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Abstract

One of the most demanding needs of the primary sector is the development of methods, tools, models and techniques for the accurate and
efficient management of perishables along the Supply Chain (SC), particularly focused on advanced logistics services (Third-Party
Logistics 3PL) such as freight consolidation. This coordination strategy looks for the alignment of agents and processes around the
efficient freight handling by minimizing costs and allowing the proper use of transportation capacity resources. The contribution of this
paper relies on the analysis of benefits regarding freight consolidation strategies in the context of Agricultural Supply Chains (ASC) by
using a simulation approach. The results of a discrete-event simulation with one commodity product evaluated in three different scenarios
prove the benefits of this coordination strategy by reducing the number of annual shipments from 1732 to 725 in a city logistics context
and increasing fleet utilization levels up to 71%.

Keywords: Logistics services; Third-Party Logistics 3PL; Freight Consolidation; Agricultural Supply Chain; Perishables; Coordination;
Discrete-event simulation.

Consolidacion de carga como mecanismo de coordinacion en
cadenas de suministro de perecederos: Estudio de simulacion

Resumen

Una de las necesidades mas apremiantes del sector primario es el desarrollo de métodos, herramientas, modelos y técnicas para una
gestion adecuada y eficiente de productos perecederos a lo largo de Cadenas de Suministro (SC), particularmente enfocados en los
servicios logisticos especializados (Third-Party Logistics 3PL) como la consolidacion de carga. Esta estrategia de coordinacion busca la
alineacion de los agentes y procesos para la eficiente manipulacion de carga, minimizando costos y permitiendo el uso adecuado de
capacidades de medios de transporte. La contribucion de este articulo se centra en el modelado y analisis de beneficios de las estrategias
de consolidacion de carga en el contexto de Cadenas de Suministro Agricolas (ASC) a través de la simulacion. Los resultados de la
simulacion de eventos discretos, evaluando un producto commodity en tres diferentes escenarios, prueba los beneficios de esta estrategia
de coordinacion al reducir el numero anual de envios de 1732 a 725 en un contexto de logistica urbana e incrementando los niveles de
utilizacion de la flota hasta el 71%.

Palabras clave: Servicios logisticos; Third-Party Logistics 3PL; Consolidacion de carga; Cadenas de suministro agricolas; perecederos;
coordinacion; Simulacion de eventos discretos.

1. Introduccion administracion de la cadena de suministro (Supply Chain

Management o SCM por su siglas en inglés), trascendiendo de

Las dindmicas del sector de servicios logisticos, en el las practicas enfocadas unicamente en el traslado de los bienes

contexto de un mercado cada dia mas globalizado, vislumbran y servicios a lo largo de cadenas de suministro (SC — Supply

tendencias especificas que condicionan la operacion de las Chains), hacia la agregacién de valor a partir de servicios

cadenas productivas de talla mundial, asi como las areas de especializados que determinan la diferenciacion en aspectos
investigacion que emergen de los conceptos de logistica y como calidad, tiempo, costo y oportunidad [1].
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Estas dinamicas, motivadas por la naturaleza creciente del
comercio mundial que ha mostrado tasas cercanas al 6% en
promedio anual entre 1971 y 2010 [2], ha orientado a las
empresas a centrar cada vez mas sus esfuerzos en procesos de
diferenciacion [3], dentro de los cuales los servicios logisticos
juegan un papel fundamental para atender requerimientos de
entregas puerta a puerta, empaques y embalajes amigables con
el medio ambiente y agradables al cliente final, trazabilidad y
rastreabilidad de pedidos, bajos costos de transporte, entre
otros elementos que agregan valor al producto desde la
perspectiva del cliente, los cuales son generalmente atendidos
a través de servicios logisticos especializados, denominados
3PL - Third-Party Logistics [2].

Las redes suministro/abasto del sector primario no son
ajenas a los efectos de estas dinamicas, identificandose la
necesidad de generar desarrollos para el manejo adecuado y
eficiente de la carga de productos perecederos a lo largo de
la SC que, tal como se propone en [4], logren la alineacion
de los agentes y los procesos alrededor de la manipulacion
eficiente de la carga, con el objetivo de minimizar costos
por pérdidas, e incentivar el uso adecuado de los medios de
transporte con el aprovechamiento eficiente de su
capacidad, impactando los niveles de servicio en cuanto a
tiempos, calidad y oportunidad.

Estas necesidades en el desarrollo de servicios logisticos
para el sector agroalimentario surgen de los requerimientos
cada vez mas exigentes de los mercados objetivo, que no
solamente demandan eficacia en cuanto a la calidad y
disponibilidad del producto, sino que ademas condicionan
las estructuras de operacion a través de las restricciones para
el acceso a los mercados de consumo masivo asentados
generalmente en las urbes.

Dichas restricciones para el acceso se enmarcan en el
concepto de logistica urbana que como principio busca
mitigar los impactos del transporte, incentivar la eficiencia
econdémica de sus industrias, minimizar el uso del espacio
publico y de los recursos materiales, racionalizar los flujos
urbanos, y mejorar la calidad de vida de las personas
residentes en la ciudad [5].

Dentro de la gama de servicios logisticos desarrollados
en la industria con fundamento en la investigacion, distintos
autores [6-7-8] han identificado en las estrategias
consolidacion y des consolidacion de carga una solucion
logistica que responde no so6lo a las necesidades de
eficiencia de las redes, sino también a los lincamientos de
logistica urbana. Sin embargo, sus aplicaciones aun tienen
el reto de considerar la naturaleza propia de los productos y
las relaciones de las redes agroalimentarias [9].

El presente trabajo de investigacion se enfoca en el
desarrollo de servicios logisticos para productos de redes
agroalimentarias, que contemplen no solo niveles de
eficiencia de la red sino también de respuesta a los
lineamientos de la logistica urbana en el contexto especifico
de Bogota, Colombia.

El desarrollo de los servicios logisticos se centra en el
estudio puntual de la consolidacioén y des consolidacion de
carga, en las que se pueden contemplar decisiones referidas
al numero y tipo de vehiculos para el reparto de ultima
milla, el nimero y caracteristicas de las paradas en zonas de
reparto, la cantidad de envio, el empaque y embalaje de la

mercancia, entre otras variables que se relacionan
directamente con los impactos de la logistica en los
contextos urbanos [10].

La pregunta de investigacion que se pretende responder a
través del desarrollo de este articulo se centra en determinar
(cual es la estrategia de consolidacion de carga que puede
responder al mejoramiento de las ineficiencias logisticas en las
relaciones Productores — Prestadores de servicios 3PL de las
cadenas de productos perecederos en Bogota?

La evaluacion de las estrategias de consolidacion,
soportada en una simulacion de eventos discretos incluye el
estudio de los efectos de la coordinacion de agentes, la
configuracion de la cadena, la adopcion de tecnologias de
informacion y comunicacion (TIC), asi como aspectos tactico-
operativos como el uso de empaques y embalajes, la gestion
del deterioro de la calidad en el tiempo y el apilamiento de
carga en los medios de transporte y almacenamiento.

El desarrollo de esta investigacion representa un avance
en el estado del arte al dar respuesta a brechas relacionadas
con la contextualizacion de modelos de consolidacion de
carga en operaciones logisticas del sector primario y
especialmente, en cadenas de productos perecederos en la
logistica urbana de mercancias [11], analisis de problemas
de naturaleza estocéstica y de manera mas general, brechas
en los avances de modelos de planeacion de sistemas
logisticos agroindustrial [9,12,13].

El articulo esta organizado en cinco capitulos referidos a
la identificacion de los avances y brechas en el estado del
arte, seguido del modelado de los sistemas de consolidacion
de carga, la presentacion de la simulacion y los resultados
correspondientes para finalmente concluir con los hallazgos
y areas futuras de investigacion.

2. Aproximacion al concepto de consolidaciéon de carga

En [14] se define la consolidacion de la carga como el
proceso de combinar pequefios envios en cargas mas
grandes y econdmicas, utilizando el mismo vehiculo, y
relacionandolo con la gestion de bodegas, la programacion
de vehiculos y personal con el 6ptimo disefio del despacho
de carga. En [15] definen la consolidacion de carga como el
proceso de agrupar diferentes envios de proveedores en un
gran envio dentro de un centro de consolidacion. El objetivo
principal de la consolidacion de carga es disminuir el costo
total del transporte entre un origen y un destino [16].

En [17] se clasifican en tres las formas de consolidacion:
consolidacion de inventarios, consolidacion de vehiculos y
consolidacién de terminales.

Consolidacion de inventarios: Abarca el
almacenamiento de items que son producidos y usados en
diferentes momentos y transportados en la misma carga.
“Consolidacion temporal”. (Fig. 1)
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Figura 1: Consolidacion de inventarios
Fuente: [17]
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Consolidacion de vehiculos: “Consolidacion espacial”
que se refiere a la coleccion de items que provienen de
diferentes proveedores y/o la entrega a multiples clientes.

(Fig. 2).
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Figura 2: Consolidacion de vehiculos
Fuente: [17]
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Figura 3: Consolidacion de terminales
Fuente: [17]

Consolidacion de Terminales: Trae items de diferentes
destinos a un nodo central donde son seleccionados,
cargados en nuevos vehiculos y llevados a diferentes
destinos.

En [18] hacen una clasificacion similar pero agrega una
forma de consolidacion denominada independiente, en la
que se atienden pequenos envios directamente a cada cliente
de manera independiente. A la clasificacion de Hall, Pooley
las denomina consolidacion de envios, ruteo de vehiculos y
consolidacion de red respectivamente.

2.1.  Consolidacion de carga como mecanismo de
consolidacion

Los hallazgos de las concepciones de la consolidacion
de carga estriban en que éste servicio logistico requiere no
solo de esfuerzos individuales por parte de los agentes de la
cadena para hacer mas eficientes sus operaciones, sino que
también depende de fuertes relaciones de interdependencia
que hacen que no sélo se compartan materiales e
informacion, sino también objetivos como la minimizacion
de costo, aseguramiento de la calidad, y entregas a tiempo, a
través de las metodologias definidas como la consolidacion
de carga, lo que conlleva a que el desempefio de cualquier
integrante de la cadena, en términos de la manipulacion de
la carga, depende del desempefio de los demas, y de sus
habilidades particulares para coordinar las actividades al
interior de la cadena. Las estrategias de consolidacion de
carga también demandan de los esfuerzos desde los
planeadores y legisladores (Estado) en términos de la

definicion de politica publica que guie/oriente/norme la
accion para el desarrollo de este servicio logistico.

Esta filosofia se encuadra dentro de los objetivos de la
gestion del SCM, enfocados a incrementar la competitividad
de los agentes que la conforman, no de manera individual
sino como un todo; cambiando las dinamicas del mercado
en cuanto a la naturaleza de la competencia, pues pasa de
ser entre compaiiias independientes a ser entre SC.

En [19] se identifican dos medios para lograr el
crecimiento de la competitividad en una SC, cuyo
componente fundamental es la conservacion de la calidad a
lo largo de la cadena, a través de la eficiente manipulacion
de la carga. El primero es la integracion (o cooperacion) de
las compafiias pertenecientes a la SC; y el segundo es la
coordinacion de los flujos de material, financieros y de
informacion.

Los mecanismos de coordinacion, de acuerdo con [20],
se entienden como los medios que tienen las SC para ser
mas competitivas, primero, en una estructura de
informacion que define quién obtiene la informacion del
entorno, como se procesa la informacion y la forma en que
se distribuye entre todos los miembros que hacen parte del
mecanismo; y segundo, en un proceso de toma de
decisiones que ayuda a seleccionar la accion apropiada a
realizar entre una serie de soluciones alternativas.

En [21] se advierte que la coordinacién de cadenas de
suministro tiene que ver con la planeacion, monitoreo, y
alineacion de los procesos logisticos intra- e inter-
organizacionales, estos procesos son los que permiten la
operacion de los tres flujos mencionados con anterioridad.

Autores como [22-25] han contribuido con apreciaciones
tendientes a hacer del mecanismo de coordinacién un
vehiculo para gestionar la SC como una sola entidad o como
un todo, evitando caer en la gestion individualizada de los
agentes, que hace de los beneficios algo aislado e
independiente a cada integrante de la cadena.

De acuerdo con estos enfoques, los modelos de
consolidacion de carga requieren ser concebidos como
mecanismos de coordinacion donde se logre la alineacion de
los agentes y los procesos alrededor de la eficiente
manipulacion de la carga, que minimice los costos por
pérdidas, y permita el uso adecuado de los medios de
transporte, aprovechando al maximo su capacidad.

La percepcion estratégica del concepto de consolidacion
de carga es timidamente desarrollada en la literatura, y su
alcance se ve enfocado en la operatividad de los sistemas.
Esta limitacion conlleva al desarrollo del presente trabajo en
el que se centra el andlisis de la consolidacion de carga en
su funcionalidad como un componente de coordinacion en
las cadenas de suministro.

3. Modelado de las estrategias de Consolidacion de carga

Las estrategias de consolidacion de carga han sido
desarrolladas como un medio para lograr la coordinacion
entre las decisiones de gestion de inventarios y de
distribucion. Iniciativas especificas incluyen estrategias
como el Inventario Gestionado por el Proveedor (VMI —
Vendor Managed Inventory) con Entregas de Tiempo
Definidko (TDD - Time Definite Delivery) vy
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Almacenamiento / Distribucion de la Tercera Parte (3PW/D
- Third Party Warehousing / Distribution) [26].

3.1. Estrategias de consolidacion de carga con VMI con
Entregas de Tiempo Definido (TDD)

En la estrategia VMI, de acuerdo con los requerimientos
que han sido establecidos, las entregas deben ser hechas en
cada periodo de orden en las cadenas de abastecimiento
tradicionales en busca de un flujo de materiales suave, pero
esto puede llevar a que los vehiculos de transporte no vayan
completamente llenos lo que no es eficiente en cuanto al
pago por la utilizacion del vehiculo [27]. Se desean
vehiculos viajando completamente llenos, y asi los costos de
transportes se reducen ya que la demanda de transporte se
minimiza [27].

Como solucion a ésta problematica, en [27] se
identifican dos mecanismos: los productos pueden ser
llevados a centros de consolidacion, consolidar cargas de
diferentes proveedores o entregar de forma conjunta a un
grupo de clientes; o establecer reglas de pedido en las que
solo se permitan cargas de vehiculos completos, es decir, se
establecen restricciones a los clientes para que pidan y
reciban solo con cargas completas de vehiculos.

En [28] modelan las estrategias de consolidacion de
carga para sistemas VMI, considerando el caso en el que el
proveedor tiene una politica de reabastecimiento del
inventario (s, S), y una politica de consolidacion de carga
basada en tiempo, para la atencion de la demanda de sus
clientes. Dentro de los supuestos del modelo se
encuentran:

e El proveedor observa una secuencia de demandas
aleatorias de un grupo de clientes ubicados en una zona
geografica especifica. En un escenario ideal, estas
demandas se atienden inmediatamente. Sin embargo, se
considera el caso en el que el proveedor tiene la libertad
de no entregar los pedidos pequefios hasta no acumular
un envio FTL (Full Truck-Load).

e Los minoristas estan dispuestos a esperar a expensas de
un costo de espera.

e Un nuevo ciclo de consolidacion de carga empieza cada
vez que una decision de despacho es tomada. Asi, todas
las 6rdenes que llegan durante un ciclo de consolidacion
se combinan para formar una cantidad mayor de envio,
que al alcanzar un nivel se despacha el transporte.

El objetivo del modelo es minimizar el costo total de
aprovisionamiento, transporte, manejo de inventario Yy
tiempo de espera, atendiendo los requerimientos del cliente
a tiempo. La Fig. 4 presenta el esquema general del
problema en consideracion.

Los parametros tenidos en cuenta son:

Ap: Costo fijo de reaprovisionamiento del inventario

cg: Costo unitario de compra

h: Costo unitario de mantener el inventario por unidad
de tiempo

Ap: Costo fijo de despacho

cp: Costo unitario de transporte

w: Costo unitario por espera del cliente por unidad de
tiempo

6 Rs {Region 2
/ \‘\_‘OR%,'I
% LR

\--“_—h"“'.
\O % } Region 1
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M \

Figura 4 Consolidacion en sistemas VMI
Fuente: [28]
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Figura 5 Realizacion de procesos de consolidacion L(t).
Fuente: [28]

En el modelo formulado, se parte del supuesto que las
demandas se generan siguiendo un proceso estocastico con
un tiempo entre llegadas {X,;: n = 1,2, ...}. Se considera el
caso donde X,, =0, n=1,2,.. son variables aleatorias
independientes e idénticamente distribuidas (i.i.d.) de
acuerdo con la funcién de distribucion F(-) donde F(0) <
1. Para Sy =0y S, = X7, X; se define

N(t) = sup{n: S, <t} )

Asi, N(t) es un proceso de nacimiento y muerte que
registra el nimero de 6rdenes de pedido realizados en el
instante t. Bajo una politica de consolidacion basada en
tiempo, la decision de despacho es tomada cada T unidades
de tiempo, resultando el maximo valor de T la longitud del
ciclo de consolidaciéon de carga. La realizacion de un
proceso de consolidacion se denota por L(t), que representa
el tamafio de la carga acumulada hasta el instante ¢, y cuyo
comportamiento se ejemplifica en la Fig. 5.

El nivel de inventario en V en el instante t se denota por
I(t), y Q representa el nivel de inventario inmediatamente
después que una orden de reaprovisionamiento llega. De
esta manera se establece la rutina del comportamiento del
inventario:

1. I(t)yL(t),t=T,2T,... son observados.

2. El proveedor emplea una politica especial de (s, S)
con s =0y S =0Q. Por lo tanto Q es el nivel de
inventario objetivo. Si I(t) < L(t), entonces se
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genera una orden de reaprovisionamiento de
cantidad Z(t), donde

_(e+L®) -1, siI(t) < L(t)
40h {o, siI(t) = L(t)
(2)

3. Una vez se recibe Z(t), una carga de tamafio L(t)
se despacha instantaneamente.

4. Un nuevo ciclo de consolidacion de carga empieza
con Y (t) unidades en inventario empieza, donde

(o, siI(t) < L(t)
Y(e) = {I(t) —L(D), siI(t) = L(t)
3)

El problema recae entonces en la determinacion
simultdnea de Q" y T* con los que se minimiza el costo total
del sistema logistico estudiado. Aplicando la ecuacion de
balance de los procesos de nacimiento y muerte, en [28]
definen la expresion del costo total asi:

E[Costo ciclo de reaprovisionamiento]

€T =

E[Longitud del ciclo de reaprovisionamiento]

“)

Donde el ciclo de reaprovisionamiento se define como el
intervalo de tiempo entre dos decisiones consecutivas de
ordenar un nuevo pedido Z(t). De tal forma que el
problema se plantea de la siguiente manera:

minC(Q,T)
Sujeto a
Q Z 0)
T =0.
®)

De acuerdo con Cetincaya et. al. en [28], la expresion
para C(Q,T) es:

Costo Total = costo total de aprovisionamiento
+ manejo de inventario
+ transporte
+ costo por el tiempo de espera

c@QT) = (%53 beat) + <hAT(g -1, h(QZ— 1))
Ap wAT
+H(F o)+

(6)
Donde,
Ap = Costo fijo de reaprovisonar el inventario
Q = Q + 1 donde Q es el nivel de inventario objetivo
cg = Costo unitario de compra
A = tasa media de llegada de una orden de pedido
h

T
= Tiempo entre decisiones consecutivas de despacho
mercancia
Ap = Costo fijo de despacho
cp = Costo unitario de despacho
w
= Costo unitario por espera del cliente por unidad de
tiempo
La solucion aproximada, con evaluacion satisfactoria de
precision realizados por Cetincaya et. al. en [28], del
problema de optimizacion determina un Optimo global
cuando los valores de Q y T cumplen la siguiente relacion:

= 2ARA
Q=5

3.2. Estrategias de consolidacion de carga con 3PW/D

(7

A(w+2h)

Estrategias de consolidacion con 3PW/D asumen la
prestacion de servicios logisticos especializados en
almacenamiento y distribucion en los que se deben tomar
decisiones sobre el tamafio del envio y la frecuencia del
mismo hacia clientes ubicados en una zona en particular. La
diferencia con la estrategia de consolidacion asociada a
VMI, reside en que las decisiones de consolidaciéon son
tomadas por un agente (tercero) prestador de servicios
logisticos especializados de almacenamiento y distribucion
a una empresa productiva a la que presta el servicio, no de
manera exclusiva, sino combinando los envios con otras
empresas para aprovechar economias de escala.

En [29] se menciona que en estos casos, el ajuste
temporal de los servicios de transporte ya no se hace
especificamente para cada cliente. Los prestadores de
servicios logisticos fijan unos plazos de distribucion de la
mercancia o unos horarios de envio fijos, que se determinan
con el objetivo de cumplir con las expectativas y
preferencias del maximo numero de clientes.

Esta tipologia de servicios se denomina Less-Than
TruckLoad (LTL), ya que el tamafio de la mercancia o envio
de un solo cliente es muy inferior a la capacidad del
vehiculo de transporte. Por tanto, es necesario que cada
viaje del vehiculo sea cargado con envios de multiples
clientes para incrementar su ocupacion [29]. La Fig. 6
presenta el sistema analizado.

Reaprovisionamiento
3PL - Centro de Consolidacion [ de érdenes
L=

[ eene—

Centro de distribucion
minonsta

Demanda del
Nivel de conschdacmn de” cliente
' érdenes
Transporte de las
érdenes consolidadas

Tiempo de espera debido
a la consolidacién

Tiempo de Transporte

Figura 6 Representacion esquematica del 237istema de 3PW/D.

= Costo unitario de mantener el inventario por unidad Fuente: [30]

de tiempo
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El modelado de este tipo de situaciones es desarrollado
en [31], en el que se considera un envio de peso w, cuyo
costo de transporte por el prestador de servicios logisticos
3PL es c(w), tal que

cyw, w < MWT

cw) = { w = MWT

cyw,

®)

Donde cy < cy son las tarifas tanto por volumen como
fijas respectivamente, y MWT es el minimo peso para
obtener descuentos por cantidad.

Siguiendo la l6gica del modelado de la consolidacion de
carga para estrategias VMI, en [31] definen la funcién de
costo total de la siguiente forma:

(et s T P BT
N 2’ - Au
Cory o~ VBT cyMWT - WBT - MWT
(T) = > + T g7 <T—fﬂ_
RAUT MWT
cydu + T, T > T
©)
Donde,

cy = Tarifa independiente del volumen

¢y = Tarifa dependiente del volumen

A = Tasa media de llegada de una orden de pedido

U = Peso promedio de las cargas a consolidar

h

= Costo unitario de mantener el inventario por unidad
de tiempo

T

4. Simulacion de la estrategia de consolidacion para
productos perecederos

Aproximaciones para la soluciéon del problema de
consolidacion de carga han sido abordadas desde la
optimizaciéon matematica o la simulacion de Monte Carlo.
Sin embargo, en [32] se sugiere que la complejidad del
analisis simultaneo de los sistemas logisticos de abasto,
almacenamiento y distribuciéon, con las diferentes
estrategias que surgen para el mejoramiento de los niveles
de desempeiio de la red, puede ser abordada a través de la
simulacién de eventos discretos.

Utilizar la simulacion como herramienta para evaluar las
estrategias de consolidacion se explica tras identificar en
[33] las siguientes ventajas, que no tienen en su totalidad los
modelos presentados previamente:

e Contienen diversas interacciones entre los elementos

e Contienen elementos afectados por la aleatoriedad, no
predictibilidad, riesgo, etc.

e Incluye actividades cuyo desempefio es afectado por

demoras en el tiempo.

Permite analizar los recursos del sistema8bgistico.

Permite evaluar las reglas, politicas, capacidades de

resolucion de problemas de operacién que requieren los

sistemas logisticos.

En [34] se agrega a las ventajas de la simulacion la

posibilidad de verificacion, sensibilidad (what-if analysis),

optimizacion, robustez y andlisis de incertidumbre para

niveles estratégicos.

Dadas estas ventajas, se disefia una simulacion por
eventos discretos que identifica las condiciones de
operacion de una estrategia de consolidacion de carga en el

= Tiempo entre decisiones consecutivas de despacho de contexto de la logistica urbana de Bogota, D.C.

mercancia
MWT
= Cantidad minima para obtener descuentos por
cantidad
cyMWT
WBT = ———
Cn
De acuerdo con [30], el tiempo entre envios
consolidados que minimiza la funciéon de costo sélo se

. WBT MWT .
justifica para e <T*< ST el que T™ satisfice

T+ = 2cyMWT
- hAu

Para los demas casos no se justifica la consolidacion de
carga por lo que se realizan las entregas mediante envios
directos.

Dentro de las limitaciones existentes de los modelos de
consolidacion de carga presentados, y a las que se pretende
dar respuesta en éste trabajo, se encuentra la caracterizacion
de politicas optimas integradas que aseguren un nivel
aceptable de servicio al cliente, en un ambiente estocastico
para los procesos generales de demanda, para el transporte
por flota privada y publica bajo restricciones de capacidad,
y para unicos o multiples areas de mercado.

(10)

4.1. Diseiio de la red de simulacion

El disefio de la red de simulacion del sistema logistico
identificado, parte con el nodo de generacion de carga
perecedera, tomando como producto piloto el arroz
colombiano cuya produccion se presenta mayoritariamente
en los departamentos del Tolima, Meta y Casanare con una
participacion  del  31.69%, 1835% y 16.72%
respectivamente, del total nacional de acuerdo con el
Ministerio de Agricultura.

El nodo focal para el estudio se encuentra localizado en
Bogota, a donde converge diariamente carga arrocera en
camiones de 40 toneladas de capacidad, para el caso del
Tolima, 28 toneladas, para el caso del Meta y de 17
toneladas para el arroz proveniente del resto del pais. Los
camiones deben esperar bajo una regla de primero en llegar,
primero en salir (FIFO — First In First Out) en un centro de
consolidacion de carga que des consolida y distribuye en
pequetios envios la carga al interior de la ciudad.

La descarga se hace de forma manual, debido a la
ausencia de estrategias de cooperacion en las que se tenga
en cuenta la paletizacion de la carga para procurar la
eficiencia en su manipulacion. El arroz se estiba al interior
de la bodega, consolidandolo en grupos de 17 toneladas, que
corresponde a la capacidad de los medios disponibles por el
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3PL para la posterior distribucion, a través de los 12
vehiculos con los que se cuenta para llegar a los almacenes
de cadena de 200 Km a la redonda de Bogota.

La estructura de la red disefiada en el Software de
Simulacion Awesim with Visual Slam® en el que se cuenta
con un generador de envios de arroz que provienen de

Tabla 1.
Parametros de la simulacion — Escenario 1

diversas partes del pais de acuerdo con las probabilidades
descritas en la Tabla 1 y que se asignan en el banner
“entity’s attributes”. Posteriormente pasan a una funcion de
des consolidacion para que finalmente se realice la
distribucion por parte del 3PL. La Fig. 7 presenta la red de
la simulacion. Anexo 1. Archivo simulacion.

Parametro

Valor

Generacion de carga arrocera en Colombia (dias)

Probabilidad de arribo de carga del Tolima

Probabilidad de arribo de carga del Meta

Probabilidad de arribo de carga del Casanare

Capacidad de los medios de transporte provenientes del Tolima
Capacidad de los medios de transporte provenientes del Tolima
Capacidad de los medios de transporte provenientes del Tolima
Tiempo de viaje Tolima-Bogota (dias)

Tiempo de viaje Meta-Bogota (dias)

Tiempo de viaje Casanare-Bogota (dias)

Tiempo de viaje Resto del Pais-Bogota (dias)

Tiempo de descargue de mercancias — Vehiculos 40 Ton (dias)
Tiempo de descargue de mercancias — Vehiculos 28 Ton (dias)
Tiempo de descargue de mercancias — Vehiculos 17 Ton (dias)
Q de consolidacion en el Hub

# Vehiculos del 3PL

Capacidad de los vehiculos del 3PL

Tiempo de distribucion (dias)

Tiempo de simulacion (dias)

Norm (0.3,0.12)
31.69%

18.35%

16.72%

40 Ton

28 Ton

17 Ton
TRIAG(4,6,8)
TRIAG(4,6,8)
TRIAG(8,11,14)
TRIAG(5,9,13)
EXPON(0.25)
EXPON(0.17)
EXPON(0.12)
197.26 Ton*

12

17 Ton
Norm(0.8,0.3)
365

*Q es calculado a partir del modelo matematico de consolidacion de carga con 3PW/D presentado en la seccion anterior con parametros consultados a un

operador logistico de Bogota.
Fuente: Propia.

- -,PROBO)9) - [STRIB[)="TOLMA" °|
- p-ATRBRI=40 - - -|I
ATRIB[3] =EXPON(0.23)
. |Tolima

e
-
OSF

- RNORM(0.8,0.3
2 L
R 5] T N

[Dispatching]. . JDeli\'e; queue | .

- 12

»ATRBRISD - - |t
ATRIB[3] = EXPON(0.17) .
< PROBOLE) - - -
o . [STRIB[1]="CASANARE" [ "™\" .
- B - S amBRI=T - - -
. . . |ATRIB[3]=EXPON(0.12)

FREIGHT
" GENERATION ~

Figura 7 Diseflo de la red de simulacién
Fuente: Propia

4.2. Variables dependientes e independientes

Las variables del modelo constan de dos naturalezas: las
independientes corresponden al tiempo total que dura la
carga en el sistema modelado, desde que se genera en los
nodos de produccion hasta que llega a los mercados de
grandes superficies. Estas variables permiten identificar los
problemas que se pueden ocasionar en la descomposicion de

0. JLOW(ATRIB[I)) -|1 -
NO . . .

197.26]ATRIB[2]| "\

CONSOLIDATION]. . . .

los productos debido a su naturaleza perecedera, asi como
determinar los costos que se generan, puesto que estan en
funciéon de los tiempos calculados en cada eslabén de la
cadena.

El segundo tipo de variables, referidas a las
dependientes, corresponden a la cantidad de medios
utilizados para la operacién logistica con su respectiva
capacidad, ejemplo el nimero de vehiculos a utilizar en la
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Tabla 2. Tabla 3.
Pardmetros de la simulacién — Escenario 2 Pardmetros de la simulacion — Escenario 3
Parametro Valor Pariametro Valor
# Vehiculos del 3PL 7 Tiempo de descargue de mercancias — Vehiculos ~ EXPON(0.06)
Capacidad de los vehiculos del 3PL 28 Ton 40 Ton (dias)
Tiempo de distribucién (dias) Norm(1.5,0.5) Tiempo de descargue de mercancias — Vehiculos ~ EXPON(0.04)
Fuente: Propia 28 Ton (dias)
Tiempo de descargue de mercancias — Vehiculos EXPON(0.01)
17 Ton (dias)
operacién de distribucion, que a trayés del disefio .de #C;/pztllfiil‘;)zgis Sle“hi culos del 3PL ?7 Ton
escenarios se puede evaluar, identificando la mejor  Tiempo de distribucion (dias) Norm(0.8,0.3)

combinacidn entre el costo de almacenamiento y el costo de
distribucion.

Cada escenario cont6é con 55 muestras experimentales y
los resultados presentados corresponden al promedio de las
variables de decision con su respectiva desviacion estandar,
valores maximos y minimos.

5. Resultados

El primer escenario modelado corresponde a la situacion
actual, que cuenta con los parametros del sistema descritos
en la Tabla 1.

De acuerdo con los resultados del primer escenario, se
evidencia que la duracion de una carga de arroz en el
sistema es en promedio 14 dias, antes de llegar al mercado
de gran superficie, en una ventana de tiempo de un afio, en
el que se realizaron cerca de 1739 envios hacia el Hub
localizado en Bogota. Este tiempo es considerablemente
alto, atendiendo la naturaleza perecedera del arroz, que en
menos de cinco meses, empieza a afectarse su calidad y
valores nutricionales, teniendo en cuenta que todavia falta la
etapa de comercializacion, que puede durar cerca de 3
meses, lo que da poca holgura al proceso de abasto que se
esta llevando a cabo en la actualidad.

El tiempo de almacenamiento en el Hub de Bogota, tal
como se muestra en los resultados, en promedio 1,09 dias,
es bastante eficiente en éste sistema donde la frecuencia de
envios es alta; sin embargo esto contrasta con los altos
costos debidos a la distribucion que una flota de 12
vehiculos de 17 toneladas de capacidad genera.

En el segundo escenario se reduce la flota de vehiculos,
pero se amplia la capacidad de los mismos, llegando a un
namero de 7 con una capacidad de 28 toneladas, con los que
se distribuye las mercancias en los almacenes dentro del
area mencionada. Algunos de los parametros iniciales
cambian, configurandose tal como se muestra en la Tabla 2.

El escenario propuesto aumenta los tiempos de flujo de
la mercancia, situacion que no es favorable para las
condiciones perecederas del producto, con un tiempo
promedio de almacenamiento de 1,141 dias. Sin embargo,
reducciones en los costos son evidentes al disminuir la flota
de vehiculos, lo que ademas impacta de manera positiva el
ambiente, reduciendo emisiones, ruido y congestion en la
malla vial de las ciudad atendida. El niumero de envios
realizado es de 1001.

Finalmente se plantea un escenario ideal, en el que
exista una coordinacion entre los productores y el prestador
de servicios 3PL, para la paletizacion de la carga, y una
consolidacion efectiva de mercancias, con 5 vehiculos de
capacidad de 17 toneladas que hacen entregas, en busca de

Fuente: Propia

aumentar la utilizacion de la flota, que hasta ahora, en los
escenarios propuestos no ha pasado del 58%. Los
parametros modificados se detallan en la Tabla 3:

Este escenario reduce considerablemente los costos de
operacion del sistema debido a la disminucion de tiempos
de almacenamiento, 1,066 dias, asi como los tiempos
globales de flujo de productos, 13,531 dias, logrado a partir
de la cooperacion entre agentes de la cadena al consolidar la
carga de manera eficiente de tal manera que se agilizan las
actividades de cargue, descargue, y se logra la reduccion de
la flota, aumentando su nivel de ocupacion al 71,78%. El
numero de envios realizados en este escenario es de 725.

6. Conclusiones

El desarrollo de la disertacién concluye con el disefio de
una estrategia de consolidacion de carga que considera para
un caso piloto del sector agro industrial, cadena del arroz,
un escenario ideal en el que exista una coordinacion entre
los productores y el prestador de servicios 3PL para la
paletizacion de la carga, y una consolidacion efectiva de
mercancias, con 5 vehiculos de capacidad de 17 toneladas
que hacen entregas, en busca de aumentar la utilizacion de
la flota, que hasta ahora, en los escenarios actuales no ha
pasado del 58%.

La definicién del escenario ideal se logra a partir del
disefo de escenarios para la implementacion de la estrategia
de consolidacion que consideran el tiempo del producto a lo
largo del sistema, considerando ésta variable fundamental
para la evaluacion de factores como la naturaleza
perecedera de la mercancia, en la que a mayores tiempos de
duracion del producto en el sistema, menor la disponibilidad
del producto en las condiciones requeridas por el
consumidor. Asi como la eficiencia en la utilizacion de los
medios de transporte que resulta en reduccion no solo de
costos del sistema logistico, sino también de impactos
negativos en la movilidad de la ciudad en donde se realiza la
operacion.

El disefio de la estrategia de consolidacion se ajusta a las
particularidades del contexto estudiado, que para la
definicion de parametros y reglas de operacion requirio del
conocimiento de las dinamicas de las redes productivas y de
servicios. Los hallazgos para el caso de estudio en Bogot4,
muestran la importancia del sector agro industrial no solo
para la seguridad alimentaria sino para los esquemas de
movilidad y ordenamiento del espacio publico, que son
elementos poco visibles en estudios previos relacionados
con la consolidacion de carga.
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La modelacién de la consolidacion de carga en el
sistema logistico de una cadena agroindustrial que abastece
la ciudad capital se realiz6 bajo un enfoque de simulacion
debido a que presenta ventajas, que no tienen en su totalidad
los modelos presentados previamente, tales como: contienen
diversas interacciones entre los elementos; contienen
elementos afectados por la aleatoriedad, no predictibilidad,
riesgo, etc.; incluye actividades cuyo desempefio es afectado
por demoras en el tiempo; permite analizar los recursos del
sistema logistico; permite evaluar las reglas, politicas,
capacidades de resolucion de problemas de operacion que
requieren los sistemas logisticos.

Los resultados de la consolidacion de la carga de arroz
muestran que ésta disminuiria la pérdida de productos como
consecuencia de la disminucion de cerca del 12% del
tiempo en el sistema con respecto al escenario base ademas
de disminuir en 58,33% la capacidad total de transporte del
servicio 3PL tenido en cuenta en este ejemplo, lo cual
generaria beneficios que no son medidos en esta simulacién
como la reduccion de emisiones de gases y el aumento en la
velocidad del flujo de vehiculos en la region.

La simulacion de este estudio toma como ejemplo de
estudio al arroz, el cual, si bien es perecedero, presenta una
vida util que significa mas de seis veces el tiempo promedio
que pasa en sistema una carga; sin embargo si se consideran
productos de vida util mas corta como el caso de una fruta
cuyo tiempo medio adecuado para el consumo humano
puede ser inferior a tres meses, el riesgo de
desabastecimiento y/o de pérdidas por su vencimiento
disminuiria en mayor proporcion a la del ejemplo, que fue
de 6,57%.

Ademas de las futuras dareas de investigacion
vislumbradas en el recorrido por la literatura descrita en los
capitulos 2 y 3, en [35] se reafirma la necesidad de contar
con trabajos que destaquen la estructuracion de la red para
las actividades propias del JRP (definir quién entrega a
quién,...), el desarrollo de modelos con parametros
dindmicos y la aplicacion de los modelos tedricos a
contextos reales.

En cuanto a futuras simulaciones o modelos de ASC
semejantes a la simulacion presentada en este trabajo, se
podrian considerar opciones que se acerquen a la
complejidad que se encuentra en la realidad. Por ejemplo la
consideracion de multiplicidad de productos con tiempos de
vida util probabilisticos variables, lo cual seria aplicable a
contextos como los de los paises del troépico en donde las
frutas y verduras frescas y no congeladas hacen parte de la
dieta diaria de la mayoria de la poblacion.

Otro estudio que podria considerarse seria aquel que
contenga a un servicio 3PL que cuente con diferentes
tamafios de transporte para distribuir carga en el que la
demanda de los clientes varie y se deba decidir en el HUB
el tamafo de vehiculo a enviar posiblemente integrando la
opcion de considerar ruteo en caso de permitir que dos
clientes diferentes compartan la capacidad de un solo
vehiculo.

Un estudio mas complejo podria tener en cuenta las
variables presentadas en las dos propuestas anteriores en
donde se cuente con una linea de ensamble de pedidos y un
sistema de informacion que permita proveer kits de pedidos
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de multiples productos de diferentes a multiples clientes con
demanda probabilistica.
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Sus principales areas de investigacion estan relacionadas con la toma de
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y congresos internacionales.
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Producciéon y Mejoramiento Continuo en 1997 de la Universidad
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