina6|9




DEFINIR
A. Contexto y Justificacidn (¢por qué?)

Colombia se caracteriza por contar con tierras fértiles adecuadas para el crecimiento de los diferentes productos
agroindustriales, esto le permite tener una amplia variedad de cultivos tales como son el café, el platano, el cacao, la cafia de azlcar,
el aguacate, entre otros. En el panorama mundial del cultivo del aguacate, Colombia se ubica como el cuarto productor con un total
de 544 933 toneladas y en tercer lugar con respecto al area cosechada registrando un total de 54 427 hectareas [1], la TABLA |
permite visualizar los paises productores en cuanto a las toneladas de aguacate producidos para el afio 2019.

TABLA I
PAISES PRODUCTORES DE AGUACATE [2]
\ Pais Produccién (Ton)
1 | México 2172757
2 | Republica Dominicana 691 551
3 | Pert 553 703
4 | Colombia 544 933
5 | Indonesia 326 284
6 | Brasil 209 176
7 | Kenia 188 368
8 | Estados Unidos 184 714
9 | Chile 146 981
10 | Otros 1511533

En consecuencia, el cultivo de aguacate en Colombia representa una importante participacion en la exportacion de frutas
tropicales a nivel mundial. Cabe resaltar que, segun la encuesta nacional agropecuaria (ENA) en el afio 2019 la produccion de frutas
en Colombia fue de 6 712 167 toneladas lo cual corresponde al 15% de la produccion agroindustrial a nivel nacional [1]; con respecto
a la contribucién departamental, es necesario aclarar que 7 de los 32 departamentos no cosechan aguacate de ningln tipo. No
obstante, los mayores participantes son los departamentos de Tolima con 125 036 toneladas y Antioquia con 112 645 toneladas tal
coémo se observa en la Fig. 1. De esta manera, se evidencia que la produccion del Aguacate es clave en la agroindustria, cuya
participacién departamental, refleja el interés hacia el cultivo pues es un fruto atractivo para clientes extranjeros.

Departamentos productores de aguacate
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Fig. 1. Departamentos productores de aguacate en Colombia, afio 2020 [1]

Para el caso de Colombia, aproximadamente el 75% del rea sembrada corresponde a los tipos de aguacates pieles verdes, criollos
o antillanos y el 25% restante se encuentra establecida en la variedad Hass [2]. Especificamente, el tipo de aguacate seleccionado
corresponde al fruto del arbol Persea Americana pertenecientes a la variedad "Hass" ya que es la quinta fruta tropical mas importante
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en el mundo, medida en términos de volumen y area cultivada [3]. Desde el afio 2019, la dinamica productiva y comercial del
aguacate Hass fue tan relevante a tal punto que se incrementaron en 48% las exportaciones respecto al afio 2018. Dicho incremento
requiere que toda la cadena de suministro del aguacate Hass esté en constante crecimiento para satisfacer la creciente demanda
extranjera.

Antiguamente, las empresas trabajaban por departamentos, o por secciones, es decir, el area de compras bajo sus restricciones,
el area de finanzas bajo sus indicadores, el area de logistica bajo sus requerimientos, etc. El concepto atribuido a esas actividades no
era cadena de suministro sino operaciones logisticas [4], la empresa seccionaba su meta por areas, lo que provocaba que no se diera
una respuesta eficaz y eficiente al cliente; por esta razon, nace el concepto de cadena de suministro. La definicién de cadenas de
suministro se refiere a la implementacion de procesos en el que todas las partes involucradas se unen y se enfocan sobre una meta
comun con respecto a la ejecucidn de tareas y asi mismo la empresa evidencia en sus resultados el aumento en cifras de eficiencia
y mejoria de la calidad, permitiendo un flujo continuo de material y de informacién [5].

Debido a que Colombia es un pais agroindustrial que trata de potencializar sus productos, ya no solo existe el reto de integrar
una cadena de suministros sino acudir al concepto de integracion de cadenas de suministro agroindustriales, este concepto hace
referencia a la relacion entre, produccion, alistamiento del producto, almacenamiento, transporte y distribucién que impliquen
variables asociadas con el producto agricola y su comercializacion [6]. Puesto que en una cadena de suministro agroindustrial el
producto a transportar es perecedero (en la mayoria de los casos), los factores y variables que usualmente pueden afectar su
funcionamiento son: el manejo de cosecha y postcosecha de los cultivos, el grado de madurez del producto, los costos de produccion,
el uso de medios de transporte eficientes y los tiempos de entrega, entre otros [4].

Teniendo en cuenta lo anterior, uno de los factores que afectan estas cadenas, es el uso de medios de transporte y sus interacciones
en actividades comerciales; en Colombia la mayoria de las actividades relacionadas al transporte se llevan a cabo de manera
monomodal, es decir, solo un modo de transporte se encarga de hacer las respectivas entregas y/o despachos. La movilizacion del
flujo de productos colombianos se encuentra contenido entre un 70% a 90% en el modo carretero [7] tal como se observa en la
TABLA II. Se evidencia que, el uso de otros modos de transporte en el pais es menor con respecto al modo carretero, lo cual implica
un retroceso en la competitividad comercial a nivel internacional. Aunque la implementacion de transporte multimodal en Colombia
es un tema nuevo, el uso de vias férreas y transporte maritimo representa una disminucion en los costos logisticos y aumento de la
eficiencia de la cadena.

TABLA II.
PARTICIPACION POR MODO DE TRANSPORTE. MODIFICADO [7]

Participacion por modo de transporte para
movilizacion de carga

Modo carretero 73,50%
Modo férreo 23,60%
Modo fluvial 1,50%
Cabotaje 1,30%
Modo aéreo 0,10%

Con exclusion del carbon y petréleo

Modo carretero 97%
Modo férreo 0,10%
Modo fluvial 0,90%
Cabotaje 1,90%
Modo aéreo 0,10%

Por lo tanto, es imprescindible el estudio de la interaccion de modos de transporte denominado intermodalidad, término referido
al movimiento de productos desde un lugar determinado a un destino que incluye el uso de dos 0 mas modos de transporte, cada uno
operando en el area con mejores condiciones de mercado sin interrupciones de la movilizacion de carga. Lo anterior se fundamenta
en que, el modo carretero es el mas representativo, pero no el mas eficiente; Colombia presenta fallas en las vias y accesos deficientes
a las ciudades, sin contar la dificil geografia que afecta la seguridad de los transportadores. Todo esto influye en la congestion en el
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ingreso a las ciudades, lo cual genera que se deba reducir la velocidad de 50 km/h a 10 km/h en la entrada a las ciudades comerciales,
esto conlleva a retrasos en las entregas de productos a los puertos y a la disminucion en la calidad del producto perecedero,
ocasionando perdidas de alrededor del 2% del Producto Interno Bruto (PIB) al afio, es decir, 16 billones de pesos [7].

Actualmente, Colombia presenta un 13,5 % de costos logisticos sobre las ventas, del cual el 35,2% corresponde a costos de
transporte y un 46,5% a costos de almacenaje [8], estos costos disminuyen la productividad de las empresas, debido a retrasos de
entrega por limitaciones de transporte, aumento en tiempos de recorrido y en tiempos de almacenamiento. Por esta razén, Colombia
debe establecer mecanismos de mejora especialmente en su red de transporte debido a la creciente demanda internacional para no
perder su posicion en el mercado, en comparacion a paises como México, Republica Dominicana, Perd, Indonesia, entre otros.

Los beneficios potenciales de abordar este proyecto se fundamentaron en la generacion de ventajas competitivas en mercados
internacionales, logrando un aumento de la participacidn por movilizacion de carga del modo de transporte férreo. En consecuencia,
se establecieron mejores condiciones para el desenvolvimiento de las industrias hacia la transaccion y manejo de productos por
efecto de los costos de transporte y a su vez los costos logisticos operacionales [7]. Cabe resaltar que, la informacién suministrada
y los posibles beneficios enunciados estan soportados bajo el marco de la politica nacional logistica vigente.

En sintesis, se evidencia que en Colombia existe una dependencia en el transporte terrestre, teniendo en cuenta los problemas
anteriormente mencionados que acarrean este modo, y apoyandose el proyecto bajo la actual politica nacional logistica [1] se
identifico una oportunidad de mejora en la integracion de otros modos de transporte (férreo) para la cadena de abastecimiento de
Aguacate Hass en el territorio colombiano cuyo enfoque principal sean las zonas productoras del eje cafetero occidental y centro,
con lo cual, se planea satisfacer la creciente demanda extranjera con menores costos de transporte.

B. Grupos de interés (¢ Quiénes son los actores interesados?)

Los stakeholders o grupos de interesados son los individuos u organizaciones que intervienen de manera activa en el proyecto o
aquellos cuyos intereses pueden resultar afectados como consecuencia del desarrollo de este. Inicialmente, se realiz6 una revision
de la cadena de suministro del aguacate Hass en la que se identificaron los involucrados con el proyecto en areas como produccion,
transformacion, comercializacién y consumo. Posteriormente, para determinar la importancia de cada uno se implemento la matriz
poder/interés, la cual permite disefiar las acciones estratégicas a seguir para facilitar la actuacién con los stakeholders [9]. La
clasificacion fue realizada determinando el rol de cada involucrado en el proyecto [ver Anexo 1]. A partir de esto, se procedié a
calificar los involucrados teniendo en cuenta la escala presentada en la TABLA 1Il. Finalmente, se presenta en la TABLA IV la
descripcion de los grupos de interés con su correspondiente calificacion que sirve para graficar la matriz poder/interés. Cabe resaltar
que, la variable “Poder” califica la influencia y el interés como el beneficio que el stakeholder puede recibir del proyecto.

TABLA 1. )
ESCALA DE CLASIFICACION

ESCALA

Muy bajo poder o interés

Bajo poder o interés

Medio poder o interés

Alto poder o interés

alblw|IN]| -

Muy alto poder o interés

TABLAIV.
CLASIFICACION DE STAKEHOLDERS

CLASIFICACION STAKEHOLDER GRUPO DE INTERES DEFINICION INTERES | PODER

Entidad encargada de la comercializacion y
distribucion de productos nacionales en 3 4
mercados internacionales o locales.
Persona o empresa encargada de abastecer
Actores Directos 2 | Proveedores de insumos con productos necesarios a un fabricante o 2 2
productor.

Conjunto de personas dedicadas al cultivo
3 | Agricultores y extraccion de recursos provenientes de la 3 3
tierra.

Comercializadora
Internacional
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Conjunto de personas encargadas de
4 | Transportadores movilizar cantidades de producto a lugares 3 4
determinados.

Sitios ubicados a orillas de mares, con la
infraestructura necesaria para realizar
operaciones de embarque y desembarque,
ademas de operaciones aduaneras.

5 | Puertos

Persona o entidad extranjera que adquiere
6 | Cliente productos regularmente, bajo estandares 2 3
establecidos.

Grupo de personas organizadas, que

7 | Equipo de trabajo trabajan juntas para lograr una meta 4 5
comun.
Institucion de ensefianza superior formada

8 | Universidad por diversas facultades y que otorga 4 5

distintos grados académicos.

9 y normativas sector agropecuario, hacer cumplir las ! 5
Actores Indirectos Hortofruticola y aduaneras, implementar
normas de calidad, entre otros.
10 | Gremios de aguacateros Sociedades dedicadas al desarrollo de la 4 5

Organismos publicos que tienen como fin
desarrollar politicas y regulaciones
Organizaciones reguladoras ambientales, coordinar proyectos en el

industria agricola.

Actores Indirectos

9. Organizaciones reguladoras y normativas:

Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible: Encargados de la gestion ambiental, recursos renovables y regular
el ordenamiento ambiental.

Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR): Formulacion de los proyectos que requieren el desarrollo
del sector Agropecuario.

Ministerio de transporte: Encargado de formular y adoptar las politicas, programas, proyectos y regulacion
econdmica del transporte, el transito y la infraestructura, en los modos carretero, maritimo, fluvial, férreo y aéreo del
pais.

Dian: Obligaciones tributarias, aduaneras y cambiarias que tengan los colombianos seran objeto de su administracién
y control.

Instituto colombiano agropecuario (ICA): Previene y controla los riesgos que puedan afectar la produccion
agropecuaria, forestal, pesquera y acuicola de Colombia.

Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos (Invima): Es una entidad que regula y vigila las
practicas de empresas que fabrican productos para el consumo humano.

Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC): Normalizacion, la certificacion, y la
gestion de la calidad en todos los proyectos en Colombia.

11. Gremios de aguacateros:

Asociacion hortofruticola de Colombia (ASOHOFRUCOL): Su objetivo principal es mejorar y controlar las
condiciones laborales de los productores del territorio colombiano.

Federacion nacional de productores de aguacates (FEDEAGUACATES): Asociaciones de los departamentos
productores de aguacate mas importantes, estan enfocados en estructurar la produccién y exportacion del producto.
Corporacién de productores y exportadores de aguacate Hass en Colombia (CORPOHASS): Tiene como
objetivo principal orientar y proyectar la produccion y comercializacién de aguacate Hass hacia los mercados
nacionales e internacionales, priorizando el bienestar del productor y del exportador.
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Fig. 2. Matriz poder vs interés

Teniendo en cuenta la matriz poder/interés (ver Fig. 2), los actores claves corresponden al 60% de todos los interesados lo cual
indica la importancia del proyecto para los involucrados, estos son: comercializadora internacional, agricultores, transportadores,
equipo de trabajo, universidad y gremios; en ese sentido, se hace necesario la participacion de estos en la toma de decisiones. En
la esquina inferior izquierda, se encuentran los proveedores los cuales tienen bajo interés y poder en el proyecto, en este caso, se
les debe hacer un constante monitoreo para evaluar si la influencia y poder de estos cambia. Por Gltimo, en el cuadrante superior
izquierdo se aprecian las organizaciones gubernamentales, los puertos y los clientes los cuales se deben mantener monitoreados y
satisfechos, para que asi no se vean obligados a influir negativamente en el proyecto y aumente su interés.

C. Requerimientos

A continuacién, se presentan los requerimientos que se deben satisfacer para el correcto funcionamiento del proyecto, es decir,
corresponden a los resultados que esperan los grupos de interés relacionados con el disefio del sistema. Los requisitos de los
involucrados se determinaron a partir de la voz del cliente, la cual fue recopilada mediante una entrevista con un involucrado
directo de un proyecto similar que ain no es publico [ver Anexo 2]. Adicionalmente, los requerimientos se plantearon a partir de
un conjunto de restricciones y especificaciones de disefio, finalmente se presenta el marco legal en donde se establecen leyes
normas y estandares a nivel nacional. El detalle de toda la informacion se puede observar en las TABLAS Vy VI.

TABLA V.
REQUISITOS, RESTRICCIONES, DISENO Y MARCO LEGAL DE DISENO

INFLUENCIA DE

CLIENTE

REQUISITOS

RESTRICCIONES
DE DISENO

ESPECIFICACIONES
DE DISENO

LEYES, NORMAS
Y ESTANDARES

LEYES, NORMAS Y
ESTANDARES

Comercializadora
Internacional

Puntualidad en la
entrega de
productos.

Limitaciones por
tiempos de inspeccion.

Garantizar que el tiempo
de inspeccién no genere

retrasos en la exportacion.

Retrasos aduaneros.

Planes de contingencia.

Procedimientos
internos.

Medicion con indicadores
de Gestion.

Medir los tiempos de
inspeccion de los
aguacates Hass.

Opciones adicionales en
caso de presentarse
problemas aduaneros.

Rentabilidad en
el comercio del
aguacate Hass.

No se tiene una
estructura de costos
operacionales completa

Precios que no superen la
media de los servicios de
exportacion.

Decreto 2788 del 31
de agosto de 2004 de
Ministerio hacienda

Reglamento de registro
Unico tributario. Se
establecen pautas para
cada individuo
comerciante en el pais.
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Variacion en los costos
de transporte.

Decreto 2092 de
2011 de Ministerio
de transporte

Se fija la politica tarifaria
y los criterios que regulan
las relaciones de transporte
terrestre automotor de
carga y se establecen
disposiciones.

No existencia de
acuerdos de la

Garantizar el comercio en

Tratados de libre

comercializadora !os merc_ados TLCs comercio.
internacionales.

E’“FEQ"" el !:actores que Establecimiento de
Proveedores de pedido en el interrumpan . .
- . S cronogramas y rutas de No aplica. No aplica.
insumos tiempo comunicacion entre A

- - distribucion.
estipulado. proveedor y agricultor.
Buenas practicas,

NTC 1248-2 especificaciones de
empaques para frutas
frescas.

Garantizar la calidad del ESUZZ??igg?;'ncjssae
Herramientas Limitaciones de producto y establecer NTC 1248-3 alrl;acenamiento
practicas paray capacidad. relaciones fuertes con las trasporte para fru)t/as
Agricultores cosecha y partes involucradas. frescas.
produccion. Buenas practicas,

NTC 2479 Embalajes e !ndlcacmnes
para el manejo de
articulos.

Cumplir con las i
Plagas. normativas locales e Decreto 1843 de Reglam_entacmn so_b_re uso
. - 1991 y manejo de plaguicidas.
internacionales.
Se fija la politica tarifaria
Establecimiento Decreto 2092 de y los criterios que regulan

de rutas 6ptimas
para entregar el

aguacate Hass a
tiempo.

Falta de planeacién de
rutas para el transporte
de aguacate en el pais

Tiempo de entrega justo a
tiempo (JAT).

2011 de Ministerio
de transporte

las relaciones de transporte
terrestre automotor de
carga y se establecen
disposiciones.

Requisitos sanitarios que

Transportadores No se cuenta con el Resolucion 3929 del deben cumplir las frutas
equipo adecuado para Cumplir con los 10 de octubre de que se procesen,
Cumplimiento de satisfacer la normativa estandares sanitarios. 2013 empagquen, transporten,
a no‘r)mativa hacia el transporte. importen y comercialicen
s en el territorio nacional.
sanitaria para el Ausencia de
transporte de conocimiento sobre
alimentos. . . . . .
regulaciones Cumplir con las Lev 1931 de 2018 Directrices para la gestion
ambientales para el normativas ambientales. 4 del cambio climético.
transporte de la carga,
. Los puertos deben contar Tratados de libre
Rentabilidad en con la tecnologia e TLCs comerclo.
?r: fl::lce’sctifuctura Deficiencia en la infraestructura necesaria, Manejo de indicadores de
PUeHoS maguinara aray planeacion del servicio | contar con eficacia en Gestion.

la i(r115 ecci(’f)n de recepcion de carga términos de tramites

enviép de la y en el puerto. aduaneros favorables para Lev 01 de 1991 Estatuto de Puertos

mercancia los tiempos de entrega de Y Maritimos.

' producto al importador.

. . . Exigencias establecidas
Calidad en los Exigencias de calidad Cumplir las normativas Estandares internos or la entidad que compra
aguacates. g ' nacionales de calidad. | P a P

el producto.

Deficiencia en la

Puntualidad en la | ejecucion de las

entrega de actividades realizadas eAnctLrl:rgos de plazos de No aplica. No aplica.

Cliente producto. en cada eslabdn de la ga.
cadena
Variacion de costos Lgy de proteccion al
. asociados a la Precios no superiores a cI_|en_te, respetando la
Precios. Ley 1480 de 2011 dignidad y los derechos

produccion y
distribucion

los del mercado.

econémicos de los
clientes.
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Equipo de trabajo

Cumplimiento de
los objetivos y
metas,
disposicion de
trabajo en
equipo, respeto y
responsabilidad.

Restriccion de tiempo
(1 afho)

debe mejorar la

de disefio.

La implementacion de la
cadena de suministro por
parte del equipo de

trabajo debe ser factible,

problemética que se
presenta por medio de
todas las herramientas de
ingenieria industrial.
Cumplir con los objetivos
para que sea un proyecto

Norma establecidas
por los integrantes
del grupo, normas
internas del curso.
Norma de
presentacion de
trabajos escritos.

Establece los lineamientos
que cada integrante del
grupo debe cumplir para
mantener la armonia del
grupo, ademas de
establecer la forma de
planeacion y ejecucion del
proyecto en cada etapa.

Entrega del
proyecto en el
tiempo
establecido con
las normativas de

Restriccion de tiempo

Establecer las normativas
y objetivos para el
desarrollo de un proyecto

Establece las normas que
cada integrante debe

Universidad calidad, respeto (1 afo) d|ser_10, adema_s d_e un Regla}mepto cumplir, para evitar faltas
continuo seguimiento por | estudiantil. . )
por las normas los asesores expertos en la graves, tales como: plagios
establecidas por . S o falsificaciones.
N temética y la elaboracion
la institucion en
- de proyecto.
el cédigo
estudiantil.
Disposicion de
fg;ii?g?gsegg?a Determina las normas
cadena para Falta de comunicacion Cumplir con los Reglamentos consensuadas entre los
. entre los gremios y los lineamientos establecidos | . gremios para fortalecer los
Gremios asegurar el involucrados de la por los gremios |nterr}os de los lazos y fomentar la
crecimiento de S gremios. o
cadena de suministro. productores. productividad de la
todo el sector industria
relacionado al )
aguacate Hass.
TABLA VI.
REQUISITOS, RESTRICCIONES Y MARCO LEGAL DE LAS ORGANIZACIONES REGULADORAS Y NORMATIVAS
REQUISITOS RESTRICCIONES ESPECIFICACIONES ENTE LEYES, INFLUENCIA DE
CLIENTE N < NORMAS Y LEYES, NORMAS Y
O VoC DE DISENO DE DISENO ESTANDARES | ESTANDARES
] En este articulo se
Garantizar: establecen los requisitos
Falta de conocimiento | e Desarrollo de necesarios para la
sobre normas actividades L produccion de vegetales
asociadas a las amigables con todo (I?:szcgijglon 448 de exportacion en fresco
actividades relacionado al medio | Instituto y registro ante el ICA.
ambientales. ambien_te y la colombiano Para realizar un registro
comunidad agropecuario como predio productor
involucrada. (ICA) se debe cumplir.
Baja capacidad de los | e Desarrollo Medidas fitosanitarias
recursos para la agropecuario de la Resolucion sobre importaciones y
adquisicion de region productora y 1806 de 2004 exportaciones para
productos de control del pais en general. productores certificados
de plagas. por la entidad.
Control y Certificaciones: Cgrtificaciones de )
. seguimiento de e Certificaciones para origen para exportacion
Organizaciones la producciony | Falta de informacion la comeruallzau_on de prod_uctos,
reguladoras y exportacion de | acerca de controles del producto hacia Decreto 1165 de | obligaciones de
normativas aguacate enel | sobre los desechos los mercados 2019 exportador e
pais ' internacionales. importados, estatutos
' e Certificaciones DIAN aduaneros y
i _ relacionadas a arancelarios.
Posibles actividades buenas précticas de Regulaci6n aduanera
ilicitas en la manufactura i ;
g - Decreto 390 de ermanencia, traslados,
comercializacion y controles de calidad. 2016 glmacenamiento y
distribucion del e Certificacién como salidas de producto.
producto. productor agricola
Falta de permisos en el pais.
pgra_produccién y e Certificaciones con Ministel:io de Resolucion 344 S_e este}b_lecen
distribucion de requisitos Comercio, del 21 de iunio disposiciones para
mercancia. establecidos por el Industria y de 2011 ) operar como exportador
gobierno, para Turismo autorizado.
produccion de
Limitaciones o falta aguacate Hass. Gobierno Decreto Ley Cadigo Nacional de
de documentacion nacional 2811 de 1974 Recursos Naturales
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en el proceso de
aduanas.

La no Autorizacion
para la
comercializacion de
productos.

e Brindar confianza al
importador.

Renovables y de
Proteccion al Medio
Ambiente.

Ley 9 de 1979

Cadigo sanitario
nacional.

Ley 101 de
1993

Ley General de
Desarrollo
Agropecuario y
Pesquero.

Ley 388 de
1997

Codigo nacional para el
desarrollo territorial,
establecimiento de
terrenos aptos para
actividades agricolas en
el pais.

Ley 811 de
2003

Organizaciones de
cadenas en el sector
agropecuario, pesquero,
forestal y acuicola.

Ministerio de
ambiente y
desarrollo
sostenible

Resolucién
1023 de 2005

Establecimiento de
guias ambientales como
instrumento de
autogestion y
autorregulacion.

Decreto 1076 de
2015

Expedicién de un Unico
decreto relacionado a
las gestiones del
ambiente y las
normativas de uso de los
recursos naturales
renovables.

Invima

Resolucién No.
2674 del 22 de
julio de 2013

Requisitos para registro
sanitario, notificacion y
permiso sanitario de
alimentos.

Resolucién
3929 del 10 de
octubre de 2013

Requisitos sanitarios
que deben cumplir las
frutas que se procesen,
empaquen, transporten,
importen 'y

comercialicen en el
territorio nacional.

1. MEDIR

A. Plan de recoleccion de datos

Mediante el Plan de recoleccion de datos, se especifican las variables para realizar la basqueda de informacién adecuada. En este
caso, el primer paso fue hacer una revisién completa de los requisitos de todos los involucrados y establecer las variables necesarias
para medir el estado actual de la cadena de Aguacate Hass en Colombia. De acuerdo con los resultados de la clasificacion de los
involucrados, la comercializadora, agricultores, transportadores, equipo de trabajo, universidad y gremios son clasificados como actores
clave; los puertos y clientes como actores que se deben “mantener satisfechos”, también se encuentran las entidades gubernamentales
que enmarcan las normativas que corresponden al proyecto. Por Gltimo, estan los proveedores, los cuales presentaron una calificacion
de bajo poder/interés por lo que no se tuvieron en cuenta sus requisitos para la seleccion de las variables. Teniendo en cuenta el enfoque
del proyecto, los involucrados para la medicion de variables son: la comercializadora, los transportadores, los puertos y los gremios.

Los puertos fueron seleccionados debido a su enfoque hacia la rentabilidad en el uso de su infraestructura; para el proyecto es
importante saber de qué manera trabaja el Gltimo eslab6n de la cadena teniendo en cuenta que es donde zarpa el aguacate Hass a los
destinos internacionales. Para esto, es imprescindible identificar la informacién correspondiente a la carga que se envia a cada puerto.
Asi mismo, se seleccionan los transportadores puesto que su requisito esta relacionado a entregar el producto a tiempo, en ese sentido
se convierten en un involucrado imprescindible para el proyecto debido a que, a partir de la medicidn de tiempos de transporte del
Aguacate, se podra establecer un estado actual de toda la cadena y analizar su funcionamiento en el que se incluyen las rutas, las
ciudades, y los puertos que participan en el proceso de transporte.
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En el caso de los gremios, su requisito estd orientado hacia una colaboracion constante entre todos los involucrados de la cadena
para lograr un crecimiento en conjunto de todo el sector aguacatero. Por esta razon, los gremios se convierten en la parte involucrada
base del proyecto puesto que a partir de su colaboracion con informacién y respaldo se obtendra una mejor vision acerca del
funcionamiento de cada eslabdn participante y su influencia en la cadena. Por otro lado, fue seleccionada la comercializadora ya que
su requisito abarca la rentabilidad en el comercio del Aguacate Hass. Mediante este requisito, es pertinente tener en cuenta los fletes
asociados al transporte desde las ciudades principales hasta los puertos seleccionados para identificar el costo de las rutas y reconocer
el flujo de la cadena de Aguacate Hass en la actualidad. Ademas, identificar los fletes asociados a las rutas férreas disponibles cdmo el
costo de intercambio de un modo de transporte a otro. Lo anterior con el fin de establecer una base de datos consolidada para posibles
soluciones alternas de integracion.

Una vez identificados los requisitos y las variables para trabajar, se elabora el plan de recoleccion de datos PRD [ver Anexo 3].
Debido a las restricciones de la contingencia vivida actualmente a causa del virus COVID-19, las fuentes de informacién consultadas
son fuentes de datos secundarias, es decir, la mayoria de informacién encontrada son registros histéricos, documentos corporativos o
publicaciones de revistas de entidades como del DANE y la DIAN. Ademés, se obtuvieron datos suministrados por la Corporacién de
productores y exportadores de aguacate Hass (CORPOHASS), como también por entidades encargadas de promover la exportacion en
Colombia como PROCOLOMBIA y el apoyo en informacion por parte de la Agencia Nacional de Infraestructura ANI. A continuacion,
se presenta en la tabla V11 los indicadores de desempefio a medir.

TABLA VILI.
INDICADORES DE DESEMPENO A MEDIR

Variable Objetivo Descripcién Indicador
Los tiempos seran extraidos
en las bases de datos del
Ministerio de transporte y
Procolombia. Esto sera
responsabilidad de un
estudiante el cual debe
investigar a profundidad la
variable en la teoria o
comunicarse directamente
con las entidades.

Recolectar los tiempos de
transporte de las rutas actuales
desde las ciudades principales
hasta los puertos de exportacion
permite determinar como se
encuentra el flujo de la carga en
la cadena de aguacate Hass con
los actuales modos de transporte
utilizados.

Tiempos de
transporte del
Aguacate Hass desde
la recepcién hasta
puerto.

Tiempo critico = max (tiempos de transporte, 0)

Es util determinar la proporcion
de carga que se envia

- actualmente a los puertos de La informacion sera Proporcién de carga envio intermodal =
Proporcion de carga on d ilad las b d
enviada de manera exportacion de manera. _ recopilada en las bases de o
intermodal intermodal para identificar si microdatos del DANE y la Y. Contenedores en envio intermodal
existe 0 no dependencia en la DIAN. Y Contenedores enviados
red logistica de un modo de
transporte.
Es util para cuantificar la
participacion de los costos
Costos logisticos logisticos actuales en la C,O n_sulta de los fletes en Costo total = Z fletes de transporte
(costos de transporte | rentabilidad de la cadena de paginas de transportadoras .
ional inistro del A te H colombianas u operadoras + Costo por rentar vehiculos
y operacionales) suministro del Aguacate Hass y logisticas. 4 Costo Faltante

contrastarlo con los fletes de un
modelo propuesto.

B. Exploracién del mercado

Los datos fueron recolectados teniendo en cuenta nodos que corresponden al origen-destino de la carga del Aguacate Hass. Debido
a la restriccion en el acceso a la informacidn de fuente primaria, se asume para los origenes que las ciudades principales representan el
departamento al que pertenecen; esto se logra después de analizar la viabilidad del proyecto, pues abordar las fincas especificamente
implica el ruteo exhaustivo y la elaboracidn de maltiples nodos. Para la identificacion de los destinos se tuvo en cuenta la participacion
de los puertos en las exportaciones del Aguacate Hass y se obtuvieron los siguientes porcentajes, ver TABLA VIII.

TABLA VIII.
PARTICIPACION PORCENTUAL DE LOS PUERTOS-2020 [10].
Puerto Cantidad exportada de aguacate Hass [Kg] Participacién porcentual [%]
Cartagena 28 030 214 63,6%
Santa Marta 13 538 698 30,7%
Turbo 1736 404 3,9%
Buenaventura 487 396 1,1%
Barranquilla 311379 0,7%

Posteriormente, haciendo uso de la herramienta Google Maps se trazan las rutas terrestres por las cuales se transporta el aguacate
Hass desde las ciudades principales en los departamentos productores hasta los puertos de exportacion. Cabe resaltar que, el 70% de la
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cantidad corresponde al que se envia para exportacion [10]. Se tuvo en cuenta a Estados Unidos, Paises Bajos y Espafia como los
clientes extranjeros, tomandolos como el destino final de los Aguacates Hass, para los cuales se pronostico la demanda, con la
implementacion de un modelo de prediccién de minimo del error medio con el uso del programa R Studio y la funcion ARIMA, se
obtuvo la demanda de Aguacate Hass para el 2021 en toneladas, el codigo desarrollado en R se encuentra adjunto [ver Anexo 4]. En la
Fig. 3. Se presenta de manera consolidada el sistema actual de transporte del aguacate Hass en Colombia.

Santa Marta M
o

Barranquilla m ‘
W9 e

Cartagena .m. (

'
L

Matriz de cantidad exportada [kg] Enero-Julio/2020

Cindades , 2 Santa
| Referentes OrigeaDestino | Buenaveatura | Cartagena

| Medelim

Barranquilla
Antiequia ]
Caldas
Risaralda
Quindio
| Poagué Tolima
|Cat Valle del Cauca
Total

Medellin

Buenaventura m ‘
an

Fig. 3. Mapa de rutas terrestres a puertos principales desde departamentos productores de Aguacate Hass afio 2020.

A continuacidn, se definen y explican las variables del PRD, asi como su estado actual. Primeramente, se procede a realizar la estimacion
de los tiempos totales y el anélisis de costos de transporte en la cadena de suministro. Para tal efecto, se usd informacion extraida del
portal logistico con bases de datos provenientes del Ministerio de Transporte; para poder obtener la informacidn se hizo una
configuracion general en el portal para cada ruta desde cada ciudad principal hacia cada destino. Se establece la configuracion con
tractomulas de semirremolque de tres ejes con tipo de carga refrigerada, puesto que el Aguacate necesita un control de temperatura para
su conservacion. Finalmente, cada vehiculo cuenta con una capacidad maxima de 34 toneladas. La informacién completa se puede
observar en la TABLA IX. Asi mismo, para obtener los datos con mayor precision se incluyen como parametros los tiempos de carga
y descarga los cuales corresponden a tiempo de espera para descargar 3,6 horas y espera en cargar 3,8 horas; por otro lado, el tiempo
para cargar es de 3,3 horas y el de descarga 2,6 horas segun la encuentra nacional logistica [12].

Con respecto a los tiempos de transporte de la cadena de suministros, la mayoria de los tiempos de transporte incluyendo las esperas
y actividades para carga y descarga de los vehiculos, superan las 30 horas de viaje y otros superan las 40 horas. Ademas, los tiempos
promedio de los procesos y actividades en los eslabones son alrededor de 13,3 horas adicionales al viaje desde la ciudad de origen hasta
el puerto, lo que podria generar retrasos y/o perdida del Aguacate. Por otra parte, los tiempos solo de transporte entre las ciudades a
puertos superan en su mayoria las 20 horas, esto se debe a las distancias y zonas de recorrido diversas ya que todos los vehiculos deben
pasar por tres tipos de zonas: zonas planas, onduladas y montafiosas. Por lo general en las zonas planas se registra una velocidad
promedio de 56,25km/h mayor a las velocidades promedio en las zonas onduladas y montafiosas, para zona ondulada se registra una
velocidad promedio de 33,16 km/h y en la zona montafiosa una de 23,57 km/h, esto implica que al reducir la velocidad se elevan los
tiempos de transporte en dichas zonas [ver anexo 5].

Asi mismo, los costos logisticos (costos de transporte y operacionales) se extrajeron del portal logistico como se menciond
anteriormente; para el calculo del costo total, el consumo de combustible se midid con el valor de ACPM a $8 347. Teniendo en cuenta
que esta variable mide costos tanto fijos (sueldo de los conductores, impuestos sobre el vehiculo, seguros sobre el vehiculo), como
variables, para estos Ultimos fue necesario extraer los valores para peajes, llantas, lubricantes, filtros, mantenimiento, reparacién, y
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lavado o engrase [ver Anexo 5], la TABLA IX, muestra los costos obtenidos por tonelada y costos por viaje totales para cada ruta. En
los datos se evidencia que los costos por viaje oscilan entre dos y seis millones, y el mayor costo por tonelada registrado es desde Cali

al puerto de Santa Marta.

TABLA IX.
TIEMPOS Y COSTOS DE TRANSPORTE DESDE CIUDAD A PUERTO. Modificado de [13]
Tiempo
. Destino skl €a Costo x ton Casid
Origen cargay Contenedor
descarga
Buenaventura 18,65 $47 038,15 $1 364 106,35
Cartagena 43,33 $192 087,73 $5 570 544,17
Cali Santamarta 4276 | $198207,93|  $5750 639,97
Barranquilla 44,09 $197 489,60 $5 727 198,40
Buenaventura 20,46 $60 705,22 $1 760 451,38
Cartagena 40,68 $173 582,43 $5 033 890,47
Amenia | o ntamarta 3036| $168311,07| $4881021,03
Barranquilla 41,42 $178 191,44 $5 167 551,76
Buenaventura 21,12 $63 995,64 $1 855 873,56
Cartagena 38,35 $159 048,43 $4 612 404,47
Pereira Santa Marta 3820 | $166809,15|  $4837 46535
Barranquilla 39,12 $164 812,22 $4 779 554,38
Buenaventura 24 $77 552,27 $2 249 015,83
Cartagena 36,11 $164 557,1 $4 772 155,90
Ibagué
Santa Marta 35,29 $152 713,6 $4 428 694,40
Barranquilla 37,74 $167 513,1 $4 857 879,90
Buenaventura 29,59 $107 067,41 $3 104 954,89
Cartagena 32,39 $127 949,98 $3 710 549,42
Medellin | o hta Marta 3473| $148490,50 |  $4 306 224,50
Barranquilla 33,16 $132 329,52 $3 837 556,08
23,15 $75 593,93 $2 192 223,97
Buenaventura
37,41 $152 495,02 $4 422 355,58
Manizales Cartagena
36,47 $156 383,53 $4 535 122,37
Santa marta
i 38,17 $157 937,53 $4 580 188,37
Barranquilla

Los datos para la carga de Aguacate Hass enviado desde las ciudades principales a los puertos seleccionados se obtuvieron a partir
de la base de microdatos del DANE; primero se realizé una filtracion para recopilar las cantidades enviadas desde cada departamento
a cada puerto correspondientes para el periodo Enero-Julio 2019 [ver anexo 6], Estos valores son tomados como la cantidad que se
produce en cada ciudad como parametro y luego se compar6 con el mismo periodo en el afio 2020 [ver anexo 7]. Los resultados son

los presentados en la TABLA X.

CARGA ENVIADA (KG) A LOS PUERTTAOBSL AD!)E( EXPORTACION. Modificado de [14].
Buenaventura Cartagena | Santa Marta | Barranquilla | Total
Total 2019 88 521 262 3 873
Total 2020 10 494 325 9 838
Var% -88,19% -5,18% 24,21% 238,81% -4,00%
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Se evidencia que la cantidad exportada tuvo una disminucién considerable en el puerto de Buenaventura y minimamente en el puerto
de Cartagena. Se observa que, a pesar de la contingencia generada por la pandemia, el puerto de Santa Marta presenta un incremento
en la cantidad que llega para ser exportada, asi mismo, el incremento del puerto de Barranquilla es superior con respecto a la cantidad
enviada en 2019, esto debido al tipo de contrato para exportacion que existe en estos puertos. En términos generales, se observa que
hasta Julio del afio 2020 no se habia alcanzado la cantidad registrada el afio anterior, por lo que existe una disminucion de 4% en la
carga. Una de las razones a este acontecimiento es el estado de emergencia decretado por el gobierno Nacional a causa de la pandemia,
lo cual implic6 que las exportaciones sin contratos a término fijo se vieran afectadas negativamente.

Actualmente, la Unica operacién intermodal para la exportacion de Aguacate Hass fue realizada en febrero de 2020 donde varios
operadores logisticos lograron que un contenedor con origen en el municipio de Armero (Tolima) saliera por via terrestre en una
tractomula a gas, luego continuara su viaje en tren con trasbordo en La Dorada (Caldas) y finalmente terminara en el puerto de Santa
Marta para su exportacién, hacia su destino en Rotterdam [15]. En resumen, se esperaria que las operaciones intermodales para las
exportaciones del Aguacate Hass se incrementen puesto que solo se ha realizado una al momento de la redaccion del proyecto.

Ademas, Colombia cuenta con dos corredores ferroviarios en funcionamiento que tienen conexién con las zonas portuarias del Atlantico
y Pacifico. Es importante resaltar que el corredor del Pacifico consta de tramos ferroviarios desde los municipios de La Tebaiday La
Felisa hasta el puerto de Buenaventura, por otra parte, el corredor del Atlantico o corredor central consta de un tramo ferroviario desde
el municipio de La Dorada hasta el puerto de Santa Marta. Los municipios mencionados anteriormente son los nodos de conexion
intermodal, es decir, en donde se realiza el cambio de modo de transporte, de carretero a modo ferroviario. Cabe resaltar que por
informacion proporcionada por la Agencia Nacional de Infraestructura se obviaran los costos de transbordo en los nodos de cambio
modal debido a que se encuentran inmersos en los fletes férreos [ver Anexo 8]. Dichos fletes fueron calculados con el portal Online
Freight & Cargo Shipping Marketplace — SEARATES [16] con la configuracion para contenedor de 40’ refrigerado a transportar por
modo férreo FWL (Full Wagon Load) de tipo vagon abierto debido a que en la practica se realiza de esta manera tal como se muestra
en la Fig. 4.

woasy g
2N

s g5
Dhng

Fig. 4. Contenedor de 40’

En la tabla X1 se presentan los fletes férreos desde los nodos de conexidn hasta los puertos de exportacién.

TABLA XI.
FLETES FERREOS. [16]
$/Contenedor Santa Marta Buenaventura
La dorada $2 000 000 B
La Felisa ) $1 639 090
La Tebaida B $1 015 564

Se presenta la red para el caso de Medellin (ver Fig. 5) donde se especifican los nodos de interconexidn existentes y las rutas férreas
anteriormente mencionadas para exponer el alcance del proyecto, el cual analizaré los posibles envios que se realizan desde los origenes
para suplir la demanda extranjera para lo cual se propondré una red multimodal que minimice el costo de la red y determinar si para el
caso de Colombia, es justificable promover operaciones logisticas multimodales que potencializan la industria y el desarrollo.
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Fig. 5. Mapa de rutas terrestres y ferroviarias a puertos principales desde Medellin afio 2020

Los fletes por modo carretero desde las ciudades hasta los nodos de intercambio modal se presentan en la TABLA XII, es importante
resaltar que dichos costos asociados al transporte son complejos de estimar debido a la pandemia del COVID, sin embargo, para la
obtencidn de estos datos se hizo uso del estimador de carga World Freight Rates, el cual se configurd bajo el tipo de carga FCL, con
contenedor de 40’ refrigerado, en este sentido, se obtuvieron los costos de transporte correspondientes a cada ruta, teniendo en cuenta
que el estimador entregaba el costo entre un limite inferior y superior, se procedié a calcular el promedio de cada ruta para el costo

TABLA XII.
COSTOS DE TRANSPORTE DESDE CADA CIUDAD A NODOS INTERMODALES. [17]
Rango de Costo
Costo total del Costo total del viaje
Origen Destino Limite inf Limite Sup  [wiaje (US) ({COP)
La Dorada 111,63 123,38 117,505 436 5240247
LaFelisa 15747 174,05 165,76 615 788 4544
Manizales La Tebaida 74,63 §2.49 78.56 291 845 6864
La Dorada 158.67 175.37 167,02 620 469.2788
La Felisa 85.68 94.7 90.19 335 0504386
Medellin La Tebaida 191,51 211,67 201,59 748 894.7546
La Dorada 143,91 159,06 151 485 562 757 6859
La Felisa 62,85 69 46 66,155 245 761 8557
Pereira La Tebaida 157.47 174.05 165.76 615 788.4544
La Dorada 163.88 181,14 172,51 640 864.2994
La Felisa 108.26 119,66 113,96 423 354.5624
Armenia La Tebaida 86,52 95,63 91,075 338 3381605
La Dorada 113,01 124 91 118,96 441929 2624
La Felisa 160,76 177,68 169,22 628 6421468
Ibagué La Tebaida 68.32 75.51 71,915 267 1599101
La Dorada 281.34 31095 206,145 1 100 160.9063
LaFelisa 1949 21542 205,16 762 1570904
Cali La Tebaida 107,12 118,39 112,755 418 878.0597
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Posterior al resumen de datos, para verificar la oportunidad identificada, se realiza un analisis del entorno con la herramienta DOFA,
la cual contiene cuatro parametros (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas) con los que se logra la identificacion del
comportamiento del entorno alrededor de la cadena de suministros del Aguacate Hass como se observa en la Fig. 6.

1. Fortalezas

F.1 Existencia de empresas transportadoras a nivel mundial OPL,
MAFRES y BLOOM GROUF.

F.2 Organizaciones gremizles gqua zctian en pro del
crecimisnto de la cadsna de suministro.

0 4 Integracion de un sistema mtarmedal con .
via férrea y via terrestra

(0.5 Expansidn hacia mercados misvos

F.3 Zona centro v eje cafetaro del pais cnantan
com condicicnes adecuadas para 2l cultive.

F.4 Puartos con infraestructura adecuada para
exportar.

F.5 Proyectos de investizacidn, tesis y arficulos
relacionades con el mejoramiento la

cadena de abastecimiento.

3. Oportunidades
0.1 Politica nacional logistica.

0.2 Apertura da nuevas vias ds transporte v

NSVES CONSKIONas.

0.3 Demanda creciente del aguacate Hazs
&n comerclo exterior

D1 Varizcidn de costos aseciades a la preduceién v distribucion
D.2 Falta de plan=acién de rotas parz el ransporte de aguacate an 2l palz
D3 Deeficienciz en la planeacion del sarmvicio de recepeion de
carza en sl pusrto.

D 4 Fzltz de comuniczcidn entre los gremios y loz
imvoluerados de la cadena de sunumistro.

D5 La 2o Auntorizacicn para lz comercializacion de

D6 Pozibles actividadas ilicifas en lz comerciahizacion
v distribucion del producto.

4. Amenazas
A 1 Menor participacion en el mercade mismacional
con respectn 2 ofros palses productores.
A2 Conflictos mtemos socio- politicos.
A3 Cambios climdticos inoportunos que afecten la
calidad del aguacats.
A 4 Dermumbes en las camreteras que retrasen 2]

flujo de la carza.

A 5 Cambio de auteridades peliticas y admimstrativas
A6 Cormupeion institucional.

Fig. 6 Analisis DOFA de la integracion de intermodalidad en la cadena de suministros de Aguacate Hass.

Consecuentemente, en la Fig. 7. Se determinan las siguientes estrategias propuestas en funcion de potencializar las fortalezas y las

oportunidades:

Estrategias de atague

Factores externos

Estrategias de defensa

(F.1-04& 02) Optimizar la red vial v férrea para
acceder a los puertos, con el propdsito de desarrollar
una mejor logistica de envio.

(F2 - A1 & AJ3) Suministrar la informacion sncontrada a los
gremios y al piblico colombiano con el proposite de dar a conocer
la importancia de la exportacion del aguacate Hass para Colombia,
v asi poder promover una mayor participacion en el mercado
internacional.

(F.3 - 0.3) 3¢ debe promover el fortalecimiento de la
produccion de aguacate Hass, para que asi tante los
pequefios como los grandes productores aumenten la
participacion de la cosecha de esta fruta en el pais.

(F.2 - Q.3) Identificar otros mercados internacionales
para la exportacion del Agnacate Hass para satisfacer
1a demanda e incrementar el volumen de
exportaciones

(F.5 - 0.1) Recolectar informacion de proyectos
investigativos de los actores participantes en la
cadena de suministro del aguacate Hass, con el fin de
mearimizar los tiempos de entrega v utilizacion de
modos de transporte.

Factores internos

(F.3-A4) Establecimiento de acuerdos comerciales que
permitan holguras en 1a entrega de la carga hacia los puertos de
exportacion del aguacate Hass.

Estrategias de refuerzo

Estrategias de retirada

(0.4 - D.2) Establecimisnto de mecanizmos da
integracion logistica con rutas intermodales para
mitigar los tiempos de retraso en caso de posibles
derrumbes v otros factores. Para asi satisfacer y
promover la demanda internacional v dismirmir Ia
falta de comunicacion entre los actores de la cadena.

Dehbilidades

(D4 & D3 - AS) Concientizacion dz los actorss dz la cadzna en
el manejo de la informacion v establecer mecanismos v tecnologias
para mejorar la comunicacion en los actores de la cadena.

Fig. 7. Estrategias para el analisis DOFA
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En resumen, en la TABLA XIII se presentan los resultados sobre el comportamiento en la actualidad de los indicadores de
desempeifio (Kpi’s), asi como también el establecimiento de metas de acuerdo con objetivos a largo plazo de la politica nacional
logistica, siendo ajustados a objetivos de corto plazo y expectativas de crecimiento proyectadas por el Ministerio de Agricultura y
Desarrollo, Procolombia, gremios y documentos de investigacion relacionados con la cadena de suministro.

TABLA XIII. 3
RESULTADOS DE INDICADORES DE DESEMPENO
Variable Actualidad Meta
Tiempos de transporte del Aguacate Hass desde El tiempo critico sin actividades de carga'y Reduccién el 30% en los tiempos de transporte
recepcion hasta puerto. descarga es de 21,47 horas para la ruta Medellin - | para la ruta critica.

Santa Marta, y tomando en cuenta las actividades
el tiempo asciende a 34,77 horas.
Los contenedores de Aguacate Hass son enviados | Aumentar la participacion de la intermodalidad

Proporcion de carga [Contenedores] enviada de

- en su totalidad por modo carretero; la en las operaciones logisticas a un 26,1%
manera intermodal - . - NI
intermodalidad tiene una participacién en 0%.
Costos logisticos (costos de transporte El costo total de operacidn y transporte de la Se espera que los costos logisticos reduzcan en un
9 portey cadena de suministro es de $ 4 960 269 682,7 0.2%.

operacionales)
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Iv. ANALIZAR
A. Analisis de Oportunidad

Con el propésito de conocer a mayor profundidad la oportunidad de mercado, se elabor6 el arbol de problemas (ver Fig. 8.). El arbol
de problemas es una técnica que permite identificar la situacion del sistema actual de manera mas detallada. Con esta herramienta, se
exponen tanto las causas que generan el problema como sus efectos negativos, de esta manera se interrelacionan los tres componentes
de una forma grafica [18]. En el centro se encuentra el problema que genera una oportunidad en el mercado del Aguacate Hass en
Colombia. Adicionalmente, se identifica los controladores correlacionados directamente con los requisitos del cliente y los cuales, son
las causas presentadas en el arbol de problemas, estos se tendran en cuenta para el disefio de una solucion que mejore el flujo de la
cadena de suministro en estudio ya que al abordarlos se estara planteando una propuesta que satisfaga las necesidades e intereses de los
involucrados.
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Fig. 8. Arbol de problemas

Teniendo en cuenta lo anterior, se aprecia las relaciones tipo causa-efecto presentes en el sistema actual cuyas falencias son notables.
La chatarrizacion del parque automotor en Colombia estd generando graves problematicas relacionadas con la cantidad excesiva de
vehiculos en operacion, actualmente, se estima que la edad promedio de la flota de vehiculos de carga en Colombia se ubica en 21 afios,
cifra superior a la de paises de la region, como Chile (11 afios), Brasil (12 afios) o México (16 afios) [19], esto implica que los vehiculos
de carga en Colombia sean altamente riesgosos en términos de siniestros viales y deterioro al medio ambiente. Ademas, esta causa de
afectacion al sistema de transporte implica mayor inversién en mantenimientos y pruebas normativas de transito para los vehiculos lo
cual afecta el eslabon de los transportadores en la cadena de suministro del Aguacate Hass. Como es evidente, la chatarrizacién es un
problema que va de la mano con la devaluacion del peso colombiano con respecto a las monedas de los mercados internacionales, es
decir, la variacién de la moneda es un factor que influye negativamente en el transporte de aguacate Hass por modo carretero, debido a
que se aumentan los precios de compra para cualquier tipo de pieza, repuesto 0 maquinaria de importacion, dificultando asi la
adquisicion de piezas claves para mantener en buen estado los vehiculos de transporte y asi disminuir el impacto ambiental. Por otra
parte, la variacion de la moneda dificulta estar a la vanguardia en términos de tecnologia y maquinaria con respecto a los demas paises
de la region.

Oftro punto a tener en cuenta, es que los transportadores recogen el producto en un lugar de depo6sito ubicado en las ciudades
principales del pais, normalmente los procesos de carga y descarga suelen realizarse bulto por bulto, o caja por caja de manera manual,
esto representa un proceso poco eficiente, que a su vez genera deterioro en los aguacates a transportar [20], esto se debe a que
generalmente no se cuenta con bahias de carga, es decir, no se cuenta con la infraestructura necesaria para agilizar el transporte de la
carga. Aunque la mayoria de los puertos cuentan con bahias de carga, los cuellos de botella que se generan para el uso de las bahias son
criticos, lo cual evidencia una mala planeacion en el manejo de los tiempos de carga y descarga de los contenedores. Segun datos de la
encuesta nacional logistica, un transportador pasa en promedio 11 a 12 horas realizando procesos de carga y descarga con sus respectivos
tiempos de espera [13], esto genera que se eleven los costos de operacion.
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Si bien las causas relacionadas con la infraestructura deficiente para realizar los procesos de carga y descarga, la chatarrizacion de
parque automotor y la devaluacién del peso colombiano con respecto a los mercados internacionales, son factores que influyen
negativamente en el transporte de aguacate Hass por modo carretero en Colombia, generando efectos como los impactos ambientales,
la dificultad para adquirir maquinaria importada y el incremento de tiempos muertos en toda la cadena de abastecimiento. El enfoque
del proyecto va encaminado a las falencias en el establecimiento de las rutas de distribucién, los costos de operacidn asociados al
transporte y la inadecuada infraestructura vial del pais para la exportacién de aguacate Hass en Colombia.

Por esta razon, es importante contextualizar como se encuentra actualmente Colombia en términos de logistica, para esto existen
indicadores a tener en cuenta como el indice de desempefio logistico (LPI), el cual es medido por el banco mundial, este indice es
importante debido a que evalGa y compara a Colombia con respecto a otros paises a nivel mundial sobre su comportamiento logistico,
este indice evalUa infraestructura, aduanas, servicios, confiabilidad de la cadena de suministros, infraestructura, despachos, rastreo, y
puntualidad. Se resalta que, “Colombia obtiene una calificacién inferior a la de todos los paises con los que limita, y s6lo estd mejor
que Honduras, Bolivia, Guyana, Haiti y Cuba. Teniendo en cuenta que la calificacion mas baja de Colombia se presenta en el
componente de infraestructura (2,44)” [21], posicionando a Colombia en el puesto 94 hasta el afio 2016, y actualmente ocupando el
puesto 58 de 160 paises en total, estos cambios se deben a las politicas actuales aduaneras y a la implementacion de proyectos viales en
el pais, sin embargo, aln se presentan problemas referentes a la infraestructura vial.

Un efecto que se destaca es el retroceso logistico del pais pues no cuenta con la infraestructura vial adecuada para transportar
eficientemente las cargas, no solo de Aguacate sino de cualquier producto en general. Segun el anuario Estadistico Sector Transporte,
Colombia suma 204 855 km de carreteras (porcentaje pavimentado inferior al 7%, segin IDB 2014), de las que Unicamente el 8,5%
corresponde a vias primarias y el restante 91,5% de kilémetros existentes corresponden a vias secundarias y terciarias. Segun DB,
Colombia tiene una densidad de vias pavimentadas de 1,9 km/100 km2, menor al promedio de América Latina (2.5) para lo cual se
evidencia el déficit existente en la infraestructura actual. Igualmente, Colombia esta por debajo de la tendencia internacional en dotacién
de kilémetros de vias frente a su mismo PIB, ver Fig. 9.

(g

7% 59.096 km

11.154 | 27.577 km

Fig. 9. Extensiones carreteras en Colombia [20]

Con respecto al reporte de los costos de transporte terrestre y costos en eficiencias, ver Fig. 10. Se evidencia que los costos de
transporte de Colombia representan mas de la mitad del precio logistico de la carga de exportacion. Ademas, se observa que Colombia
presenta mayores costos totales con respecto a competidores directos como México, Chile y Per(. En comparacion con Panama, es
cuatro veces mas costoso. En consecuencia, el deficiente sistema de transporte terrestre existente influye negativamente en los costos
logisticos del pais generando desventajas competitivas. Cabe resaltar que, aunque se identifican bajos costos con respecto a la eficiencia
en puertos, los costos correspondientes al control en la aduanas y preparacion de documentos es superior a la mayoria de los paises
referentes por lo que existen otros factores que influyen en el incremento de los costos logisticos para exportar mercancia en general.
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Fig. 10. Costos totales de exportar una mercancia en US$ por contenedor [20]

Basados en datos de la Federacion Colombiana de Transportadores de Carga, Colombia tiene actualmente un costo de combustible
ACPM de $8 338, cabe resaltar que el factor del combustible es el que tiene mayor representacion en la estructura de costos con un
35,25%, seguido por 16,91% de salarios prestaciones y comisiones, 14,37% de costo capital, 7,90% de Ilantas y neumaticos y 7,08%
mantenimiento y reparacion, ver Fig. 11. Estos porcentajes representan alto costo de operacion para los transportadores, sumado a esto,
se debe tener en cuenta los costos elevados de los repuestos de los vehiculos, como se mencioné anteriormente esto depende de la

variacién del peso, de manera que, se hace necesario buscar alternativas para mejorar los tiempos del transporte del aguacate Hass en
Colombia.

Estructura de Costos Operativos
Julio 2020
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Fig. 11. Estructura de costos operativos e indicadores, Colfecar afio 2020 [21].

Teniendo en cuenta lo anterior, una de las posibles soluciones seria construir vias 6ptimas para mejorar el flujo de la carga, pero,
como lo asegura la asociacion Nacional de Industriales (ANDI), un plan maestro de transporte no se debe reducir a construir
infraestructura ya que esta implica considerable tiempo e inversién y claramente la demanda del aguacate Hass es independiente a esta
problematica. Es decir, si se opta por construir infraestructura vial; el tiempo requerido serda mucho mayor al crecimiento de la demanda
por lo que se deben reactivar rutas de diferentes modos de transporte e integrar la cadena para que no dependa Unicamente del transporte
terrestre. En los Gltimos afios, se han venido estableciendo politicas como por ejemplo el Plan Maestro Férreo, Plan Maestro fluvial,
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estrategias con el Banco Interamericano de transporte (BID), y la actual politica nacional logistica, que trabajan en pro del desarrollo
del pais, que tienen como objetivo incrementar la economia nacional haciendo uso adecuado de los vehiculos y rutas existentes.

Es necesario aclarar que, se define el Marketing mix como "el conjunto de herramientas tacticas controlables de mercadotecnia que
la empresa combina para producir una respuesta deseada en el mercado meta. La mezcla de mercadotecnia incluye todo lo que la
empresa puede hacer para influir en la demanda de su producto™ [22]. Las conocidas 4P’s son claves en la consecucion de los objetivos
corporativos de cada empresa, para este caso, no es necesario realizar un analisis en las variables: Principalmente, el mercado meta son
todos aquellos consumidores extranjeros de Aguacate Hass colombiano. El producto es el aguacate Hass cultivado en Colombia, una
fruta perecedera cuya maduracion no es homogénea, de color verde oscuro y superficie corrugada. El precio siendo una de las principales
variables que se fija el mercado al adquirir el producto, no es el enfoque principal del proyecto. La promocién, abarca todos los medios
y canales de comunicacion en el que se da a conocer el producto al publico. No obstante, el proyecto se enfoca en la plaza, el cual refiere
a la cadena de distribucion y logistica de los espacios que el producto (Aguacate) debe recorrer hasta el consumidor final.

En sintesis, el proyecto aprovechara la deficiencia del sistema actual del transporte terrestre para junto con politicas gubernamentales
como la politica nacional logistica se disefie un modelo de integracion de la cadena de aguacate Hass a través del transporte multimodal
que permita a este sector de la industria estar a la vanguardia y listo para la creciente demanda extranjera la cual presenta un incremento
exponencial, esto se valida segun datos del Ministerio de Agricultura, pues para el 2014 se registraron 1760 toneladas en comparacion
a las 28 487 toneladas de Aguacate Hass exportadas en 2017 [23].

B. Revision de literatura

A partir del problema ya especificado anteriormente, correspondiente al deficiente modo carretero, con las causas y las consecuencias
que de este se generan, se procede a realizar la revision bibliografica a diferentes alternativas.

La modelacion matematica es una de las herramientas a utilizar, en el primer articulo de la TABLA XV, aplican la modelacion
analizando la ubicacién de nodos intermodales, con el objetivo de minimizar costo total de transporte de la mercancia; esta modelacion
matematica consiste en estudiar la relacion del problema multimodal con un problema de mediana P, y su impacto en los costos
(transporte previo, transporte entre nodos, transbordo) [24]. Asi mismo, en el segundo articulo, el modelo encontrado con respecto a
los productos perecederos es un modelo multiobjetivo, y al ser multicriterio, enlazan el modelo hacia programacion con metas
ponderadas, es debido a esto que el objetivo es incrementar utilidades y minimizar costos, por lo que empiezan con la realizacion de
matrices de pago, y restricciones con pesos para cada componente [25].

También, se presenta la formulacién de modelo carga multimodal, multi periodo y multiobjetivo, que abarca problemas de transporte
de carga con el uso de varios modos de transporte en diferentes periodos de tiempo, y con el diferencial de incluir no solo operaciones
para exportacion sino también operaciones a nivel de importacion, este planteamiento resulta Util para el proyecto puesto que la
formulacién entera mixta tiene en cuenta los principales factores que afectan el flujo de la carga en la cadena de suministros como lo es
tiempo de transito, capacidades, demandas, puntos origen, y puntos destino[26].

Por la misma linea de programacién entera mixta, se encuentra el articulo que fomenta el desarrollo de redes intermodales en
Colombia, este caso, busca optimizar la red conectando los nodos origen-destino entre las principales ciudades del pais y los puertos
mediante la red fluvial, puesto que exponen como principal problema el abandono al transporte por rios en Colombia, por la utilizacion
de vias carreteras, resaltando que el uso de transporte fluvial representa menores costos por tonelada y kilémetro recorrido, asi mismo
reduce contaminacion por la disminucion de emision de dioxido de carbono. Sin embargo, la utilizacion de vias fluviales se ha venido
reduciendo por la utilizacion de vias terrestres, dejando solo un 2% al uso de vias de fluviales para transporte de carga [27]. El modelo
planteado trabaja bajo el supuesto de que los flujos de carga solo se haran desde ciudades principales a ciudades costeras, suponen que
entre nodos no hay operaciones de descarga y carga, bajo la configuracion del uso de un solo vehiculo y el tipo de carga general, sin
especificaciones, como se puede observar en Fig. 12. Los nodos son las ciudades predefinidas por el articulo y el producto Ilega hasta
las zonas costeras, pasando a través de las plataformas logisticas, y se hace el modelado con respecto a la red fluvial disponible en
Colombia.
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Fig. 12. Modelo programacioén lineal entera mixta [27].

El modelo planteado tiene como objetivo la minimizacion de costos de transporte y costos por uso de plataformas logisticas (nodo),
con restriccion de capacidad de uso de las plataformas, restriccion para cumplimiento de la demanda de cada origen, restricciones para
no ir en contra de establecimiento de la red, y de no negatividad para encontrar el resultado légico, con el diferencial de que tienen
plataformas intermodales fluviales y se busca la ubicacion optima de estos nodos.

De acuerdo con la investigacion presentada, se puede evidenciar que la mayoria de las publicaciones son enfocadas hacia la
modelacién, ya sea de forma heuristica, lineal, y/o metaheuristica, o formulacién matematica. Sin embargo, se encontraron
publicaciones relacionadas a simulacion con agentes, como lo indica el articulo publicado por el autor Vasco Reis, este articulo presenta
la definicién de cada uno de los componentes y asi mismo el uso de cada uno de ellos en la simulacién, tiene en cuenta criterios como
el tiempo de tréansito, flexibilidad, fiabilidad y el factor precio del sistema en cuestion. Como bien lo indica el autor “El modelo basado
en agentes se aplica a un servicio de transporte intermodal en funcionamiento y se utiliza para simular un servicio de transporte por
carretera hipotético” [28]. La creacidn de agentes para esta simulacién es uno de los factores mas importantes para tener en cuenta ya
que a partir de ellos se desarrolla el modelo y se evallan las correspondientes variables, se deben tener en cuenta agentes para cada
modo de transporte, los agentes que regularan las capacidades de modos o agente transitarios, y los agentes que regulen el tiempo entre
salidas y/o despachos, A continuacién, en la Fig. 13. se presenta el modelo planteado para este articulo.
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Fig. 13. Modelo de simulacion por agentes [28].
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La simulacion es entonces, una herramienta (til, que permite imitar el sistema actual y contrastarlo contra una propuesta, por lo que
no se incurre en costos, en caso de desear el replanteamiento en el modelo y afiadir otras perspectivas, incluso tiene en cuenta la
interaccion existente entre agentes del modelo de manera fisica, debido a que la simulacién se alimenta con datos sobre movimientos
reales que ejercen los modos de transporte seleccionados. A continuacion, se presenta un resumen de la investigacion en la TABLA

XIV.

TABLA XIV.
RESUMEN REVISION DE LITERATURA
Tipo Titulo Autores Afo | Industria Obijetivo Método Resultados Aporte al Proyecto
Problemas de | Optimal Rail- | S. 2009 Establecer la | Optimizaci Se puede apreciar
planificacion Road Limbourg ubicacion optima | 6n Procedimiento iterativo basado | que la modelacion
estratégica container de las terminales | multimoda | en el problema de la mediana p- | matematica es una
terminal B. intermodales. | Hub y en el problema de | herramienta que
location  on | Jourquin relacionad | asignacion multimodal | puede contribuir al
the European aal obteniendo una red que | proyecto ayudando
Network problema optimiza costos. [24]. a minimizar costos,
dela y a encontrar la
mediana p localizacién optima
-hub. de nodos.
Planificacién | Distribucién Juan 2010 | Productos | Utilizar técnicas | Optimizaci | Se aprecia que el coste del | La aplicacion de un
Estratégica optima  del | Carlos pereceder | de programacién | 6n transporte intermodal es inferior | modelo matematico
transporte Pérez 0s multicriterio con | multicriter | en un 14% al terrestre (en | aporta al proyecto
intermodal: Mesa el objetivo de | io promedio y para las rutas mas | una alternativa de
aplicacionala | & minimizar el viables). Sin embargo, el tiempo | proponer un modelo
exportacion José coste y el tiempo de trénsito total casi se dobla. El | al transporte del
de Antonio de transito. sector tendria que estar | Aguacate Hass con
perecederos. Salinas dispuesto a que el tiempo de | mdltiples criterios
Andujar entrega de la mercancia se | teniendo en cuenta
incrementase un 80%, como | los conflictos que
punto positivo el coste de | existen entre
transporte se verfa reducido en | variables.
un 10%. Esto equivale a decir
que el decisor tendria que
valorar el factor coste 3,7 veces
mas que el factor tiempo. [25]
Estado del Participacién | Carmen 2011 | Agricola. | Identificar, Investigaci | Ante las presiones Se evidencia que las
arte del ferrocarril | Guadalupe Productos | documentary on medioambientales y rutas férreas son
en la cadena Morales pereceder | resefiarla bibliografi | econémicas derivadas de la una alternativa
de frio. Pérez 0s. penetracion del cay contaminacion y el alto precio limpia y econémica
Perspectiva modo ferroviario | documenta | del combustible utilizado por el | para los intereses
doméstica y en la cadena de I modo carretero, la alternativa del proyecto. No
global. frio de productos ferroviaria nuevamente resulta obstante, el
perecederos, en atractiva y posible para el documento presenta
el mundoy en transporte de perecederos. No casos mas no
Meéxico. obstante, para lograr lametaes | modelos
necesario realizar inversiones consolidados de
cuantiosas tanto en la operacion
infraestructura como en el ferroviaria.
equipo. [29]
Problema de Andlisis de Vasco Reis | 2014 | Comercio | Realizar una Simulacié | Los resultados de la simulacion | Es interesante
planificacion las variables en EU evaluacién del n por muestran una clara ventaja para | conocer modelos
tactica de eleccion de rendimiento del agentes el transporte por carretera. El preestablecidos
modo en el modo de transporte intermodal sélo como ABMy
transporte de transporte supera al transporte por seleccion de modo
mercancias competidor carretera en unos pocos cuyas suposiciones
intermodal de (intermodal) en escenarios que se enfocan en la | principales pueden
corta diferentes variable que estudian los ser la base de la
distancia escenarios de la precios y costos. Los resultados | solucion del
utilizando un demanday muestran que estas variables problema
modelo considerando las (ya sea individualmente o en planteado. Tales
basado en distancias. conjunto) casi nunca justifican como lo son, la
agentes. la eleccion de la intermodalidad | definicion del
por parte de un transportista. tamafo de carga a
Es necesario seguir llevar, fijacion de
investigando los factores de nodos, escogencia
éxito y las variables de elecciéon | de una linea
a estudiar en los servicios ferroviaria, y
intermodales de corta distancia. | definicion de la
[28] flota de transporte
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por carretera.
(Tipos de vehiculos
a utilizar).

Problema de A multi- 2016 | Logistica | Presentaun Modelo de El modelo aplicado
planificacion | objective Adil internacio | modelo de programac | Se obtiene un modelo de | tiene miltiples
tactica sustainable Baykasoglu nal programacion ionentera | programacion matematica mixta | objetivos como
load planning matematica de mixta para resolver un problema de | minimizar los
model for enteros mixtos planificacion de carga | costos generales de
intermodal Kemal para un problema multiobjetivo, y multietapa, | transporte, se busca
transportation Subulan de planificacion donde se agregan subproblemas | la méaxima
networks with de carga de seleccion de modo transporte | satisfaccion del
a real-life sostenible de y tipo de servicio, asignacion | cliente
application. multiples periddica, y tiene en cuenta la | minimizando la
objetivos, modos consolidacion de carga en | carretera
y periodos puerto. Este modelo busca la | total, tiempos de
considerando la minimizacion de costos totales | transito maritimoy
importacion / de la red de transporte | ferroviario, através
exportacion. y intermodal [26]. de los anteriores
asi realizar flujos objetivos, se
de carga para identifican metas
satisfacer las probables para el
demandas de modelo que se
transporte de los pueden abarcar y
clientes y evaluar si son
muchos otros adaptables al
problemas modelo, también se
relacionados. identifican
procedimientos para
la optimizacién de
objetivos maltiples
con conflictos
simultaneos.
Problemas de | Logistic Rafael 2018 | Logistica | Proponerun Modelo de | Los resultados obtenidos por El método utilizado
planificacion platform Avrévalo nacional modelo de programac | los dos escenarios modelados tiene factores
estratégica placement for | Ascanio, programacion i6n entera | evidencian claras diferencias similares a la
harmonious Rafael mixto entero con | mixta con respecto a la reduccion de cadena de
development Santofimio el objetivo de los costos totales de transporte, | suministro, el
of the Rivera, minimizar los realmente revela porque es modelo se basa en
nation’s Jair costos totales de importante establecer una red establecer nodos
intermodal Eduardo transporte y multimodal. [27] con el fin de reducir
network. Rocha operacion de la costos
Gonzélez, nueva red operacionales.
Wilson intermodal en
Adarme Colombia
Jaimes.

Para la identificacién de la metodologia que mejor se adecla a la propuesta planteada, es necesario realizar benchmarking, en este
caso y teniendo en cuenta la revisién de literatura, la modelacion de redes es una técnica bastante (Gtil para llevar a cabo el desarrollo
del modelo, puesto que se cuentan con datos sobre el sistema actual, se procederia establecer los flujos, viajes y rutas como variables
principales, y se tendrian en cuenta las restricciones por modo carretero y modo férreo, asi como restricciones de capacidad de los
nodos de origen y destino, para finalmente, optimizar el modelo buscando la minimizacién de costos.

C. Exploracion de ideas y seleccion de alternativa

El proceso creativo se basard en la técnica de ideacion SCAMPER, la cual contiene preguntas sobre lo que podria abarcar el
problema establecido, se dividen en 7 secciones: sustituir, combinar, adaptar, modificar, proponer, eliminar, y reordenar, mediante la
utilizacion de esta técnica se busca realizar un filtro de ideas para la seleccidn de alternativas teniendo en cuenta los intereses del
proyecto [30]. A continuacidn, se presenta la estructura en la que se basa dicha técnica, Ver Fig. 14.
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Sustitucion de algunas vias carreteras por vias férreas disponibles

Combinar Q[ J
¢Qué adaptar la propuesta para que cumpla con lo esperado?
d Investigacion sobre rutas disponibles alternas y nodos entre origenes y destinos
¢Qué modificar para mejorar la eficiencia del transporte de la cadena?
m Modificacién de la red actual de transporte

¢Qué otro uso se le puede dar?

o El transporte por modo férreo podria transportar todo tipo de carga interconectando las

ciudades

° ¢Qué podemos sustituir para reducir costos ? ¢Qué pasa si sustituimos el proceso?

¢Queé tareas o funciones eliminar?

e Se debe eliminar aquellas actividades que influyen en la demora de carga y descarga, eliminar

retraso! inspecciones

¢Qué se puede reordenar en el proceso?

o Reordenar la consolidacion de la carga para que pequefios y medianos productores confluyan

en puntos especificos llamados origenes.

Fig. 14. Técnica de ideacién Scamper

Con la técnica de ideacion se obtiene una vision general sobre lo que estd abarcando el problema, puesto que el proyecto trabaja en
pro del cumplimiento de unos objetivos y la solucidn al problema planteado, que anteriormente se verifico en el &rbol de problemas
(ver Fig. 8). Se hace necesario, la construccion de un &rbol de objetivos mediante el cual se pretende el establecimiento de alternativas
de solucion mas especificas con respecto al objetivo que se busca, en este caso, es mejorar la eficiencia del transporte de aguacate Hass,
con el disefio de una red intermodal, en ese sentido, el arbol de objetivos tiene en sus raices los medios por los cuales se alcanzara el
objetivo que se encuentra en el “tronco” del arbol, obteniendo los fines en las “ramas”, como se puede observar en la Fig. 15. Se
identifica que las alternativas que mas se adecuan para la resolucién del proyecto, son simulacion por agentes, simulacién discreta,
disefio de redes, heuristicas, e investigacion bibliografica para verificar como se aborda el proyecto en otros paises.

Disminuir la accidentalidad

Fluidez en las
nutas

Disminuir costos

Diisminuir el trafic:

EXCES

Mejorar la red logistica del aguacate Hass en Colombia disenando
una red intermodal

Combinar modos de transports que
disminuyan los costos logisticos de nutas &0 para, Estudiar rutas o vias con
acuerdo a la meta establecida distribucion del aguacate Hass infraestructura adecuada para e
trasporte de La carga
| |
Simulacion discrata Establecimisnto de nodos por ||:nsennyopmuaumnamues| | Disafio de métoda heurkstico | I"'"""""‘3"‘"‘:"‘h'h""ggﬁ"‘a\'|
medio de un modelo de documental

programacion lineal mixta

Fig. 15. Arbol de objetivos

Con el fin de realizar una delimitacion del proyecto, el analisis de las alternativas permite evaluar si realmente las formas o
estrategias son viables para cumplir con el proyecto a largo plazo. Consecuentemente, se debe clasificar dichas alternativas y descartar
aquellas que no tengan injerencia en el resultado del proyecto. Como se mencion6 anteriormente las 4P’s son elementos clave en la
obtencion de los objetivos y como tal, las alternativas que se tienen como candidatas deben estar en funcion de las 4P’s, sin embargo,
el proyecto se enfoca en el area de la distribucion y logistica, concretamente en la integracion de una cadena de abastecimiento del
aguacate Hass en Colombia, por lo tanto, el factor plaza de las 4P’s serd tomado en cuenta para la seleccion de la alternativa.
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TABLA XV.
RESUMEN SOBRE ALTERNATIVAS

Alternativa

Descripcion

Impacto en el proyecto

Método heuristico

Esta alternativa implica realizar un
conjunto de pasos para identificar en el
menor tiempo una solucién eficaz para
determinado problema o proyecto de
mejora, los métodos heuristicos son
eficientes para la resolucién de problemas,
sin embargo, a pesar de tener un alto grado
de confianza no se puede comprobar
solidez o su optimalidad en el resultado
obtenido, es decir no es posible entregar
resultados totalmente confiables.

Este método tiene impacto sobre el proyecto
porque es un modelo réapido, efectivo, que
ayuda a solucionar problemas de optimizacion
de manera intuitiva, en la que dependiendo de
la complejidad de la estructura del problema
se aborda forma inteligente para obtener una
buena solucion.

Optimizacién multicriterio

Es una herramienta Gtil cuando se desean
optimizar varios objetivos.

Esta alternativa es de relevancia para el
proyecto porque por medio de esta estrategia
se puede realizar la gestion conjunta de metas
cdmo son la disminucién de costos, gestion de
tiempos de entrega y optimizacion de las rutas
establecidas de transporte dando como
resultado un gran aporte para la eficiencia del
transporte del aguacate Hass en Colombia.

Disefio y optimizacion de redes

El propdsito de esta alternativa es
optimizar los modelos actuales con el fin
de cumplir objetivos o metas definidas por
el grupo de trabajo , lo cual se puede
realizar mediante modelos de
programacion lineales o en otro caso,
disefio de redes de transporte.

El objeto principal del proyecto es disefiar un
sistema de redes optimo que permita
minimizar los costos de transporte
consiguiendo asi un modelo de transporte mas
rentable para el sistema.

Investigacion bibliogréfica y documental

Sirve para obtener, seleccionar, organizar,
interpretar y analizar informacién sobre un
objeto de estudio.

Dado que el proyecto es netamente
investigativo, es indispensable estar en una
constante actualizacion de la informacion
sobre proyectos que implementen la
intermodalidad, asi como también realizar
revisiones periédicas a documentos
bibliogréficos, libros y registros audiovisuales
con el fin de conocer, estudiar y controlar las
variables y pardmetros que se deben tener en
cuenta para el correcto estudio de este
proyecto.

Simulacién por agentes

Es un tipo de modelo computacional que
permite el estudio y simulacién de
acciones, relaciones e interacciones de
distintos actores independientes dentro de
un entorno de estudio, para asi determinar
qué efectos producen en conjunto dentro
del sistema de estudio.

Aplicando esta estrategia, cada agente
correspondera a un componente a evaluar del
proyecto para que asi con la simulacion se
puedan poner a variar los agentes para estudiar
cémo cambia el modelo.

Administracion del transporte

Esta estrategia permite acomodar la
eficiencia, estudiar y apoyar todo el ciclo
de vida del transporte de la mercancia
logrando total rendimiento del modelo.

Al implementar esta alternativa para el
proyecto, si se realiza de manera adecuada, se
puede ofrecer un servicio excepcional de
transporte del aguacate Hass, con una 6ptima
eficiencia y control de costos operativos del
proyecto.

Si bien, las alternativas listadas anteriormente en la TABLA XV tienen la capacidad de impactar de manera positiva los objetivos para
lograr su consecucion, se realiz6 el proceso de andlisis jerarquico AHP por sus siglas en inglés, con el fin de priorizar las distintas
alternativas en funcién de un conjunto de criterios establecidos a interés del proyecto. A continuacion, se presentan los tres criterios
definidos sobre los cuales se tomara la decision.

e Confiabilidad: Se refiere al grado de confianza o seguridad que tiene los posibles resultados de las alternativas a evaluar,
realmente es necesario cuestionarse si los resultados pueden ser aplicados para cumplir los objetivos del proyecto.

e Complejidad: Se refiere al grado de dificultad que tiene la implementacion de las alternativas a evaluar o que tan exhaustivo
es desarrollar una solucion con dicha alternativa.

e Tiempo de ejecucién: Corresponde a la duracion en que se ejecuta una posible alternativa de solucién a evaluar, este
criterio resulta importante debido que por lo general los proyectos cuentan con limitaciones de tiempo en su
implementacion.

Pagina30]



Para elegir la mejor alternativa se utilizé la metodologia visual la cual consta de posicionar los criterios en un grado de preferencia
especifico partiendo de un criterio inicial, el resultado para los criterios confiabilidad, tiempo de ejecucion y complejidad fueron 65%,
14% y 21% en participacion respectivamente. Aplicando la misma metodologia se realiz6 el cruce entre alternativas dependiendo cada
criterio, los resultados finales muestran que la mejor alternativa para abordar la problematica del proyecto es el disefio y optimizacion
de redes con un 41% de participacion [ver Anexo 9], a esto corresponde que en el disefio se deba implementar la modelacién matematica
con la identificacion de nodos intermedios, combinaciones, cantidades ptimas a transportar, etc.

D. Obijetivos

Objetivo general

Elaborar una propuesta de integracion de la cadena de abastecimiento del Aguacate Hass en Colombia a través del disefio de una red
de transporte intermodal que mejore la eficiencia y disminuya los costos logisticos.

Objetivos especificos

e Elaborar un diagnéstico de la cadena de abastecimiento del aguacate Hass en Colombia con énfasis en su red de transporte,
a través de revision bibliografica y articulos cientificos que se asemejen a la propuesta planteada.

e Describir el estado actual de la infraestructura de transporte de carga en Colombia, a través del mapeo de fuentes
bibliograficas disponibles.

e Disefiar una red de transporte intermodal para el aguacate Hass en Colombia mediante un modelo de optimizacién para
redes.

e Validar el modelo propuesto mediante un analisis de los resultados obtenidos, verificando la disminucién de los costos
logisticos de acuerdo con la meta establecida.

E. Plan de trabajo (PdT)

A continuacidn, se presenta en la TABLA XV el plan de trabajo propuesto para el cumplimiento de los objetivos especificos. La
planificacion del desarrollo del modelo y la verificacién de los resultados se presenta en el Project charter [ver Anexo 10]. Es necesario
aclarar que, para facilidad de comprensidn, el objetivo general esté resaltado en amarillo y los objetivos especificos en naranja, por otra
parte, los entregables se identifican con color azul. En resumen, se planea que la ejecucion del proyecto inicie el 04/01/2021 y finalice
el 27/05/2021 con una duracion total de 104 dias.

TABLA XVI.
PLAN DE TRABAJO
Objetivo Area IISE Her_rarplentas de_ Actividad Entregable (alcance) Fecha entrega
Ingenieria Industrial
Elaborar un diagnéstico Revision de
de la cadena de informacion relacionada
abastecimiento del Revision de literatura arutasen 15/01/2021
aguacate Hass en funcionamiento para
Colombia con énfasis ) Information transporte de carga
en su red de transporte, Operations Research Engineeri
. L . ngineering
a través de revision and Analysis
bibliogréfica y articulos . . .
RS Realizar benchmarking Listado de rutas
cnentlf]cos que se contra otros proyectos disponibles 22/01/2021
asemejen a la propuesta
planteada
Describir el  estado
actual de la Establecer los puntos de | £ oq6n de cada ruta 26/01/2021
infraestructura de inicio y fin del trayecto
transporte de carga en
Colombia, a través del ;
' Transportation .
mapeo de  fuentes | nonacement Market analysis Identificar los posibles
bibliograficas nodos de interconexién | Nodos de conexién 20/01/2021
disponibles. para los diferentes intermodal
modos de transporte
Disefiar una red de I Establecimiento de las Variables de decision
transporte intermodal !)n\;ei:tcligoancelgn de decisiones a tomar para 02/03/2021
para el aguacate Hass en P cumplir los objetivos.
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Colombia mediante un Operations Research Identificar el objetivo
modelo de optimizacion | and Analysis principal para realizar el | Funcién objetivo 11/03/2021
para redes. modelo.
Identificar las
restricciones para cada Restricciones del 29/03/2021
componente del modelo
modelo.
Realizar la construccion
de un modelo basado en | Modelo matematico 31/03/2021
optimizacion de redes.
Information Investigacion sobre
Engineering software de Listado de softwares. 08/04/2021
optimizacioén
Definicion de software
a usar que mejor se Software seleccionado. 13/04/2021
adecue al modelo.
Implementacién de Entradas. Para el
Investigacion de software con la software (AMPL):
operaciones identificacion de inputs | model, data,4 20/04/2021
requeridos. y comandos.
Resolver el modelo en
el software Solucién del modelo. 27/04/2021
seleccionado.
Validar el  modelo i
propuesto mediante un Anélisis de datos doebltﬂ.]océ(;ll‘lode resultados (I?stseunr?de(?sde datos 11/05/2021
andlisis de los resultados
obtenidos, verificando la
disminucion de los | Operations Research & ) )
costos  logisticos de | Analysis Toma de decision Validar el impacto Informe sobre el
acuerdo con la meta basada en datos comparando con la meta | ;4 jici e comparacion 18/05/2021
establecida. propuesta
DISENAR

A. Desarrollo del disefio de la solucidn

El disefio es un modelo de programacion lineal, para solucionar un problema de transporte intermodal. (con uso de dos
modos de transporte: Férreo y carretero). Tiene como principal objetivo minimizar costos totales de la red.

SUPUESTOS

Para el desarrollo de cualquier modelo, es necesario el establecimiento de supuestos, los cuales se presentan con el fin de encontrar la
solucién adecuada al problema presentado y teniendo en cuenta los requerimientos y la VVoc del cliente estipulados en la etapa definir,
se fundamentara el desarrollo de restricciones y la funcién objetivo que se busca optimizar. Se establecieron los siguientes supuestos.

1. Los datos de entrada son conocidos y deterministas:
e Las cantidades producidas en cada nodo origen.
e Los fletes de transporte entre todos los arcos, tanto desde las vias del tren como los fletes por carretera.
e Las demandas de clientes internacionales.
e  Capacidades minimas y maximas del tren
e Capacidad de los Camiones
e Costo de rentar un vehiculo
2. Un solo tipo de mercancia a llevar.
e Aguacate Hass.
3. Launidad de carga seleccionada es medida en contenedores en todos los items del modelo:
e Flujos de Aguacate entre nodos.
e Cantidades producidas.
e Demanda de cliente.
e Cargaeneltren.
e Cargaen camiones.

4. Se considera que no se acumula Aguacate entre arcos, es decir, una vez se realiza un envio; el contenedor es cargado en los
nodos origen y no se abre sino hasta su destino final, son rutas con carga fija.
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5. Se considera que el puerto de Santa Marta al ser un nodo que se conecta con un nodo férreo puede llevar Aguacate desde si
mismo hacia los puertos adyacentes (Barranquilla, Cartagena) pero por modo carretero.

6. Se considera que no se hara uso de un mismo camién cuando se requiera, por lo que cada vez que sea requerido se contard la
utilizacién de un nuevo camion.

7. Se asume que el conjunto de terminales que se utilizaran potencialmente para el transporte intermodal son: la Felisa, Dorada
y Tebaida.

8. Se asume que un contenedor equivale a 29 toneladas.

9. El modelo plantea que puede quedar demanda insatisfecha puesto que se puede presentar demanda superior a la produccidn,
por lo que se asociara un costo de faltante por contenedor a cada cliente internacional.

10. Se elimina la ciudad Ibagué como nodo productor debido a que tuvo una produccion de cero y por ende esa ciudad no influiria
en la solucién.

11. Se considera que la capacidad maxima de los trenes son 45 vagones y la minima equivalente a 1 teniendo en cuenta la revision
a la infraestructura férrea realizada [ver Anexo 11].

12. Para la medicién de los escenarios se sostiene una probabilidad equivalente para cada uno de ellos, es decir, una probabilidad
de 0,3333.

13. Para la variacion porcentual en cada escenario y con el fin de verificar la funcionalidad de los escenarios, se tiene en cuenta
un aumento del 25% en los costos faltantes, para el escenario pesimista y una disminucion de 25% en los costos de faltantes
para el escenario optimista.

Establecimiento del Modelo

Se define el conjunto B para representar los nodos que corresponden a las ciudades productoras de aguacate Hass en el pais, la
produccion de las ciudades denotada por Q; busca satisfacer la demanda Dem; de los nodos correspondientes a los clientes
internacionales definidos por el conjunto D. Para lograr una conexion que permita el flujo de aguacate Hass desde el origen hasta el
destino clientes internacionales, es necesario establecer los nodos intermedios de conexion, por ende, se define el conjunto C para
representar los nodos correspondientes a los puertos maritimos Ver Fig. 16. Es importante resaltar que, dentro de la red de transporte
intermodal las ciudades productoras manejan envio por contenedores directo a los puertos maritimos, esto se realiza por modo carretero
en donde se utiliza vehiculo de carga con una capacidad Capv, en donde cada vehiculo utilizado tiene un costo Costov relacionado al
alquiler del vehiculo.

Calt
- Buenaventura
amenia [JJJ] .
Cartagena A Paizes Bajos
pereira [
. A
osené - I:D Ba.r%m]la I:D Spana
nedeltin [ Sm;“ﬂ A o
Manizeles [
B C D
Origenes Puertas clientes

Fig. 16. Grafo de la red intermodal con los conjuntos principales ( ciudades origen, puertos y clientes finales).

Por otra parte, las ciudades productoras tienen la oportunidad de enviar los aguacates por ferrocarril combinando dos tipos de modos
de transporte, en ese sentido se determinan las terminales intermodales que permiten realizar la transferencia de carga de modo carretero
amodo férreo o viceversa, por lo tanto, se define el conjunto N para representar los nodos correspondientes a las terminales intermodales
Ver Fig. 17. Para el uso de los corredores férreos se cuenta con la capacidad méxima Capmax y la capacidad de carga minima Capmin
de los trenes, la cual se refiere a la cantidad de contenedores necesaria para poder realizar un envio por el corredor férreo.
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Envio todos los origenes a
todos los puertos

,,,,,,,,, Modo carretero

Modo férres

""""" Modo fluvial

_________ ; - A Paizee Bajos

B N C D

Origenes Terminal Fuertos clientes
intermodal

Fig. 17. Grafo de conjuntos principales con inclusién de conjunto de terminales intermodales (Tebaida, Dorada y Felisa).

Se define el conjunto T, para representar los nodos que tienen la posibilidad de enviar aguacate Hass a otros nodos por modo
carretero, como se puede observar Ver Fig. 18. Las ciudades del conjunto B, envian aguacate Hass directamente a los puertos maritimos
C, igualmente pueden hacerlo hacia las terminales intermodales N, donde se realiza el cambio de modo carretero a ferroviario, sin
embargo, también es incluido el puerto de Santamarta, porque ademas de enviar carga al nodo de los clientes internacionales D, por
modo maritimo, como los otros puertos, también puede realizar el intercambio intermodal de modo férreo (llegando de La Dorada) a
carretero para enviar hacia los puertos de Barranquilla y Cartagena.

_______________ Envio todas [os origenes a -=------- Modo carretero
todos los puerios Modo férreo
Cali -
L gt Modo fluvial
ammenis [} ¢
Buenaventura |
Pereira -‘ Latebaida | . . ‘ Paises Bajos
|\ Cartagena
Tbague .! aFellsm | 0 " A Espaiia
Medellin e
. La Dorada
Manizales [
Terminal Puertos clientes

Origenes
intermodal

Fig. 18. Grafo para el conjunto T, con las ciudades que envian Aguacate por modo carretero.
Se define el conjunto K, para representar los nodos que tienen la posibilidad de recibir aguacate Hass provenientes de otros nodos,
es decir, los nodos intermedios de la red, donde se encuentran los puertos y los nodos intermodales. Ver Fig. 19. Se realiza el cambio

intermodal desde las ciudades productoras por modo de carretero a los nodos férreos del conjunto N, para continuar hacia los puertos
maritimos C, por lo tanto, es denotado de la siguiente manera K = N U C, con el fin de unir los nodos anteriormente mencionados.
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Envio todos los origenesa || smmeeeees Modo carretero

- todos los puertos Made frreo
o . Modo fuvial
""""" Jodo fluvi
Armenia.- [ .
| Buenaventura
Pereira .-_ La tebaida — .' ‘ Paises Bajos

toazut [}
Medeliin [
Manizales .*

B N C D

Terminal Puertos clientes

Origenes intermodal

Fig. 19. Grafo para el conjunto de nodos intermedios de la red, que reciben y envian Aguacate.

A continuacion, se establecen los conjuntos que van a consolidar los nodos de toda la red logistica y los arcos, para los nodos se define
el conjuntol = B UN U C U D, que comprende ciudades productoras B, conjunto de terminales intermodales N, conjunto de puertos
maritimos C y conjunto de clientes internacionales D. Por otra parte, se define el conjunto de arcos 4, endonde, A = BxN U NxC U
CxD U Sta marta x (barranquilla, cartagena), es decir, son la representacién de todos los flujos desde el punto de origen i al
punto de destino j, como se puede observar. Ver Fig. 20. Se denota con BxN, esto significa nodos pareados de la forma ((Cali, tebaida),
(Cali, Felisa), (...)), para cada una de las ciudades productoras B a las terminales intermodales N, del mismo modo son denotados los
demas arcos de la red, que van acompafiados de su respectivo flete flete;;.

Envig todos les origenes a
todos los puertos .

Nodos
_________ > Arcos de punto i a destino j

________ ). * Paises Bajos

Fig. 20. Grafo de la red total con la representacion de arcos entre todos los nodos.

Se define el conjunto Escenarios, para representar las variaciones del costo asociado a los faltantes Costofaltante;; de aguacate
Hass por contenedor, es decir, se establecen tres escenarios posibles (PESIMISTA, NEUTRO, OPTIMISTA) Ver Fig. 21. En donde el
escenario neutro es el costo normalizado sin ninguna variacion, sin embargo, el escenario pesimista tiene un aumento del costo de
faltante de 25% y el escenario optimista una disminucion del 25%. Por otra parte, la probabilidad que ocurra estos escenarios esta
representada por el pardmetro PROB,, en donde todos los escenarios tienen la misma probabilidad de suceder. Para el costo del faltante
[ver Anexo 4], a partir de la demanda exportada se toma como referencia el valor FOBPES en pesos para toda la demanda exportada
por mes, se divide para calcular el valor por kg de aguacate para posteriormente hacer el célculo por contenedor, con el fin de tener
pronosticas mediante medias moviles los datos hasta el afio 2021 para este costo de los faltantes.

param Costofaltante:

PESIMISTA NEUTRO OPTIMISTA:=
Paisesbajos 257578841.2 206063073 154547304.7
Usa 103744099 82995279.22 62246459.41
Espana 242141103.5 193712882.8 145284662.1;
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Fig. 21. Variacion del parametro de costo faltante por escenario.

Conjuntos
B = Conjunto de nodo origen: Cali, Armenia, Pereira,Ibague, Medellin, Manizales.

C = Conjunto de puertos: Buenaventura, Cartagena, Barranquilla, Santa Marta.

D = Conjunto de clientes internacionales: Paises bajos, Usa, Espafia.

N = Conjunto de nodos origen (terminales intermodales): La Felisa,La Dorada, La Tebaida.

T = Conjunto de ciudades que consolidan carga: Cali, Armenia, Pereira,Ibague, Medellin, Manizales, Santa Marta.
I = Conjunto de nodos, | = BUNUC UD.

K = Conjunto de nodos de recepcion de Aguacate Hass , K=NUC.

A = Conjunto de arcos, A = BxN UNxC U CxD U Sta marta x (barranquilla, cartagena)

Escenarios

= conjunto para establecer escenarios en el parametro de costos de faltantes. (Neutro, Pesimista, Optimista)

Pardmetros
Q; = Cantidad producida en ciudad [Contenedor], j € B.
Dem; = Demanda de los clientes en mercados internacionales [Contenedor], jED.

Capmax = Capacidad maxima de contenedores por tren carga[Contenedor].
Capmin = Capacidad minima de contenedores por tren de carga completa[Contenedor].

Capv = Capacidad de vehiculo[Contenedor].
$

Costov = Costo de alquiler del vehiculo [—Comenedw

].

Flete;; = Fletes de cada arco [ , L) eA

contenedor
$

contenedor

Costofaltante;; = Costo de faltante por contenedor de cada cliente internacional [ ] (jeD, se

Escenarios).

PROB; = probabilidad asociada a cada escenario[Contenedor],s € Escenarios.

Variables de decision

M;;s = Cantidad de aguacate a llevar [Contenedor]; (i,j) € A,s € Escenarios.

Z;s = Numero de vehiculos alquilados en el lugar [enteral; i € T,s € Escenarios.

F;s = Cantidad de demanda insatisfecha[Contenedor]|; j € D,s € Escenarios.
Y, = {1. Se decide utlllzgr nodo intermedio n . JEN

Cescenarios, = Variable de costos logisticos por escenario[Contenedor]; s € Escenarios.

Funcion objetivo

Se busca minimizar los costos totales de la red de transporte, es decir, la sumatoria de todos los fletes de transporte correspondientes a
cada flujo entre los nodos, los costos por vehiculo utilizado, representado por el CostoV, y los costos por faltante de la demanda
insatisfecha de cada cliente internacional medida en contenedores. Debido a que se realizaran variaciones por escenario para el costo
de faltante, se decidi6 afiadir la variable Cescenarios multiplicada por cada probabilidad para mostrar individualmente el costo logistico

total para el modelo por escenario, esto se logra mediante la conexion con la restriccion siete, donde se calculan todos los costos.

Minimizar costo logistico =

Z (PROB * Cescenarios)

s € Escenarios
Restricciones.
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Nota. Se realizaran variaciones en el modelo por cada escenario, por lo que cada variable estara asociada a dichos escenarios.

1.

Produccién. El flujo de Aguacate provenientes de los nodos de las ciudades productoras (conjunto B) dependera
exclusivamente de la cantidad producida en cada ciudad puesto que son cantidades predeterminadas, teniendo en cuenta que
el modelo puede dejar demanda insatisfecha y se asocia una penalidad a cada faltante, es posible que entre los flujos se pueda
enviar una cantidad menor a la producida, dependiendo de las penalidades.

¢Y) Qj >= Z Mjis vj € B,s € Escenarios

(eA
Balance de flujos en toda la red. Para este balance, de todos los arcos de la red se excluyeron los nodos de produccién debido
a que Unicamente sale Aguacate de ahi, y también los nodos de los clientes internacionales puesto que de ellos no sale materia
prima, solo llega. En esa logica, los balances se realizaron para cada nodo perteneciente al conjunto K que contiene a Felisa,
Tebaida, Dorada, Buenaventura, Santa Marta, Cartagena y Barranquilla, que son nodos intermedios.

(2) Z Mijs = Z Mjis vjeK,seEscenarios
(iLj)eA UDeaA

Demanda. Esta restriccidn obliga a que se satisfaga toda la demanda de los clientes internacionales pertenecientes al conjunto
D, sin embargo, se agrega la disminucién de la variable F, puesto que se puede presentar demanda insatisfecha, y esta variable
contaria dichos faltantes, los que se tendrén en cuenta para la contabilidad y sumatoria de costos por faltantes (medidos en
$/contenedor) en la funcién objetivo, esto con el propdésito de optimizar los costos, teniendo en cuenta que si un cliente presenta
un costo de faltante menor respecto a otro cliente, puede preferir tener mas faltantes que suplir la propia demanda.

3) z Mijs = Demj - F} vj € D,s Escenarios
ij)ea
Capacidad Maxima. Se debe restringir que los flujos de materia prima en contenedores sean menores a la capacidad méxima
que provee el tren, con el fin de evitar que el problema sea de capacidad infinita, lo que es erréneo puesto que cada tren tiene
una capacidad limitada, por lo que se probara la restriccion en cada nodo N, correspondiente a los nodos férreos.
(4) Z Mjis <= Capmax * Y] Vj € N,s € Escenarios
(ji)eA
Capacidad Minima. En caso de usar algin nodo férreo, se cumpla que al menos un contenedor sea usado Capmin.
(5) Z IVIjiS >= Capmin * Y] vj € N,s € Escenarios
(eA

Capacidad de los vehiculos. Se restringe que los flujos de Aguacate en contenedores sean menores 0 iguales a la capacidad
méaxima de los vehiculos rentados, puesto que cada vehiculo tiene una capacidad limitada.

(6) Z Mijs <= Capv * Zis Vi € T,s € Escenarios
(ij)eA

Calculo de Costos totales. Se prefirid calcular de manera independiente la funcion de costos, referida con la variable
Cescenarios, que es la sumatoria de todos los fletes usados en los arcos mas los costos de alquilar un vehiculo y afiadiendo los
costos por faltantes con las variables F que cuenta la demanda insatisfecha, por lo tanto, esta restriccion activa la funcién
objetivo para la minimizacion.

(7) CEscenarios; = PROB; * Z(Costofaltantejs *Fi) + Z (fletesij * Mijs) +Z(Costov*2i5)

jeD (i,j)eA ieT

Restriccion de validacion. Con esta restriccion se hizo la validacién del modelo de tal manera que se limit6 el modelo a usar
los nodos férreos para identificar el estado de la red actual. Cabe resaltar que esta restriccion se utilizo en validacion del
modelo, mas no en la ejecucidn de la red intermodal propuesta.
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Andlisis resultados

En este apartado se presenta la solucién al modelo planteado. Los archivos con el cddigo de programacién son resueltos mediante el
solver GUROBI en la plataforma NEOS, en el anexo se adjuntan los archivos correspondientes al modelo actual y modelo intermodal,
teniendo en cuenta los escenarios [ver Anexo 12]. El resultado de la funcion objetivo es un costo total de la red de transporte
representado en el modelo por la variable Cescenarios, como se puede observar en la Fig. 22 el costo total es un promedio ponderado
debido a que el modelo fue calculado mediante escenarios con probabilidades, teniendo en cuenta que en este caso las probabilidades
asignadas son iguales, se toma como referencia de costo total el costo entregado por el escenario neutro cual entrega un valor de $ 4
906 902 236,5 COP anuales, sin embargo se puede evidenciar, que bajo un escenario pesimista, el costo total aumenta
considerablemente y para el optimista disminuye en alrededor de $ 900 000 000.

RESULTADOS MODELO PROYECTO DE GRADO

* *k*% * * k% *k*% *kkkk*k

COSTO TOTAL= 4901995334, 2%%

Cescenarios [*] :=
NEUTRO 49869082236.5

OPTIMISTA 484726221%.4

PESIMISTA 5766542253.3

Fig. 22. Costos totales del modelo por escenario.

Analisis de variables

De acuerdo con el problema planteado, la red entrega resultados sobre los flujos de contenedores necesarios a transportar desde cada
ciudad productora hacia nodos intermedios, decidiendo si se utiliza la ruta férrea o transportar directamente por carretera desde las
ciudades productoras hacia los puertos, y ya por Gltimo desde los puertos hacia clientes internacionales.

Como se puede observar en la Fig. 23. Se realizan envios por carretera directos desde todas las ciudades productoras hacia el puerto de
Buenaventura consolidando un total de carga de 611,5 contenedores, se tiene en cuenta que Medellin utiliza los nodos férreos, como se
puede observar en Fig.24. la variable binaria de decision indica uno, es decir, los tres corredores férreos fueron utilizados. En el caso
de Medellin se utilizaron los nodos de La Felisa, y La Tebaida adicionando 90 contenedores, para un total de 701,4 contenedores
enviados hacia el cliente internacional Paises Bajos, supliéndole toda la demanda a este cliente. Por otro lado, Medellin también envia
hacia el puerto de Santa Marta consolidando un total de 126,6 contenedores por modo carretero y haciendo uso del corredor férreo La
dorada, con un total de 45 de contenedores, para un total de 171,6 contenedores, supliendo una parte de la demanda del cliente
internacional Espafa, dejando un total de 37 contenedores como demanda insatisfecha, es decir, contabilizados, como faltantes.
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M [*,*]:=
Carretero
Armenia Buenaventura 0,6
Cali Buenaventura 64,2
Manizales Buenaventura 15
Medellin Buenaventura 184,4
Pereira Buenaventura 3473
Medellin SantaMarta 126,6
Ferreo
Medellin Dorada 45
Dorada SantaMarta 45
Medellin Felisa 45
Felisa Buenaventura 45
Medellin Tebaida 45
Tebaida Buenaventura 45
Clientes internacionales

Buenaventura Paises bajos 701,5
SantaMarta Espana 171,6

Fig. 23. Flujos de la variable M.

Y [*] :=
Dorada 1.0
Felisa 1.0

Tebaida 1.0

¥

Fig. 24. Variable binaria para uso de nodos férreos.

Como se muestra en la Fig.25. Los resultados obtenidos para la variable Z, indican el nimero de vehiculos rentados en los nodos de
salida de contenedores, como variable entera, la ciudad de Medellin y la ciudad de Pereira son las ciudades con mas tractomulas
utilizadas debido al nivel de su produccion, teniendo en cuenta que por vehiculo la capacidad es de un contenedor.

Z:=
Armenia NEUTRO 1
Cali NEUTRO 65
Manizales NEUTRO 15
Medellin NEUTRO 446
Pereira NEUTRO 348
SantaMarta NEUTRO 172

Fig. 25. Nimero de vehiculos usados que contabiliza la variable entera Z.

La variable F, como se observa en la Fig.26. indica la demanda insatisfecha de contenedores, debido a que se solo se suple la demanda
de Paises Bajos y una parte de la demanda de Espafia, se puede evidenciar que la demanda de Estados Unidos tiene toda la demanda
por satisfacer, teniendo en cuenta que se registran altos costos de transporte hacia este cliente y el modelo se permite unidades faltantes
por la restriccion de produccién.

F:=
Espana NEUTRO 37.0
Usa NEUTRO  38.2

Fig. 26. Variable que contabiliza la demanda insatisfecha.
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B. Validacién del disefio propuesto

En primer lugar, el disefio del modelo propuesto fue ejecutado a partir de los requisitos que expresaron los involucrados al inicio del
proyecto para que directa o indirectamente las restricciones del modelo se enfoquen en cumplir los intereses individuales para que
cada eslabon de la cadena se beneficie. En comin acuerdo, todos los involucrados comparten la puntualidad en los envios y la
rentabilidad en las operaciones logisticas. No obstante, por revision de literatura se identificdé que son dos metas totalmente
independientes, aunque eso no exime que al mejorar una la otra pueda tener buenos resultados. En todo caso, se relaciona las
restricciones con los requisitos de los involucrados claves.

Uno de los requisitos de la comercializadora es la rentabilidad en el comercio del Aguacate Hass, para esta, la funcion objetivo se
enfoca totalmente en que se minimicen los costos logisticos en el envio de la carga. Lo interesante del modelo es que la restriccion
(4) y (5) al incluir la variable binaria en que, si se puede 0 no usar un nodo férreo, estd potencializando el uso de modo intermodal
para el cual segun la politica nacional logistica se obtienen menores costos. Para el caso del cliente extranjero, su requisito
fundamental es la calidad del Aguacate, este requisito se tuvo en cuenta dado que los datos extraidos de los simuladores logisticos
fueron con la configuracion de contenedores 40’ refrigerados que conserve el Aguacate debido a que es un producto perecedero y
por lo tanto la maduracion es fundamental en la percepcion de los clientes. Ademas, los agricultores habian expresado un deseo en el
aumento de la carga enviada a exportacion, aunque esto este requisito tiene conflicto con la normativa y documentacion requerida
para exportar. Se realizard un analisis de sensibilidad en que la restriccion (1) no limite la carga enviada a la capacidad de produccion,
sino que la carga incremente para determinar realmente cual es el aumento que deben tener las ciudades productoras para suplir ese
requerimiento de los agricultores que inicialmente reconocen la necesidad de inversion en tecnologia y capacitaciones para que el
aumento de la capacidad sea notable.

En el analisis del cumplimiento de los indicadores se identifica que, para el KPi de costos logisticos, el costo de la red actual fue de
$ 4 960 269 682,7. Para la obtencion de este indicador, se procedid a utilizar la restriccién de validacién de nodos férreos (8)
igualandola a cero, lo cual indica en el modelo que no se haran uso de los nodos de cambio intermodal limitando asi enviar toda la

carga por via carretera.
N
® ) %=0
i

La comparacion de los resultados obtenidos se refleja en la TABLA XVII en la que se identifica una reduccién del 1,1% en los
costos logisticos lo cual implica un ahorro de $ 53 367 446,2 pesos para 12 meses de funcionamiento de la cadena en la que se buscé
minimizar el costo logistico.

TABLA XVII.
COMPARACION DE RESULTADOS
Afio corrido Mensual
Costo actual $ 4.960.269.682,70 $ 413.355.806,89
Costo intermodal $  4.906.902.236,50 $ 408.908.519,71
Reduccion $ 53.367.446,20 $ 4.447.287,18
% Reduccién -1,076% -1,076%

Ademas, teniendo en cuenta el KPI de la proporcién de carga enviada por modo intermodal se realiz6 la comparacion para el caso de
la ruta critica Medellin — Santa Marta ver TABLA XVIII. En este caso, la red actual envia la carga de Aguacate Hass por modo
carretero, es decir, existe una dependencia modal. En contra parte, se identifica que al correr el modelo propuesto la ruta férrea tiene
una participacion del 26,2% en la carga enviada lo cual indica que se estarian realizando operaciones intermodales. La limitante de
este proyecto es que se envia la misma cantidad de contenedores desde Medellin hasta Santa Marta y de Medellin a Buenaventura
debido a la capacidad que tienen las ciudades productoras. No obstante, el modelo propuesto envia la misma cantidad de contenedores
evadiendo la dependencia modal de manera que se integra el modo de transporte férreo a un menor costo. Para el caso de la ruta
Medellin — Buenaventura la participacion de la ruta férrea es de 32,8% en la carga enviada en contraste a la nula participacién en la
red actual.
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) TABLA XVIII. )
ENVIO INTERMODAL RUTA CRITICA

Ruta Medellin - Santa Marta Proporcién de envio

Modo Actual Intermodal | Actual Intermodal

Carretero 1716 126,6 1,000 0,738
Férreo 0 45 0,000 0,262
Total 1716 1716 1 1

Ruta Medellin - Buenaventura Proporcion de envio

Modo Actual Intermodal | Actual Intermodal
Carretero 2744 1844 1,000 0,672
Férreo 0 90 0,000 0,328
Total 2744 2744 1 1

Por otro lado, para el Kpi de tiempo, se calcula a partir de la ruta que tiene mayor tiempo por modo carretero (ruta critica),
contando sus actividades de carga y descarga, una vez implementado el modelo se procede a comparar el tiempo critico del modo
carretero contra el modo intermodal, con el fin de analizar si se logra una reduccion considerable en el tiempo de carga. La
comparacion de los tiempos obtenidos se refleja en la TABLA XIX, en la que se identifica una reduccién de 18.18% en el tiempo
de la ruta critica Medellin — Santa Marta, lo cual implica un ahorro de 6 horas aproximadamente.

TABLA XIX.
COMPARACION DE TIEMPOS
Ruta critica
Medellin-Santa marta

Tiempo actual 34.77
Tiempo intermodal 28.45
Reduccion 6.32
% Reduccién 18.18%

VI.VERIFICAR
A. Medicion de los impactos

Con el fin de verificar el disefio propuesto de mejora, se procede a realizar el anélisis de sensibilidad, mediante la variacion de
escenarios, como se observa en la Fig.27. Se obtuvieron flujos entre todos los nodos para cada escenario, sin embargo, se puede
evidenciar que el comportamiento de estos flujos es el mismo para cada escenario, esto es debido a que, aunque los costos por
faltantes estan siendo tomados en cuenta, estos siguen siendo bastante elevados de acuerdo con cada cliente internacional, por lo
que el modelo decide que lo mejor es no dejar demanda insatisfecha, puesto que también tiene en cuenta los fletes de transporte
hasta cada cliente, lo que hace que la demanda de USA quede totalmente insatisfecha debido sus altos costos de transporte. Por
otro lado, en el caso donde se presentaran costos de faltantes méas reducidos en cualquiera de los escenarios, la variacion tanto en
los flujos como el costo total de la modelo seria bastante significativa, ya que, el modelo al buscar la minimizacién de costos
optaria por la opcién de dejar demanda insatisfecha puesto que es el camino que mas reduce costos.
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M [*,*,NEUTRO] [*.*,0PTIMISTA]
X X . Buenmaventura Dorada Espana Felisa Paisesbajos :=
A . Bu;n;ventura Durn:nB Espana Fcll;nB Paisesbajos := Armenia a.6 a.e 8.8 .
rmenlia - . . . .
Buenaventura . . 8.8 . 781.4 Buehaventura : . 8.8 : 7e1.4
cali 643 a0 : a6 ) Cal+ 64,2 8.8 . @.9 .
Felisa 45.0 . . . . Felisa .8 : : :
Manizales 15.8 .2 . e.0 . Manizales 5.8 e.e : .8 :
Medellin 184.4 5.0 . as.8 . Medellin 184.4 45.e . 45.8 -
Pereira 347.3 2.8 ) 2.8 ) Pereira 347.3 8.8 . 2.8 .
SantaMarta . 171.6 N a.@ SantaMarta . 171.6 . e.e
Tebaida 45.8 . . Tebaida 45.8 . .
SantaMarta Tebaida - : SantaMarta Tebaida 1=

Derada 45.8 . Dorada 45.8 .
Pedellin 126.6 45.8; Medellin 126.6 45.8

[*,*,PESIMISTA]

: Buenaventura Dorada Espana Felisa Paisesbajos :=

Armenia 8.6 8.8 6.8 .

Buenaventura . 8.8 7el.4

Cali 64.2 e.a . e.e .

Felisa 45.8@ - . .

Manizales 15.8 2.8 . 8.8 .

Medellin 184.4 45.8 . 45.9 .

Pereira 347.3 e.e . 8.e .

SantaMarta - 171.6 . 8.8

Tebaida 45.8 .

: SantaMarta Tebaida =

Dorada 45.8 .

Medellin 126.6 45.9

Fig. 27. Variable de flujos entre cada nodo por cada escenario.

Con respecto a la Fig. 28. Al igual que como se observaba en la variable de los flujos, la variable Z, que contabiliza el nimero de
vehiculos totales utilizados por ciudad, se puede evidenciar que, aunque los escenarios se variaron en un 25%, el nimero de vehiculos
utilizados es el mismo y no varia por escenario, debido a que son dependientes de la cantidad de Aguacate que se mueve entre nodos

(variable M), por lo que no existe variacion entre escenarios.

Z:=

Armenia NEUTRO 1.e
Armenia OPTIMISTA 1.8
Armenia PESIMISTA 1.8
Cali MEUTRO 65.8
Cali OPTIMISTA 65.8
Cali PESIMISTA 65.8
Manizales NEUTRO 15.@
Manizales OPTIMISTA 15.8
Manizales PESIMISTA 15.@
Medellin NEUTRO A446.0
Medellin OPTIMISTA A446.0
Medellin PESIMISTA 446.0
Pereira MEUTRO 348.8
Pereira OPTIMISTA 348.0
Pereira PESIMISTA 348.0
SantaMarta NEUTRO 172.@
SantaMarta OPTIMISTA 172.@
SantaMarta PESIMISTA 17z2.@
H

Fig. 28. Variable que contabiliza nimero de vehiculos utilizados por escenario.

Se puede observar en la Fig. 29. Que los tres corredores férreos son utilizados, esto muestra mediante la variable binaria Y,
donde se obtiene el valor de 1 para los tres nodos intermodales (Dorada, Felisa, y Tebaida). Con respecto a la variable F se puede
observar que en cada escenario se obtiene faltantes para Espafia y Usa, Esto es debido a que el modelo prefiere dejar de ganar con
USA y dejarle toda la demanda insatisfecha, que, aunque sus costos de faltantes son menores con respecto a los otros clientes, sus
fletes sobrepasan en gran parte a los fletes de Paises Bajos y Espafia, por lo que se evidencia, que el modelo prefiere satisfacer a
Paises Bajos y Espafia.

Y [*] :=
Dorada 1.@
Felisa 1.8

Tebaida 1.@

H

F =

Espana NEUTRO
Espana OPTIMISTA
Espana PESIMISTA
Usa NEUTRO
Usa OPTIMISTA
Usa PESTIMISTA

37.
37.
37.
38.
38.
38.

MNNO OO

H

Fig. 29. Variable que contabiliza la demanda insatisfecha por escenario.
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Siguiendo con el analisis de sensibilidad del modelo, se toma como referencia el parametro de la capacidad de carga en vagones
que posee el tren utilizado en el disefio de la red intermodal, para ello se cambia el tipo de tren y su capacidad respectivamente,
para un total de seis trenes, de los cuales se evalla su impacto econémico, como también la reduccion de coste que tiene este con
respecto al modelo actual de modo carretero. Como se observa la TABLA XX, los trenes establecidos van desde una capacidad
maxima de 42 vagones hasta una capacidad de 150 vagones.

El tren de 42 vagones es el tren referente usado en la mayoria de las redes férreas europeas, por otra parte, el tren de 45 vagones
es el tren referente que fue usado para correr el modelo de programacion intermodal, y bajo ese pardmetro de capacidad se
obtuvieron y analizaron los resultados que ya fueron expuestos, este tren se afiade a la lista para hacer una comparacion directa
con respecto a las demas variaciones de capacidad.

Debido a que era necesario extender la variacidn, se decidié tomar como referencia de capacidades que utilizan los trenes de
carga que actualmente operan en otros paises, en ese sentido, se extrajo informacion del ministerio de transporte de Argentina,
debido a que tienen lineas del ferrocarril mas definidas, y se encuentran en condiciones similares a Colombia en cuanto a materia
de transporte [31], encontrando que la productividad es en base a trenes largos con capacidad de 100 vagones. Por lo que este
dato, fue tomado en cuenta para el analisis de sensibilidad. Con respecto a los trenes que presentan capacidades de 124 y 130
vagones, esta informacidn fue extraida de la compafiia Drummond Colombia, que maneja una flota de transporte de doce trenes
y la linea férrea que utilizan esta concesionada a FENOCO [32].

Y, por ultimo, el tren de carga con capacidad de 150 vagones fue un dato extraido del Estado actual de infraestructura férrea
para transporte de carga en Colombia. En los tramos de via férrea de la nacién se movilizan diferentes trenes, que tienen
caracteristicas segun la materia prima que transportan como Prodeco. (cantidad de vagones: 150, toneladas de carga/vagon: 61) y
CNR. (cantidad de vagones: 150, toneladas de carga/vagén: 61). [Anexo 11].

) TABLA XX.
VARIACION DE CAPACIDAD DE TRENES (VAGONES)
Variacion de capacidad de trenes (vagones)
Costo total férreo

Vagones

NEUTRO OPTIMISTA PESIMISTA
Tren de 42 $ 4 910 460 066 $ 4 050 820 049 $5 770 100 083
Tren de 45 $ 4 906 902 237 $ 4 047 262 219 $ 5766 542 253
Tren de 100 $ 4 841 675 358 $ 3982 035 341 $5 701 315 375
Tren de 124 $ 4813 212 720 $ 3953572 703 $5672852 737
Tren de 130 $ 4 806 097 060 $ 3946 457 043 $5665 737 077
Tren de 150 $4788577 714 $ 3928 937 697 $ 5648217 731

Se puede observar que a medida que las capacidades del tren aumentan, el costo total de la red disminuye considerablemente
(ver Fig. 30), cabe resaltar que este parametro es sensible a cambios, con una diferencia de solo tres vagones, se aumenta alrededor

de $ 3557 829,80
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$7,000,000,000
$6,000,000,000
$5,000,000,000
$4,000,000,000
$3,000,000,000
$2,000,000,000

$1,000,000,000

hid

Como se puede observar en la Tabla XXI, al aumentar la capacidad de vagones de los trenes se puede evidenciar que disminuyen
los costos logisticos, generado cada vez un ahorro mayor con respecto al modelo intermodal propuesto, llegando a ahorros por
encima del 2% para todos los escenarios posibles, con esto se logra validar la consistencia de una red intermodal para combatir la
poca eficiencia de la exportacién colombiana. Sin embargo, un aspecto importante a tener en cuenta es que con un tren de 42
vagones se aumentan los costos entre un 0.06% a un 0.09% para todos los escenarios con respecto a la red de transporte de

Comparacion de costos ferreos vs capacidad por

vagones

Tren de 42

referencia con un tren de 45 vagones.

Tren de 45

Tren de 100

Tren de 124

m Neutro mOptimista m Pesimista

Fig. 30. Comparacion de costos.

Tren de 130

Tren de 150

COMPARACION DE AHORROS ENTRE TRENE?EIE)?\I?I%(IA EL TREN DE REFERENCIA DE 45 VAGONES.
Tren de 45 ‘ $4906902237 | Trende45 | $4047262219 | Trende45 ‘ $ 5766542 253
Neutro Optimista Pesimista
Capacidad Ahorro en % Ahorroen $ Ahorro en % Ahorroen $ Ahorro en % Ahorroen $
Tren de 42 0.07% $-3557829,8 0.09% $-3557 829,7 0.06% $-3557829,7
Tren de 100 -1.33% $ 65226 878,7 -1.61% $ 65 226 878,7 -1.13% $ 65226 878,7
Trende 124 -1.91% $93689516,6 -2.31% $93 689 516,7 -1.62% $93 689 516,7
Tren de 130 -2.05% $ 100805 176 -2.49% | $100 805 176,2 -1.75% $100 805 176
Tren de 150 -2.41% $118 324 523 -2.92% | $118324522,8 -2.05% $118 324 523

Con respecto a la Fig. 31 y Fig. 32. Se puede observar que tanto el ahorro en % como el ahorro en $, hay aumento en las cifras
dependiendo del aumento de la capacidad en los vagones de los trenes, sin embargo, se puede observar que el ahorro obtenido a partir
de un tren con capacidad de 125 vagones, hasta 150 vagones no tiene una variacion significativa para los tres escenarios. Por otro lado,
si existe un ahorro significativo al pasar de un tren con capacidad de 45 a un tren con capacidad de 100 vagones, con una diferencia de
55 vagones se obtiene un aumento de ahorro de alrededor del 1,13% a 1,61% lo que se traduce en $ 65 226 878,7 aproximadamente

para los tres escenarios.
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Ahorro en %
3.50%
3.00%

2.50%

2.00%
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1.00%

0.50% I
0.00% — — —

Tren de 42 Tren de 100 Tren de 124 Trende 130 Tren de 150

H Neutro ®Optimista ™ Pesimista
Fig. 31. Ahorro obtenido dependiendo de la capacidad de tren medido en porcentaje.

Con respecto a la Fig. 32. Cabe resaltar que, el ahorro se da sobre millones de pesos, anteriormente solo se habia evidenciado el cambio
en cifras de porcentaje y mediante este grafico se puede observar, que el ahorro es bastante significativo, en cuanto a dinero, si se
llegase a implementar solo aumentan la capacidad a 100 vagones, se obtiene un ahorro de $ 65 226 878,7 millones de pesos, para el
escenario neutro en condiciones normales, en donde no hay afectacién al costo de los faltantes.

Ahorroen $
5140,000,000 00
5120,000,000 00
100,000,000 00
S80,000,00000
£50,00000000
S40,000,00000
520,000,00000
5 —
“520,000,00000

Tren de 4Z Tren de 100 Trende 124 Trende 130 | Tren de 150
W Meutro | -53,557,829. LEG, 226 BTR £93,689,516 5100,805,17 5118,324 52

Fig. 32. Ahorro obtenido dependiendo de la capacidad de tren medido en COP.

Con respecto al analisis ambiental, inicialmente se calculan los parametros para cuantificar la cantidad de CO2 que se produce
en el modo carretero y el modo férreo para analizar el impacto ambiental del modo de transporte actual y el intermodal para la
ruta critica con el objetivo de comparar si el impacto ambiental en el disefio propuesto es positivo o afecta al entorno. Para esto,
se extrajo del website European Environment Agency los datos de emisiones especificas de CO2 (g/ton-km) correspondientes
al periodo 2000-2014 [33] para tomarlo como base y pronosticar hasta el afio 2021 las emisiones generadas. EI prondstico fue
ejecutado haciendo uso del Software RStudio en el cual se incluy6 un cddigo que transformaba los datos a series de tiempo, la
funcion ARIMA que encontr6é el modelo con menor error medio y la funcion FORECAST que pronosticoé con intervalos de
confianza al 80 y 95%. Con el objetivo de ajustar los datos, se asumi6é una distribucién uniforme entre los extremos de los
intervalos, este comportamiento fue verificado con el estadistico StatFit de ProModel e incluyendo el tratamiento de datos
simulatorios se logré determinar los parametros de emisién de gCO2 para los intervalos de confianza de 80 y 95% ademaés del
forecast inicial que habia arrojado RStudio [Ver Anexo 15].
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TABLA XXI1.
RESULTADOS DE PRONOSTICOS gCO2/ Ton - Km

Prondstico / Modo | Carretero | Férreo

Normal 139,800 9,798
intervalo 80 139,960 9,834
intervalo 95 141,008 | 10,063

En la TABLA XXII se observan los parametros que se pronosticaron para calcular la cantidad de CO2 que se genera por modo
de transporte, cabe resaltar que el analisis se realizé para 3 posibles parametros por modo de transporte. El normal que es el
forecast obtenido con el codigo R y los intervalos 80 y 95% de confianza que fueron ajustados con simulacién de Montecarlo para
datos. A partir de estos pardmetros se cuantificé la cantidad de CO2 que se genera en la cadena de abastecimiento tanto para la
actualidad como para el modelo propuesto. Aungue esta cuantificacion es general de la cadena, se limita a determinar la emision
de CO2 por el transporte a nivel nacional; los resultados se muestran a continuacion en la TABLA XXIII. Cabe resaltar que cada
contenedor equivale a 29 toneladas lo cual es también el equivalente a un vagon del tren.

TABLA XXIII.
RESULTADOS DE EMISIONES ESTADO ACTUAL Y PROPUESTO [gCO2]
Modelo Normal Intervalo 80% Intervalo 95%
Carretero 1507 764 967 1509 495 191 1520 791 206
Intermodal 1328 328 030 1329 907 697 1340 210 364
Variacién Intermodal - Carretero -11.901% -11.897% -11.874%

De la anterior se evidencia que el modo carretero genera 11,901% veces mas gCO2 que utilizando el modo intermodal dentro
de toda la cadena de abastecimiento hasta los puertos para el pronéstico obtenido, sin embargo, es importante analizar la
sensibilidad de los resultados, por lo que, se examinan los intervalos tanto de 80% y 95%, para estos dos escenarios la variacion
es minima presentado una disminucion del 11.897% para el intervalo de 80% y de 11.874% para el intervalo de 95%, es decir las
emisiones de gCO2 tienen a tener una disminucion entre 0.0004% y 0.00027% con respecto al prondstico del escenario normal.
De ese mismo modo, los andlisis en las demas rutas de la cadena de abastecimiento del Aguacate Hass presentan una disminucion
en el impacto ambiental al compararlo con el disefio propuesto. Cabe destacar que segun el website The World Counts, hasta la
fecha se han emitido alrededor de 25 795 898 456 ton de CO2 [34], el modelo actual carretero representa un 0.2016% de las
emisiones totales en toneladas a nivel mundial, sin embargo, el modelo intermodal representaria un 0.1776% lo cual refleja un
aporte al disminuir el impacto de la huella de carbono al medio ambiente. Desde este punto de vista, el proyecto es trascendental
para contribuir al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) desde las soluciones de la ingenieria industrial.

Con respecto al impacto social, se identifica que el proyecto promueve la generacion de empleo ya que a medida que pasa el
tiempo, el sector agricola es mayor en nuestro pais, en este caso el aumento del volumen de Aguacate Hass producido repercute
de manera positiva en varias actividades tanto agricolas como econdmicas, un claro ejemplo es la produccion y comercializacion
de agroquimicos, insumos agricolas como insecticidas y fertilizantes, asi como también crece el mercado de exportacion del
producto generando una mayor entrada de divisas, beneficiando socialmente a Colombia al generar empleos directos e indirectos,
y como resultado de este , se favorecen entonces muchas familias que viven en pobreza extrema, viéndose reflejado en la
disminucion de la tasa de mortalidad por desnutricion, seguridad alimentaria, merma en la violencia generada a raiz de las pocas
oportunidades, asi como también se espera una disminucion del trabajo infantil y abandono escolar, La generacién de empleo a
raiz del desarrollo agricultor, le va a permitir a estas familias darle un mejor nivel de estudio a sus hijos y a las generaciones
siguientes, situacion que a futuro desemboca en el cese o la disminucion del ciclo de pobreza.

) _ TABLAXXIV.
NUMERO DE EMPLEOS POR ANO RELACIONADOS CON EL AGUACATE HASS [35].

TIPO DE

EMPLEO 2014 2016 2017 2018 2019 2020 2021
DIRECTO 12 034 12 850 13 107 13631 13196 13311,33 13 379,44
INDIRECTO 36 102 38550 39 321 40 894 39 588,33 39 934,44 40 138,93
TOTAL,

EMPLEO 50 150 53416 54 445 54 525 54 803,33 55 265,78 55 539,37

AGUACATE
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En la TABLA XXIV se puede apreciar que del afio 2014 al afio 2018 hubo un constante crecimiento afio tras afio relacionado
con el incremento de produccién y exportacion del aguacate Hass. En ese sentido, el ministro de Agriculturay Desarrollo Rural,
Juan Guillermo Zuluaga Cardona, indicé que para 2018 se estima que la cadena genere cerca de 54.500 mil empleos, manteniendo
la tendencia de crecimiento de los Gltimos cuatro afios [36]. Teniendo en cuenta dicha tendencia de crecimiento, se procedié a
estimar para el afio 2021 mediante medias moviles, el aumento del numero de empleos generados a causa de la exportacion y
produccion de Aguacate Hass, obteniendo que se estarian generando un aumento de alrededor 1 014,37 empleos.

Existe una relacion estimada de tres trabajos indirectos por cada empleo directo, lo que hace que este sector econémico sea de
suma importancia para el pais. Ademas, al promover el cultivo y comercializacion del aguacate Hass en las zonas més afectadas
por el conflicto; se aportara al desarrollo y a la mejora de la calidad de vida de todos los habitantes de la regién y por lo tanto se
espera que exista una disminucion de cultivos ilicitos. Lo anterior se sustenta en que los cultivos de aguacates ocuparan la tierra
fértil que se usa para cultivos ilicitos, con esto, los cultivadores influyen en el incremento del mercado local en los productos
perecederos y contribuyen al incremento de la capacidad productiva del pais.

B. Estandarizacion de la solucion — POE’S (plan de control)

Con el objetivo de estandarizar el proceso para la ejecucion del modelo, se establecen una serie de pasos a seguir mediante el
establecimiento de un manual para el usuario como guia para dar correcta implementacion al modelo de programacion
desarrollado. [ver Anexo 16].

C. Conclusiones

Acorde al plan de trabajo propuesto se evidencia que la red intermodal disefiada disminuye los costos logisticos en 1,076% lo
que implica el cumplimiento de la meta trazada equivalente a 0,2%, lo que se traduce en $ 53 367 446,20. Con el analisis de las
capacidades de los trenes mediante los diferentes escenarios, se identifica a medida que estas aumentan, el costo total de la red
disminuye considerablemente, cabe resaltar que, con una disminucion de solo tres vagones, se aumenta alrededor de $ 3 557
829,80. Con respecto a la oportunidad que existe en el mercado, se evidencia que se soluciona parcialmente la dependencia del
modo carretero en la cadena de abastecimiento de Aguacate Hass ya que con el disefio propuesto la participacion de otro modo
de transporte incrementa al 26,2% en la carga enviada, lo cual significa aumentar la competitividad de la cadena de suministro de
acuerdo con las proyecciones de la politica nacional logistica.

Adicionalmente, se evidencia que el uso de los escenarios en el modelo representa que existen variaciones significativas en los
parametros, por lo que los resultados se ven afectados en gran medida, estos analisis de sensibilidad en los datos, son muy valiosos
en el momento de la toma de decision.

En la contribucion ambiental, se identifica que la propuesta intermodal genera 11,901% veces menos gCO2 que utilizando el
modo carretero dentro de toda la cadena de abastecimiento. Teniendo en cuenta el analisis de sensibilidad en los intervalos de
confianza de 80% y 95%, se determina que para estos dos escenarios la variacion es similar al escenario neutro ya que presenta
una disminucion del 11.897% para el intervalo de 80% y de 11.874% para el intervalo de 95%, es decir las emisiones de gCO2
tienen a tener una disminucion entre 0.0004% y 0.00027%. Asi mismo, la implementacion del proyecto aporta a un cambio social
positivo en los actores directos e indirectos de la cadena, ya que, al mejorar la cadena de abastecimiento, se podra aumentar la
participacién en el mercado internacional, y por lo tanto crecera la produccién en el pais debido al incremento de la demanda,
dejando como resultado una mayor participacion laboral en la produccidn del aguacate Hass y comercial en la venta de insumos
necesarios para una optima cosecha del producto. Con respecto a lo anterior, se identificé que existe una relacién estimada de tres
trabajos indirectos por cada empleo directo y generando alrededor de 54 000 empleos por afio, lo que conlleva a que el crecimiento
de la cadena de abastecimiento también impacta a personas que trabajan independientes o al diario vivir.

Teniendo en cuenta que el proyecto se hace con apoyo de la politica nacional logistica vigente, cabe resaltar, que bajo los
resultados obtenidos de la modelacion matemaética, en Colombia si es posible hacer realidad el uso de vias férreas para el transporte
no solo de carb6n sino de cualquier otro tipo de mercancia, ya sea productos perecederos o no perecederos, o de cualquier otra
indole, en ese sentido, aunque las metas sean ambiciosas, la inversion para emplear el servicio férreo en todo el pais es viable y
compensatorio, debido a que se evidencié que la intermodalidad es una de las mejores alternativas en cuestion econémica, social,
ambiental y tecnoldgica que potencializa la competitividad de la cadena.

D. Recomendaciones

Se propone para posibles mejoras u otros proyectos de disefio recopilar los datos de fuentes primarias y evaluar el
comportamiento de los datos con métodos analiticos como prueba de hip6tesis y verificacion de tendencia en los datos. Ademas,
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se recomienda incluir otros clientes extranjeros y calcular su demanda potencial con técnicas robustas de pronosticos para
modelar la red de transporte de aguacate Hass de manera mas precisa. Por definicion del alcance del proyecto, no se tuvo en
cuenta cada una de las fincas productoras de aguacate Hass, sino que se trataron las ciudades principales como centros de acopio
por lo que otro enfoque al proyecto puede ser la integracion de todas las micro rutas de las pequefias fincas productoras para que
el modelo sea méas robusto. La importancia de continuar con los estudios de disefio en la cadena de abastecimiento del Aguacate
Hass se fundamenta en la preferencia que tiene el mercado extranjero por dicho fruto tropical y que la forma de distribucion que
se usa genera impactos sociales, ambientales y econémicos positivos que hacen del pais un productor competitivo en el mercado
global.
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VIL. GLOSARIO

Arbol Persea americana: El aguacate Hass o (Persea americana Miller) es un Arbol nativo de América se conoce hace méas de 10.000
afios y se cultiva comercialmente, su fruta tropical tiene creciente aceptacion en la sociedad, debido a su contenido nutricional,
aplicaciones en aceites e industria cosmética. [37]

Intermodalidad: Optimizacion de rutas de transporte, que une los diferentes modos de transporte aprovechando las ventajas
competitivas de cada uno, en un recorrido minimo [38].

PIB: Representa el resultado final de la actividad productiva de las unidades de produccidn residentes. Se mide desde el punto de vista
del valor agregado, de la demanda o las utilizaciones finales de los bienes y servicios y de los ingresos primarios distribuidos por las
unidades de produccion residentes [39].

Obligaciones tributarias: Es una obligacién de derecho publico que constituye el contenido basico de la relacion juridico-tributaria.
Nace de la realizacion del hecho imposible y su objeto principal es el pago de la deuda tributaria, no siendo sus elementos subjetivos y
objetivos susceptibles de ser alterados por actos o convenios de los particulares que no produciran efectos frente a la administracion,
sin perjuicio de sus consecuencias juridico-privadas [40].

Hortofruticolas: Se consideran productos hortofruticolas a los alimentos basicos en la dieta humana, se caracterizan por ser
perecederos, por lo tanto, tienen una disponibilidad de periodos cortos de tiempo, ademas de esto se presenta en muchos casos que su
periodo vegetativo es menor de 12 meses por lo tanto requieren de nueva siembra para su cosecha (cultivo estacionario) [41].
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IX. ANEXOS

A continuacion, se presentan en la TABLA XXV los anexos que soportan los datos obtenidos, calculos realizados y analisis
ejecutados en el proyecto.

TABLA XXV.
ANEXOS
No. Nombre Desarrollo Tipo de Archivo
Anexo (propio o terceros) (PDF, HTLM, Excel, Word...)

1 ?020?12 - Anexo 1. Hoja de trabajo grupos de Propio Word

interés modificada
2 2020212 - Anexo 2. Resumen entrevista del Probio Word

director del proyecto con ingeniera P
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2020212 - Anexo 3. Formato plan de

8 recoleccion de datos (PRD) Propio Excel
2020212 — Anexo 4. Prondstico de demanda .
4 . - propio Excel
clientes extranjeros
2020212 - Anexo 5. Tablas de costos y .
5] . Propio Excel
tiempos de transporte.
6 2020212 - Anexo 6. Datos filtrados de carga Probio Excel
de aguacate Hass para exportar, afio 2019. P
7 2020212 - Anexo 7. Datos filtrados de carga Pronio Excel
de aguacate Hass para exportar, afio 2020. P
2020212 - Anexo 8. Respuesta de la ANI
8 sobre fletes y costos de transbordo ruta férrea. ANI PDF
2020212 - Anexo 9. Matriz AHP para .
9 i . Propio Excel
seleccion de alternativas.
10 | 2020212 - Anexo 10. Project charter. Propio Excel
2020212 - Anexo 11. Estado actual de
11 | infraestructura férrea para transporte de carga Propio Word
en Colombia.
12 | 2020212 - Anexo 12. Cédigo modelo Propio ZIP
13 | 2020212 - Anexo 13. Cadigo Rstudio Propio R
14 2020?1_2 — Anexo 14. Datos para codigo de Propio Excel
prondstico
15 | 2020212 — Anexo 15. Célculo Emisiones CO2 | Propio RAR (R, Excel)
16 | 2020212 — Anexo 16. Manual de usuario Propio Word
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