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RESUMEN

En este trabajo se presenté una propuesta para abordar el problema de la
determinacion de una 6ptima localizacion de un hipotético puerto seco en la zona
pacifico central de Colombia, basada en la utilizacién de un modelo de localizacion
cualitativo y multicriterio, definido por la revision de la literatura, en donde se
analizaron proyectos similares y apoyado por un grupo de expertos diverso, con
puntos de vista y conocimientos diferentes, obteniendo con ello una respuesta final

bien sustentada y objetiva.

Se abarc6 de manera profunda la situacion actual de la region en estudio en
ambitos logisticos, sociales, econdmicos y medioambientales, logrando identificar
la situacion actual de cada alternativa desde el analisis de cada criterio definido. De
igual manera, se presenté un panorama nacional en el que se muestra cOmo esta
Colombia en materia de infraestructura logistica y con ello, la necesidad de

implementar mejoras al respecto.

Palabras Claves:

Puerto seco; Método multicriterio; Alternativas; Localizacion; Infraestructura
logistica; Colombia; ANP.



1. INTRODUCCION

Uno de los principales problemas que enfrentan hoy en dia la mayoria de los
paises en américa latina es la falta de una buena infraestructura logistica interna, lo
gue obstaculiza el eficiente intercambio de bienes y mercancias tanto en el interior
como en el exterior del pais. La creciente oferta y demanda de productos, la poca
expansion de los puertos maritimos y la deplorable infraestructura hace que el

desarrollo sea lento y escaso.

Colombia cuenta con caracteristicas privilegiadas frente otros paises, como su
posicion geografica y comunicacion intercontinental. Esto supondria que deberia ser
uno de los paises lideres en aspectos de infraestructura y desempefio logistico;
pero la realidad es otra totalmente diferente, ya que tanto en américa latina como a
nivel mundial ocupa pésimas posiciones, lo cual se ve reflejado de manera negativa
en sus operaciones portuarias, siendo el puerto de Buenaventura el mas afectado,
pues son evidentes los grandes problemas relacionados con la congestion de las
vias de acceso cercanas Yy las limitaciones del funcionamiento, lo que se traduce en

un detrimento en el nivel de servicio del mismo.

Una medida implementada en otros paises y que se adapta a las condiciones
actuales de Colombia, es la implementacion de puertos secos, ya que estos mejoran
la eficiencia de las operaciones de transferencia, especialmente en aquellos puertos
maritimos que enfrentan restricciones espaciales de crecimiento y que, producto de
ello, incurren en mayores costos operacionales y deterioro de los niveles de servicio
Leal & Pérez Salas (2009).

En el presente trabajo se aborda la localizacién de un puerto seco en la zona
pacifico central de Colombia, en la cual se encuentra el puerto maritimo considerado

uno de los mas importantes de América Latina por su conectividad con el medio



oriente, y por ser el mas importante de Colombia debido a que la mayoria de

productos de consumo se mueven por el mismo.

El desempefio del puerto seco esta determinado por distintos aspectos, como
el de infraestructura y facil acceso, entre otros, lo que sugiere que el puerto debe
ser ubicado de forma estratégica para asi contribuir al desarrollo logistico del pais 'y

no a empeorar las condiciones.

Este trabajo busca encontrar la mejor ubicacién del puerto seco en la zona
pacifico central del pais, adaptandose a las condiciones actuales de la regién y que
consolide los principales criterios y puntos de vista de cada parte involucrada. El
problema de localizacion se puede abordar desde varios métodos; en este caso se
utiliza un método multicriterio, el cual tomara en cuenta las condiciones actuales de
la region y el juicio de expertos. Es importante resaltar que en la literatura se aborda
estos problemas no solo con métodos cualitativos sino con cuantitativos y mixtos;
es pertinente mencionar que no se trata de un problema propio de paises
subdesarrollados, pues se presenta de manera constante en grandes potencias

econdmicas.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Colombia presenta un retraso preocupante en materia de infraestructura
logistica, esto se ve reflejado en sus pésimas posiciones que actualmente ocupa a
nivel mundial y latinoamericano. En términos estadisticos, la situacion de la
infraestructura logistica general colombiana ha sido tan pobre que, por ejemplo,
para el afio 2015 se posicion6 en el puesto 110 de 142 paises evaluados; en el
puesto 123 en infraestructura férrea y el 85 en infraestructura portuaria World
Economic Forum (2015).

Un aspecto que agrava aun mas la situacion del pais es la poca conectividad
de los diferentes modos de transporte (terrestre, aéreo, fluvial y férreo) y la casi total
dependencia al transporte por carretera; la falta de infraestructura logistica para
operar e interconectar diferentes modos de transporte ha generado que en
Colombia la multimodalidad en el transporte de mercancias y bienes sea muy dificil

de alcanzar.

Lo anterior afecta de manera directa al desempefio logistico del pais, pues es
demasiado dificil generar operaciones logisticas competitivas a partir de una
infraestructura tan atrasada; segun el Banco mundial, el indice de desempefio
logistico del pais ha sido tan negativo que para el afio 2014 se posicion6 en el
puesto 97 de 160 paises evaluados a nivel mundial; en materia de costos de
exportacién e importacion la situacion no es diferente, pues el Doing Business
posiciond a Colombia en el afio 2014 en los puestos 163 y 153 respectivamente de
189 paises evaluados; el mismo indice, para el mismo afio, declar6 que Colombia
en cuanto a tiempos requeridos para exportar e importar ha tenido grandes
deficiencias; asi mismo, el foro econdmico mundial en el afio 2015 evidencio que en
procedimientos aduaneros Colombia registra la posicion 95 de 140 paises

evaluados. Es mas que evidente la necesidad que presenta el pais por mejorar a



nivel infraestructural y de desempefio en operaciones logisticas, pues Colombia

gracias a todos sus privilegios deberia ser vanguardista en materia logistica.

Uno de los problemas mas recientes y comunes en los puertos maritimos del
mundo es la congestion de contenedores. Estas congestiones varian en cada puerto
dependiendo de multiples factores, algunas regiones son mas sensibles a estas
aglomeraciones; problemética que puede persistir durante tiempo indeterminado y
ocasionar dificultades logisticas en el interior del pais. Contextualizando el problema
en la zona pacifico central del pais, es el caso del puerto maritimo ubicado en
Buenaventura, la creciente demanda de mercancias y poca capacidad de expansion
del puerto crea congestién en las rutas de transporte cercanas, ocasionando
problemas al despachar las mercancias a tiempo a los clientes, siendo evidente la
necesidad de proponer una solucion que permita mejorar esta situacion; ya que este
puerto representa la mayor cantidad de importaciones en el pais con un 52% de
participacion Pérez (2017). El trafico portuario para el primer trimestre del 2016 fue
de 4.087.634 de toneladas Boletin estadistico de trafico portuario en Colombia
(2016) y este puerto esta en capacidad de mover de unos 13’800.000 a 14’000.000
de toneladas por afio Negocios y economia (2017), lo que pone en evidencia la falta

de capacidad del puerto.

Una medida que se adapta a estas condiciones actuales es la implementacién
de un puerto seco, el cual es definido como una terminal intermodal de mercancias,
ubicada en el interior de un territorio, conectada directamente con uno 0 mas puertos
maritimos a través de un corredor de transporte de alta capacidad, preferiblemente
ferroviario. Los puertos secos suelen formar parte o estan asociados a una
plataforma logistica, donde se realizan funciones de almacenaje, distribucién vy,

ademas, brindan valor afadido a la mercancia, Estrada (2011).

La utilidad del puerto seco desde la necesidad de expansién del puerto maritimo
esté en facilitar la realizacion de actividades que no necesariamente se deben llevar
a cabo directamente alli, logrando asi mejorar la eficiencia en las distintas

operaciones del mismo e impactando positivamente en su nivel de servicio.



De acuerdo a lo anterior se infiere que la implementacién de un puerto seco
seria una solucion adecuada para mejorar las operaciones actuales de capacidad,
transporte, almacenamiento, trdmites aduaneros, desarrollo de infraestructura

logistica entre otros, presentes en el Valle del Cauca.

Determinar la localizacion adecuada para el puerto seco no es una labor sencilla
puesto que implica muchos involucrados y/o actores, los cuales tienen diferentes
perspectivas e inclinaciones, que pueden ser politicas, sociales, econdémicas,
ambientales, etc. De acuerdo con lo anterior, aplicar un analisis multicriterio seria lo

adecuado para el objetivo de adquirir consenso entre las partes involucradas.

Es necesario entonces tener en cuenta multiples criterios a la hora de valorar
cual es la mejor alternativa de ubicacion para la terminal interior portuaria; también
se debe tener en cuenta que el puerto seco debe de estar ubicado en un lugar
(Municipio) donde se puedan integrar facilmente diferentes modos de transporte de

caracter multimodal.

El andlisis efectivo de todos los criterios debe facilitar la toma de decisiones que
realmente beneficien a la mayoria de involucrados, pues se trata de un problema
estratégico, del cual se debe partir de tener muy claros los objetivos desde el
principio para resolverlo adecuadamente. Como ya se menciond, los resultados
deben estar dirigidos para todos y no solamente a unos pocos, no solamente se
debe velar por el bienestar de los duefos y administradores “Sociedad Portuaria
Regional de Buenaventura S.A. (SPRBUN) y el Grupo Portuario S.A”, duefnos de
contenedores con carga y trabajadores del puerto, sino también de la poblacion del
distrito especial, poblacion que transita en las vias cercanas al puerto y en general

a la poblacion colombiana.



3. OBJETIVOS

3.10BJETIVO GENERAL

Proponer la mejor localizacion de un puerto seco en la region pacifico central
de Colombia aplicando un modelo de analisis multicriterio que involucre

diversos factores o criterios de interés.

3.20BJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar alternativas de localizacion del puerto seco mediante la realizacion
de una caracterizacion de la situacion actual de infraestructura logistica
enfocada a la region pacifico central de Colombia.

Establecer criterios de decision para la ubicacién de la terminal intermodal
con base en trabajos reportados en la literatura y en entrevistas hacia un
grupo experto, con la intenciéon de consolidar los puntos de vista de los
involucrados.

Evaluar los criterios y alternativas establecidas mediante modelo de decision
multicriterio apoyado por el grupo de expertos, con el fin de conocer la

localizacion mas apropiada del puerto seco.



4. JUSTIFICACION

Debido a la problematica planteada, se hace necesario crear estrategias que
impulsen al crecimiento del desarrollo logistico del pais, generando asi impactos
muy positivos en aspectos econdmicos y sociales, logrando tener mayor capacidad
para crecer y ser competitivo. La solucion a este problema crea muchas ventajas
econOmicas; desde la perspectiva del puerto maritimo, se reduciria el transito de
camiones hacia el interior del pais, lo que a su vez ahorra tiempo y recursos a los
propietarios de la carga, pilar muy importante en el problema planteado. La
congestion de las vias cercanas al puerto se puede considerar como un sintoma del

verdadero problema de infraestructura logistica que presenta el pais.

Con la implementacién y la seleccion de la mejor ubicacion de un puerto seco
en la zona pacifico central de Colombia, se beneficiaria a los administradores de la
zona portuaria, trabajadores y habitantes del distrito especial de Buenaventura y el
pais en general en términos politicos, econdmicos, sociales y ambientales. En este
orden de ideas, se aumenta la capacidad de almacenamiento para el puerto,
obteniendo una ventaja competitiva, se reducen costos transporte y los relacionados
con las llegadas y salidas de mercancia, costos que los propietarios de las mismas

deben afrontar.

También permite las economias a escala, lo que hace que el costo unitario de
distribucién de las cargas a través de estas terminales interiores portuarias sea mas
econdémico que la distribucion directa desde el puerto maritimo y, ademas, la

posibilidad de acelerar procesos relacionados con el despacho de aduanas.

Se estimula el uso y asociacion de una plataforma logistica para realizar
funciones de almacenaje, revision y distribucién mas eficiente y eficaz de la carga.
Desde el punto de vista ambiental es importante resaltar que la ubicacion acertada
de un puerto seco en la zona pacifico central de Colombia permitiria el uso del

ferrocarril como principal medio de transporte, favoreciendo la sostenibilidad



ambiental, ya que una unidad férrea puede llegar a sustituir alrededor de treinta y
cinco (35) camiones, reduciendo notoriamente la contaminacion local, la generacion
de CO2, contaminacion visual por la congestion, accidentes viales y costos de
mantenimiento en las carreteras (V. Roso et al, 2009). Se facilita la distribucion de
la mercancia, puesto que aparte de brindar la posibilidad de transportar mucha mas

cantidad de carga, se disminuyen notablemente los tiempos para transportarla.

El implementar esta clase de proyectos estratégicos sin tomar en cuenta
analisis previos y/o estudios bien definidos que permitan tener una vision global
completa y bien definida de la regién, implica un riesgo alto en la realidad; en este
caso, como ya se menciond, la incorrecta ubicacidén de un puerto seco representaria
mas problemas que soluciones a la situacion actual logistica de la regién y del pais

en general.

Desde el punto personal y profesional, la realizacion de este trabajo contribuye a un
gran crecimiento, pues da la posibilidad de que en el futuro laboral se puedan
solucionar problemas similares consolidandose como una finalizacién reconocida y
exitosa del trayecto universitario. Ademas, al tratarse de un trabajo cuyo eje principal
es un problema de tipo estratégico que involucra muchos actores y decisiones de
distinta indole, es clara la oportunidad que se tiene de contribuir al desarrollo de la
infraestructura logistica del pais, generando a su vez un reconocimiento para la

universidad de valle



5. MARCO TEORICO

5.1 PUERTO SECO

Un puerto seco es una infraestructura desarrollada para llevar fuera del recinto
portuario, todas aquellas actividades que no requieren ser realizadas
necesariamente en el puerto y por ende mejorar la eficiencia de las operaciones de
transferencia, especialmente en aquellos puertos que enfrentan restricciones
espaciales de crecimiento y que, producto de ello, incurren en mayores costos

operacionales y deterioro de los niveles de servicio Leal & Pérez Salas (2009).

Leal & Pérez Salas (2009) consideran que un puerto seco por si solo no se
ajusta dentro de las definiciones de plataforma logistica, la que se define como una
zona especializada que cuenta con la infraestructura y los servicios necesarios para
facilitar la complementariedad modal y servicios de valor agregado a la carga, donde
distintos agentes coordinan sus acciones en beneficio de la competitividad de los
productos que hacen uso de la infraestructura. Adicionalmente a ello, estos autores
afirman que un puerto seco depende totalmente de la existencia de un puerto

maritimo.

Dentro de las funciones de un puerto seco, se resaltan las de almacenamiento,
consolidacion, depésito de almacenamiento de contenedores vacios,
mantenimiento y reparacion de contenedores y despacho de aduanas (V. Roso et
al, 2009)

Estrada (2011) muestra de una manera mas detallada las funciones y servicios

que presta un puerto seco:
Funcién intermodal (de transporte):

e De apoyo a la funcion intermodal de una terminal de contenedores en el

puerto maritimo. (Descongestion del puerto)



e Centro de carga. Concentracion/distribucién de contenedores en un area de

gran produccién y consumo.
Funcion logistica:

e Consolidacion/ des-consolidacion.
e Almacenaje.
e Distribucidon de mercancias.

e Funciones de valor afiadido a la mercancia.
Servicios ala mercanciay alos contenedores:

e Carga/ descarga de vehiculos (trenes, camiones).

e Manipulacion, reparacion y lavado de contenedores.
e Depdsito de contenedores llenos y vacios.

e Servicios aduaneros y paraduaneros.

e Acarreo de la carga desde/ hasta el cliente final.
Servicios alos vehiculos:

e Formacion de trenes.

e Organizacion y gestion del transporte hacia/ desde el puerto maritimo.
e Servicios de atencidn a conductores y vehiculos.

e Aparcamiento de camiones para acarreos.

e [Estacién de servicio.
Servicios de informacion:

e Fechas de llegada y salida de buques, lineas maritimas, traficos portuarios,
etc.
e Proceso de informacion.

e Gestidon de documentacién y despacho aduanero.

Con lo anterior y segun la Asociacion Europea EUROPLATFORMS los puertos

secos son plataformas logisticas que atienden una gran serie de areas y permiten



a los usuarios reducir costos de gestion y aumentar la rapidez de circulacion de sus
mercancias. Ademas, este tipo de plataformas sirven a muchas empresas de
servicios logisticos integrados y no dependen totalmente de las relaciones con el

puerto maritimo.

En contraste a Leal & Pérez Salas, las consideraciones de estos autores sobre
el concepto de puerto seco servirdn de base para este trabajo, pues los puertos
secos ya se reconocen como entidades independientes a los puertos maritimos y
realizan funciones que contribuyen al crecimiento y desarrollo logistico de la region

y del pais en general.

5.2 CATEGORIAS DE PUERTO SECO

De acuerdo con las funciones y la ubicacion del puerto seco, estos se pueden
categorizar como puertos secos distantes, de media distancia (rango medio) y como

puertos secos cercanos.

5.2.1 Puertos secos distantes

Los puertos secos distantes son los mas comunmente utilizados, esto debido a
que la distancia que existe desde el puerto maritimo hasta la terminal intermodal es
muy amplia, asi como el tamafio del flujo, permitiendo que el ferrocarril sea muy
viable en cuanto a costos se refiere. En la figura 1 se ilustra la localizacion de un

puerto maritimo con la implementacién de un puerto seco distante.



Figura 1. Puerto maritimo conectado a un puerto seco distante.
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Fuente: The dry port concept. Roso et al (2009)

Los puertos secos distantes ofrecen muchos mas beneficios, el hecho de
caracterizarse por tener un transporte ferroviario hace que la congestion vial en el
puerto maritimo se reduzca enormemente, asi como en las carreteras y ciudades,
un solo ferrocarril puede reemplazar de treinta y cinco (35) a cien (100) camiones,
impactando de manera muy positiva al medio ambiente. Una de las principales
razones por las que un puerto maritimo se conecta a un puerto seco distante es que
la competitividad se aumenta, ya que al contar con un hinterland mas amplio se
pueden asegurar cargadores a bajo costo y servicios de muy alta calidad. También
es clara la capacidad de transportar mucha mas carga a una mayor velocidad y a
distancias mucho mayores, a tal punto de ser una manera intercontinental de

transportar mercancias.

En sintesis, esta categoria de puerto seco no solamente beneficia al puerto
maritimo sino también a todo usuario que se vea involucrado con el funcionamiento

de este.



5.2.2 Puerto seco de medio rango

Figura 2. Puerto maritimo conectado a un puerto seco de media distancia.
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Fuente: The dry port concept. Roso et al (2009)

Como se observa en la figura 2, un puerto seco de medio rango se sitla a una
distancia generalmente cubierta por el transporte vial del puerto maritimo. En esta
categoria, el puerto seco sirve a ciertos cargadores y otra terminal intermodal
convencional sirve a otros que estén mas cerca de la misma. El puerto seco de
rango medio sirve como punto de consolidacion para varios servicios ferroviarios,
consiguiendo con ello que actividades administrativas y técnicas sean necesarias

realizarse Ginicamente en una terminal.

Los beneficios de los puertos secos de rango medio son similares a los de
largas distancias, pues también ayudan a descongestionar las areas de carga del
puerto maritimo y para cargadores que se encuentren a distancias similares Puerto
seco — Puerto maritimo se pueden dirigir directamente al puerto seco, logrando para

ellos reducir costos.

5.2.3 Puerto seco cercano

Esta categoria de puerto seco se caracteriza por estar ubicado en el borde de

la ciudad donde se encuentra el puerto maritimo, este consolida la carga que va



desde la ciudad hacia los cargadores o viceversa por medio del servicio ferroviario,

descongestionando asi las calles de la ciudad y las entradas al puerto maritimo.

Figura 3. Puerto maritimo conectado a un puerto seco cercano.
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Fuente: The dry port concept. Roso et al (2009)

En la figura 3 se aprecia que la mayoria de cargadores se conectan
directamente al puerto seco y es evidente que el puerto maritimo no genera ningun

tipo de congestion en las calles urbanas ni en sus entradas.

Esta categoria de puerto seco también se diferencia de las otras dos en la
medida de que ofrece muchas méas posibilidades de almacenamiento de
contenedores y también de cargarlos en el transporte ferroviario en sincronizacién
con los barcos del puerto maritimo. Lo anterior requiere claramente de un servicio
ferroviario de mucha confianza, puesto que, si se presenta algun inconveniente, el

flujo de carga se puede detener totalmente.

5.3LOCALIZACION DE PUERTO SECO

La localizacién representa una de las decisiones de planificacién estratégica
mas importantes en las redes logisticas, pues de dicha decisiébn depende en gran

medida el correcto desempefio operativo y financiero de las instalaciones y suele



tomarse una unica vez por parte de las organizaciones. Existen modelos y teorias

gue pueden usarse para hallar localizaciones Optimas de instalaciones.

Es importante mencionar teorias que han existido a lo largo de la historia, que
resaltan la importancia de la toma de decisiones ante un conjunto de alternativas,
como en el caso de Berumen & Llamazares (2007), los cuales citan a Miller (1989),
el cual menciona que la retorica aristotélica se ha afanado en subrayar que el
hombre esta obligado a tener que elegir entre diversidad de alternativas, aunque no
hay reglas sistematicas infalibles. Por ende, cada vez es mas apremiante la
necesidad de tomar decisiones, pero también cada vez es mayor el riesgo que se
asume dado el escenario de intenso cambio. Desde tiempos remotos ha sido
constante el interés por buscar alternativas que “ayuden a decidir’ y, con base en

ello, implementar modelos que fomenten la competitividad.

5.4MODELOS CUALITATIVOS DE LOCALIZACION

Los métodos cualitativos de localizacion de instalaciones son los mas comunes
y utilizados, pues se caracterizan por tomar en cuenta y darle un grado de
importancia a diferentes criterios que condicionan y afectan directamente la ya
mencionada decision de localizar. En pocas palabras, los modelos cualitativos
adaptan a la realidad este tipo de decisiones estratégicas. En el caso de este

trabajo, son el tipo de modelos a utilizar.

5.4.1 Método Delphi

Linstone y Turoff citados por (Astigarraga, 2003) lo definen como el “método de
estructuracion de un proceso de comunicacion grupal que es efectivo a la hora de
permitir a un grupo de individuos, como un todo, tratar un problema complejo”. Lo
gue se persigue con esta técnica es obtener el grado de consenso o acuerdo de los
especialistas sobre el problema planteado, utilizando los resultados de

investigaciones anteriores, en lugar de dejar la decision a un solo profesional. Se



trata pues de un método que involucra la utilizacion de cuestionarios en los cuales
se incluyen criterios a tener en cuenta para abordar el problema en cuestion,
generalmente problemas relacionados con la toma de decisiones estratégicas, tal
es el caso del presente trabajo.

5.4.2 Juicio de Expertos

El juicio de expertos es un método de validacion util para verificar la fiabilidad
de una investigacion que se define como “una opinion informada de personas con
trayectoria en el tema, que son reconocidas por otros como expertos cualificados
en éste, y que pueden dar informacion, evidencia, juicios y valoraciones” Escobar-

Pérez y Cuervo Martinez (2008).

Dado el contexto del problema y como se plantea resolver, el juicio de expertos
seria una herramienta muy util, sin embargo, se espera el trabajo no esté solo
enfocado en este método; existen otras herramientas o métodos que también
integran estas opiniones expertas sin ser la Unica fuente de informacion. Esto hace

referencia a los métodos multicriterio.

5.4.3 Métodos multicriterio

Es una herramienta de soporte para el apoyo de la toma de decision, es
utilizada para facilitar de manera que consolide distintos intereses y puntos de vista,
aun asi, sean contradictorios. Este facilita la toma de decisiones compleja, integra
diversos criterios, tomando en cuenta la opinién de los participantes en un solo
marco de andlisis. Algunos autores han afirmado que los modelos cualitativos
actuales no garantizan totalmente la mejor toma de decision, se ha estudiado que,
a pesar de las limitaciones existentes de los modelos actuales, estos son muy
valiosos ya que no solo permiten identificar elementos de manera intangible a
preguntas y problemas que se presentan en la toma de decisiones. Kahl (1970),
Argyris (1976), Kahneman y Tversky (1979), De Vicente (1999) y De Vicente,



Manera Bassa & Blanco (2004); citados por Berumen & Llamazares Redondo
(2007).

En forma resumida se muestra en la tabla 1 los componentes de la evaluacion

multicriterio de contreras et al (2008) citado por Grajales, Serrano & Hahn (2013).

Tabla 1. Componentes de la evaluacion multicriterio.

Es definido por el escenario de evaluacidn, la disponibilidad de

L » informacion y los posibles conflictos entre diversos intereses de
Definicion y estructuracion del ) ) )
ol cada actor involucrado. Estos intereses, generalmente se asocian
problema. L . - .
al problema segin dimensiones multiples de evaluaciéon que

hacen necesario un tratamiento multicriterio y discreto.

Considera las posibles situaciones o escenarios de evaluacion, es
decir, son los elementos sobre los cuales se decide. La definicion
L ] de las alternativas puede realizarse tanto en una etapa previa a la
Descripcion de alternativas » o )
) evaluacion multicriterio como en su mismo desarrollo.
potenciales. ) ) o )
Generalmente el ndmero de alternativas es finito (métodos
discretos) pero pueden ser infinitas posibilidades de eleccion

(métodos continuos)

Debera contarse con abundantes conjuntos de criterios de
evaluacion, para que el problema sea mejor interpretado. Un
grupo de criterios debe cumplir con dos cualidades; ser legible-
Eleccidn de conjuntos de namero de criterios suficientes para soportan un procedimiento
criterios de evaluacion de agregacion- y ser operativo -abarca los multiples intereses de
todos los actores clave-. Los criterios deben poseer cierto nimero
de propiedades técnicas en aras de su consistencia Yy

transparencia.

L ) Asignacion de peso, resaltando la importancia relativa de los
Identificacion de un sistema de | o ) o
) diferentes criterios de evaluacion, generalmente en decisiones
preferencia para la toma de i ]
o » donde no se comprometen varios actores y mediante
decisiones y eleccion de un o ] ) » )
o » procedimientos interactivos. En la conformacion de las variables
procedimiento de agregacion. » ] ]
de evaluacion se involucran tanto los actores como los decisores.

Fuente: Contreras et al (2008)



Se considera que los métodos de decisidon multicriterio son la base sustentada
en elementos cientificos que aporta mejor distintiva para asumir una decision.
Hammond, Keeney & Raiffa (2001), citados por Cabello (2016). Estas decisiones
estan basadas en compuestos cuantificables en las que se puede ponderar el
riesgo, la cual en el mejor de los casos resulta ser la mas exitosa y en el peor de los
casos la menos satisfactoria. Un objetivo para este trabajo sera encontrar el modelo
cualitativo que mas se ajuste a los requerimientos de la problematica, en donde se
pueda consolidar todos los intereses y puntos de vista de las partes interesadas;
para lo siguiente se definirdn los métodos cualitativos mas utilizados para resolver

problematicas de ubicacion de puertos secos.

AHP: Fue propuesto por Saaty (1980), este método permite dar valores
numericos a los juicios dados por personas, después se realizan comparaciones
utilizando una escala de preferencia, importancia o probabilidad que se trata
directamente con pares ordenados de un atributo o criterio. En palabras mas
resumidas este método es capaz de evaluar diferentes criterios para jerarquizar un

proceso con el fin de optimizar la toma de decisiones.

ANP: Es una técnica de decision que generaliza el método AHP, este método
se recomienda ser usado para enfrentar problemas cuyas partes estan relacionadas
entre si (interdependencia). Este método fue desarrollado con el objetivo de
extender las capacidades del AHP debido a que los elementos son linealmente
independientes. Por otro lado, en el método ANP es necesario establecer diferentes
niveles porque permite representar problemas de decision en un alrededor complejo

con una estructura de red y no una estructura jerarquica Guerrero & Faxas (2015).



6. REVISION DE LITERATURA

En términos generales se puede ver como ha evolucionado los modelos de
localizacion con el tiempo, buscando siempre ser mas exactos, eficaces, funcionales
y cada vez con mejor capacidad para abordar problemas mas dificiles y retadores.
Como se ha dicho anteriormente es importante el buen uso de estos métodos
porque son una herramienta cimiento para la buena toma de decisiones, la
localizacion de una instalacion es una decision estratégica tomada una sola vez, lo
que lleva a contribuir o afectar la realizacién, desempefio y cumplimiento de
objetivos que llevaran a la empresa a avanzar a sus metas propuestas. El desarrollo
de estos métodos se ha derivado por una gran cantidad de autores, los cuales han
planteado sus puntos de vista y sus modos de solucion. Se mencionan los mas
acordes al problema planteado de la localizacién de instalaciones, en este caso
haciendo énfasis y esperando dar una concepcion méas cercana a la localizacion de

un puerto seco.

Canh & Notteboom (2016) utilizan un método de toma de decision multi-
atributo (Multi-attribute decision-making, MADM) con la utilizaciéon de un software
llamado HIPRE para ubicacion de un puerto seco en las economias de desarrollo
con aplicacion en Vietnam, con el cual se presenta la ubicacion del puerto desde el
punto de vista de diferentes partes interesadas, mostrando asi sus perspectivas
para abarcar la investigacion, mostrando multiples criterios desde todos esos puntos

de vista, siendo los mas relevantes utilizados para la investigacion.

Hui Whag & Wei-yu (2008) Proporcionan un nuevo metodo para la evaluacion
de prioridades en la toma de decision de ubicar un puerto seco en Tianjin; con la
red de procesos analiticos se selecciona la ubicacion basada en la evaluacién de
los factores que incluyen. El documento tiene la intencién de decidir un sistema de
indicadores, se puede tomar en cuenta estos indicadores como criterios para el
presente trabajo. Se muestra que es eficaz para la localizacion exitosa y se

demuestra que el ANP se puede utilizar para elegir en qué ciudad es la mejor



candidata, mostrando los factores mas importantes. Se concluye que el método
ANP es breve y facil de usar, ha sido bien adoptada para evaluar el peso de los

indices en cada alternativa.

Sheng & Li (2009) introducen el método ANP de Thomas Saaty para la
localizacion de un puerto seco, al igual que el anterior se construye unos indicadores
los cuales entran a ser valorados en cada una de las alternativas. Se muestra como
el ANP puede ser aplicado para toma de decisiones que involucran aspectos
econdémicos, sociales, politicos y de disefio tecnolégico. Se muestra como este
meétodo es Util para la organizacion de conocimiento y el pensamiento. Con esto se
evalué el peso del indice, se analiza las dependencias y retroalimentan entre ellos,

es Util para la toma de decisiones de ubicacion de puertos.

Wang & Wang (2010) clasifican las alternativas con el fin de obtener la
ubicacién 6ptima del puerto, se definen los indices de evaluacion de las alternativas,
se proporciona un método basado en la I6gica difusa para la optimizacién de la
ubicacion del puerto. Se explica que estos métodos son Utiles para acelerar el
desarrollo tanto del puerto maritimo como del puerto seco. Afirman que los puertos
secos amplian la capacidad de los maritimos y da la posibilidad de brindar mejor
nivel de servicio, se conduce al desarrollo de la economia regional y mejora la
cadena de suministro. El fin de este trabajo es mostrar que se puede llegar a una
solucion optima y también se da importancia practica a la construccion de puertos
seco, proporciona una base teorica y de toma de decisiones. Se evalla en el
estrecho de Taiwan.

Awad et al (2014) proporcionan un metodologia de toma de decision basado en
el uso de metodologia DELPHI y sistemas de informacion geograficos; se muestra
la importancia de elegir bien una ubicacion de un puerto ya que entran en juego
aspectos tanto geograficos como econdmicos, sociales y medioambientales
(consideran que es un problema multidisciplinario), algo que no se considera todas
las veces, porque se tienen casi siempre en cuenta solo el uso de teorias clasicas

de localizacion industrial. Es importante para el presente trabajo el uso diferentes



aspectos para la eleccion de la mejor alternativa, porque la mala ubicacion de un

puerto compromete muchos recursos, tiempo y esfuerzo.

Maritime Economics & Logistic (2012) muestra el concepto de puerto seco y su
madurez a traves del tiempo, se explica que ante todo se debe entender la relacion
gue existe entre el concepto de puerto seco y puerta extendida. El puerto seco es
independiente, no necesariamente tiene que ser iniciado, controlado, ser propiedad

u operado por puertos maritimos.

También articulos desarrollados por autores como: Sheng & Cheng (2009),
Awad-Nufez et al (2015), Albert Pons (2008) y Bian Ka (2011), fueron de mucha
utilidad en la busqueda de criterios de localizacion de un puerto seco, teniendo

encuentra aspectos politicos, econdmicos, sociales y ambientales.

A continuaciéon, se muestra en la tabla 2 un resumen con los elementos mas

importantes antes descrito para la realizacion de este trabajo. ver Tabla 2.

Tabla 2. Resumen de aportes a considerar.

Tema método usado Modos de autores Ubicacién Aportes a considerar
tratado transporte en
Ubicacién ANP Vial, Whag & Tianjin | Se decide un sistema de
de maritimo, Wei-Yu indicadores, los cuales pueden ser
puertos férreo y aéreo (2008) tomados como criterios para el
Secos trabajo, demuestra como el ANP
es breve y fécil de usar.
Vial, Sheng & Li Tianjin | Se construye indicadores que
maritimo (2009) pueden ser tomados en cuenta en
el trabajo y muestra como el ANP
puede ser usado para tomar
decisiones que involucran
aspectos econémicos, sociales,
politicos y de disefio tecnoldgico.
FUzZzY Férreo, Wang & Estrecho | Muestra cémo se puede llegar a la
maritimo, vial Wang de solucion Optima dando
(2010) Taiwan | importancia  practica a la
construccién del puerto seco,
proporciona base teorica y de
toma de decisiones para el trabajo.
DELPHI y Vial, férreo, Awad et al Espafia | Importancia de elegir bien la
sistema de maritimo, (2014) ubicacion de un puerto porque
informacion aéreo entran en  juego  aspectos
geograficos geograficos, econémicos sociales
y medio ambientales.




MADM Vial, férreo, Canh & Vietnam | Se presenta la ubicacion de puerto
(Multi- maritimo Notteboom desde el punto de vista de
attribute (2016) diferentes partes interesadas.
decision-
making)
Concepto | recolecciony N/A Economiay | General | Concepto de puerto seco y su
de puerto revision de logistica madurez a través del tiempo,
seco literatura maritima explica como el puerto seco es
(2012) independiente, no tiene la
necesidad de ser iniciado,
controlado, ser propiedad u

operado por puertos maritimos,

Fuente: Elaboracion propia.

Los autores mas representativos para el desarrollo de este trabajo fueron Whag &

Wei-Yu y Sheng & Li, quienes con un sistema indicadores y el uso de la herramienta

ANP pudieron tomar decisiones que involucran aspectos econoémicos, politicos,

sociales y de disefio tecnoldgico; demostrando asi que este modelo es muy préactico

para ser usado en decisiones de localizacion de un puerto seco. También, cabe

resaltar que el propdsito de la revision de literatura no es solo encontrar un modelo

adecuado para ubicar un puerto seco, sino también esta en poder encontrar

indicadores o criterios que puedan ser usados en la zona pacifico central de

Colombia. En el capitulo 7, Tabla 4, se mostraran los criterios encontrados junto con

su descripcién, lo gque mas adelante y también con la ayuda y experiencia del panel

de expertos se decidird cuales son los mas adecuados.




7. METODOLOGIA

7.1CARACTERIZACION

El suroccidente colombiano, conformado por los departamentos del Valle del
Cauca, Cauca, Narifio y Putumayo concentra la sexta parte de la poblacion
colombiana y contribuye aproximadamente una séptima parte del PIB nacional. A
su vez, el Valle del Cauca lidera la actividad econdmica de la regién y aporta cerca
de las tres cuartas partes del PIB regional. (Banco De La Republica, 2013). Su
ubicacion le da una preeminencia en comparacion con el resto de los
departamentos, al conectar la costa pacifica con el centro del pais, desarrollando
también ventajas competitivas en cuanto a infraestructura y conectividad para el

desarrollo del tejido empresarial.

El Valle del Cauca tiene el principal puerto colombiano sobre la costa pacifica:
Buenaventura, este puerto conecta con mas de 200 puertos en todo el mundo y
cuenta con cinco (5) terminales; Sociedad Portuaria Regional de Buenaventura -
SPRBUN es una de las méas grandes del pais en extension y movimiento de carga
diferente al Carbon y petréleo. Asimismo, tiene el tercer aeropuerto internacional
mas importante del pais, y cinco aeropuertos complementarios. Posee un Ferrocarril
de carga en funcionamiento con capacidad de transportar carga a granel sélido
“Azucar’ y carga general. Esta red cuenta con aproximadamente 500 kilbmetros en
operacion y actualmente se encuentra operada por la compafiia internacional
TRAFIGURA. (Invest Pacific, 2018)

En cuanto a zonas francas, posee cinco (5) de bienes y una de servicios.
Ademas, cuenta con aproximadamente 8230 Km de vias incluyendo 690 Km de
doble calzada, por lo que histéricamente, el Valle Del Cauca ha sido reconocido

como uno de los departamentos con mejor infraestructura vial en el pais.

El objetivo de la presente infraestructura vial con la presente y futura red férrea

es posibilitar el transporte de carga bimodal de Buenaventura a Bogota y de



Buenaventura a Medellin, pues las vias férreas de Buenaventura a Cali ya
existentes estan en funcionamiento. En la figura 3 se observa la trayectoria que

toma el tren en los departamentos del Valle, Risaralda y Caldas.

Figura 4. Recorrido del tren por el suroccidente colombiano.
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El multimodalismo, facilita el movimiento y la transferencia de mercancias por
via férrea al sistema vial, aéreo y fluvial, teniendo en cuenta la posible navegabilidad
del Rio Cauca, esto da una visibn mas alta a la eficiencia en el sistema de transporte

en el pais, abriria puertas al crecimiento econémico.

El principal aeropuerto del Departamento del Valle del Cauca es el Aeropuerto
Internacional Alfonso Bonilla Aragén de la ciudad de Palmira, es el tercero en el pais
y estd ubicado a tan solo 18Km de la ciudad de Cali, por semana cuenta con
aproximadamente 76 vuelos internacionales y mas de 300 vuelos a destinos

nacionales.

También se cuenta con otros aeropuertos dedicados principalmente al

transporte de carga como el aeropuerto de Santa Ana en la ciudad de Cartago, el



aeropuerto Heriberto Gil Martinez en la ciudad de Tulua, el aeropuerto Gerardo
Tobar Lopez en la ciudad de Buenaventura, la Base Aeronaval de Juanchaco y la
Escuela Militar de Aviacion Marco Fidel Suarez en la ciudad de Cali. (Invest Pacific,
2018)

De acuerdo con este analisis, se tomaran en cuenta como alternativas de
localizacion aquellos municipios que se encuentran en el suroccidente colombiano
y por los que ademas cuenten con red ferroviaria directamente conectada con el
puerto maritimo de Buenaventura, facilitando asi el multimodalismo, factor esencial

en la productividad de un puerto seco.

En la figura 4 se resaltan dichas alternativas, las cuales también fueron factor
de analisis para el panel de expertos, en donde se determiné que los municipios de
La Felisa (La Merced) y La Tebaida, si bien no hacen parte del Valle del Cauca, son
municipios que cuentan con una muy buena posicion geogréfica, con equidistancia
a los grandes mercados del pais y ademas con red ferroviaria que conecta al puerto
maritimo de Buenaventura y por ello debian tomarse en cuenta como alternativas
de localizacién para el puerto seco. En el caso de Buenaventura, se establecié por
la mayor parte del panel de expertos que no se debia descartar la posibilidad de
que el puerto seco sea ubicado en sus alrededores, es decir, un puerto seco de
categoria cercana, lo que podria representar ciertas ventajas sobre las demas

alternativas.

Con base en lo anterior, se muestra la lista de las alternativas seleccionadas,

de norte a sur:

e La Felisa (La Merced)
e Cartago

e La Tebaida

e Zarzal

e Tulua

e Buga



e Yumbo
e Palmira
e Cali

e Buenaventura

El puerto seco, ademas, debe localizarse en un area cercana al municipio, no
dentro de su casco urbano, pues por obvias razones, se requiere de espacios
amplios para la recepcion y despacho de las mercancias (contenedores), evitar la

congestion vial, contaminacion por ruido, efectividad en sus operaciones, etc.

Con fines introductorios, en el mapa 1 se muestra los principales embalses,

humedales, rios y zonas marino-costeras del valle del cauca.

Mapa 1. Principales embalses, humedales, rios y zonas marino-costeras del valle del cauca.
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A continuacion, se muestran los inicios del ferrocarril del pacifico junto con lo
gue seria hasta el 2015 el megaproyecto completo; todo con el fin de conocer un
poco acerca de la potencial implementacion de la multimodalidad en Colombia.
Ver Mapas 2y 3.

Mapa 2. Ferrocarriles construidos en Colombia desde 1850 a 1961.
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el transporte multimodal en Colombia.



Mapa 3. Mapa actual de la red férrea del pacifico 2015.
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Por cuestiones de espacio, en el anexo 1 se muestra la caracterizacion
completa de todos los municipios (alternativas de ubicacion del puerto seco) donde
se describen algunos criterios de importancia, con el fin de dar a los expertos un
panorama actualizado en cuanto a infraestructura, localizacion, principales vias y
afluentes, informacién socioeconémica, de accesibilidad y factores ambientales;

posteriormente se muestra también en el anexo 1 las estadisticas respectivas.

Con el objetivo de ilustrar la composicion de la caracterizaciébn por municipio,
se muestra a continuacion el resumen de una de las alternativas candidatas para

ubicar el puerto seco:

7.1.1 Buga

Guadalajara de Buga, tal como se muestra en el mapa 4, es un municipio
colombiano del centro del departamento del Valle del Cauca. Es atravesada por el
rio Guadalajara, también llamado Rio de las Piedras. Es una de las ciudades con
mas historia, no soélo en el departamento sino en el pais. Su territorio goza de una

zona plana en las riberas del Rio Cauca y una montafiosa en la cordillera central,


https://es.wikipedia.org/wiki/Municipios_de_Colombia
https://es.wikipedia.org/wiki/Colombia
https://es.wikipedia.org/wiki/Valle_del_Cauca
https://es.wikipedia.org/wiki/Territorio

sus alturas van desde los 969 hasta los 4.210 metros sobre el nivel del mar en el

Paramo de las Hermosas.
Mapa 4. Ubicacion geografica de Buga.

Fuente: Shadowfox (2018)
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Tabla 3. Caracterizacién de la ciudad de Buga.

Ubicacion Centro del Valle Del Cauca
Poblacional Numero de habitantes 114.316
Area Total 873 Km2
Principal actividad econémica égrlcult_ura, Ganaderia y
omercio
Numero de Colegios 66
Numero de Universidadesy CES |8
Socioeconémico Cobertura de Servicios Muy buena
Energia Urbana 98,6%
Energia Rural 79,5%
Agua Urbana 96,9%
Agua Rural No especifica
Cali 74 Km
Cercania a ciudades Capitales Medel!ln 360 Km
Bogota 390 Km
Buenaventura 126 Km

Muy buen estado ( Ruta 25,

Vias de gran capacidad Ruta 40, Ruta 23)

Vias Férreas No esta operando

Accesibilidad A 53 Km del aeropuerto
Alfonso Bonilla Aragén y
29 Km del aeropuerto
Heriberto Gil Martinez

Aeropuertos

Areas protegidas Parques
nacionales naturales (&reas) 22.730,1 Ha (27,66%)
(Hectéreas) (%)

Area total de ecosistemas
estratégicos (Humedales, 26.908,8 Ha (32,74%)
Bosques, paramos y manglares)

Factor Ambiental

Numero de Rios afluentes al Rio
Cauca 2
Fuente: Elaboracion propia. Referencias citadas en el Anexol.

7.2PANORAMA NACIONAL

Una de las caracteristicas en comuan entre las ciudades que se evalGan en este

caso de estudio, es que estan ubicadas en lugares por los cuales pasa el ferrocarril



operado por ferrocarriles del pacifico, ademas de esto, se encuentran en
importantes carreteras que llevan al puerto de Buenaventura, y que ademas se
comunican con el resto del pais de manera eficiente. En la figura 5 se muestra los
principales corredores de comercio exterior, resaltando la ubicacion de las ciudades
gue se tienen en cuenta para la toma de decision, asi como las principales ciudades

del pais.

Figura 5. Principales corredores de comercio exterior.
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En los dltimos afos en el pais, se esta implementando un proyecto importante
en cuanto a infraestructura logistica, se trata de la Cuarta Generacion de
Concesiones (4G), que va a permitir la reduccion de costos de transporte
acortamientos en tiempos, conectando diferentes centros importantes de
produccion y puertos. Son aproximadamente 7.000 K.m de carretera en las que se
invertiran cerca de 47 billones de pesos. (Departamento Nacional de Planeacion
[DNP], 2014) citadas por (Villa & Campuzano, 2017). Las vias concesionadas y de
4ta generacion en Colombia, se muestran en la figura 6. cabe resaltar que las
ciudades evaluadas en este estudio, se encuentran sobre doble calzada, a

excepcion de La Tebaida.



Figura 6. Red vial nacional.
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Fuente: Infraestructura en el plan de desarrollo DNP.

Segun el documento de andlisis Infraestructura logistica en Colombia por Villa
& Campuzano (2017), el modo fluvial en Colombia, a pesar de contar con 18.225
Km de red navegable solo el 1% de la carga nacional se transporta por la red fluvial
del pais. En cuanto a costos de transporte el modo fluvial trae ventajas significativas
en costos, facilidad en conexidén con puertos maritimos, transporte de personas,
impactos ambientales y por supuesto transporte de mercancias en magnitud.
(Departamento Nacional de Planeacién [DNP], 2014)

El Plan Maestro Fluvial propone la seleccion de las siguientes cuencas para el
transporte de carga: Cuenca Fluvial del Magdalena: Magdalena, Canal del Dique,
Bajo Cauca; Cuenca Fluvial del Atrato: Atrato, Ledn; Cuenca Fluvial del Orinoco:
Meta; Cuenca Fluvial del Amazonas: Putumayo, Amazonas (Departamento
Nacional de Planeacion [DNP]; Ministerio de Transporte [MINTRANSPORTE];



[ARCADIS]; [JESYCA S.A.S], 2015). En el Mapa 6, se aprecian las ambiciones del

plan maestro fluvial.
Mapa 6. Plan Maestro Fluvial.
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El modo de transporte férreo tiene una enorme primacia frente al transporte por
carretera, debido a la economia que representa el transportar en un solo tren lo que
en varios camiones se transporta, y no solo eso, sino el impacto que trae consigo al
medio ambiente con las emisiones de CO2, en los ultimos afios el transporte férreo
es utilizado casi de manera exclusiva para el transporte de carbon (Plan Nacional
de Desarrollo, 2014-2018)

El Sistema Férreo Nacional tiene una longitud de 3.344 Km, de los cuales hasta

el 2014 se encontraba en operacion unos 628 Km (Departamento Nacional de



Planeacion [DNP], 2014). Actualmente opera aproximadamente 1.200 Km. En este
momento se encuentran en operacion algunos tramos de via férrea como: via
Chiriguana (Cesar) - Santa Marta, Cerrejon - Puerto Bolivar en la Guajira y La
Tebaida - Buenaventura y se encuentra lista y operando parcialmente Bogota -
Belencito (Boyaca), La Dorada (Caldas) — Chiriguana. (Ministerio de transporte,
2015).

7.3CARACTERIZACION DE FACTORES Y VARIABLES DE ESTUDIO

El desarrollo del transporte ha producido cambios en la manera como se
localizan las empresas. Por esta razon, los sitios industriales han evolucionado en
la misma medida que se desarrolla el transporte, desde las etapas industriales
caracterizadas por la ubicacion en los puertos y en los rios navegables, hasta
localizaciones mas alejadas debido a la construccion de lineas de ferrocarril. En los
altimos tiempos, otros medios de transporte (por carretera y avion,
fundamentalmente) han generado una ubicacion industrial mas autbnoma y
descentralizada (Hormigo, 2006; Pons, 2008). De acuerdo con Brown (2005), existe
la necesidad de lograr una ubicacion con la mejor accesibilidad posible hacia y
desde los centros de origen y destino de los diversos flujos, la cual se consigue por
medio de la conexidn con los sistemas de transporte y de comunicacién. Una buena
accesibilidad supone un acceso a mercados de distribucion mas amplios (acceso a
un mayor numero de proveedores y distribuidores) y a nuevos nichos de mercado.
Supone, asimismo, ahorros de tiempo y de costes que repercuten en una mayor

productividad y un aumento de la competitividad (Camarero et al., 2007).

De acuerdo con lo que propone Rodriguez et al. (2009), los Puertos Secos
ejercen una influencia significativa sobre los usos de los terrenos aledafios. Por lo
tanto, se busca localizar los Puertos Secos en zonas industriales cercanas a
grandes infraestructuras de transporte. Por otro lado, la especializacion funcional de
las terminales terrestres se ha relacionado con la formacién de agrupaciones de

actividades logisticas, tal como apuntan Hormigo (2006) y Brown (2005). Ademas,



estas terminales deben tener el menor impacto negativo posible en la poblacion de
las proximidades, buscando siempre el bienestar de la comunidad. Por lo tanto, este
proceso de planificacion requiere tomar en cuenta el posible impacto en el territorio
y las posibles sinergias entre los demas componentes del sistema logistico,
incluidos la poblacion y los aspectos sociales y ambientales (Quijada-Alarcon et al.,
2012).

Un aspecto significativo al momento de definir la ubicacién de un puerto seco,
es la infraestructura con la que cuenta el lugar para poder atender de manera
eficiente la demanda, Pérez y Martinez (2016) clasifican la infraestructura en tres

partes:

e Lainfraestructura basica
Incluye indicadores de areas de tierra, urbanizacion, poblacién menor a 15
afios y mayor de 65 afios, tasas de dependencia, caminos, ferrocarriles,
transportacion aérea, calidad de la transportacion aérea, transportacion de agua,
infraestructura y energia, oferta de energia futura, consumo per capita de energia

y costos de electricidad para los clientes industriales.

e Lainfraestructuratecnoldgica

Incluye indicadores de inversion en telecomunicaciones, numero de lineas de
teléfono fijo, costos internacionales de teléfonos fijos, nimero de suscripciones de
telefonia movil, costo de suscripciones de teléfono mdvil, tecnologia de
comunicaciones, computadoras en uso, computadoras per capita, usuarios y costos
del uso de Internet, suscriptores y costo de suscripcién a cable, cooperacion
tecnoldgica, desarrollo y aplicacion de tecnologia, regulacion tecnoldgica,

exportaciones de alta tecnologia y seguridad cibernética.



e Lainfraestructura cientifica

Incluye indicadores de gasto total y per capita en ciencia, investigacion basica,
grados en ciencia, articulos cientificos, premios nobel, nUmero de patentes y
derechos de propiedad intelectual y la infraestructura en medio ambiente y salud
incluye el gasto total y per capita en salud, esperanza de vida al nacimiento,
mortalidad infantil, asistencia médica, poblacién urbana, indice de desarrollo
humano, energias renovables, desarrollo sustentable, problemas de
contaminacion, leyes medioambientales y calidad de vida, entre las mas

importantes.

La infraestructura pasa a ser entonces esa herramienta que apoya las
actividades de las empresas, (Giraldo, 2011), definen el proceso empresarial como
si fueran capas, la infraestructura es la primera capa facilitadora del movimiento,
del flujo de producto, después viene la capa de regulacion todo lo que tiene que ver
con la facilitacion de trdmites que mueve todo el tema de flujo de informacién y de
dinero, y después de esa capa ya vienen los procesos internos de las empresas,
gue tiene que ver con indicadores, mejoramiento del costo, eficiencia, servicios y
todo lo demds. Pero esas dos primeras capas son transversales, facilitan que el

resto de procesos se puedan dar.

Con base entonces en la revision de literatura, en la tabla 4 se clasifican y
describen los criterios encontrados, con la frecuencia en la que fueron mencionados
en los articulos y con el autor que se considera mas representativo y que describio
con mas claridad el criterio en su articulo. Cabe mencionar que teniendo en cuenta
que cada pais donde se hacen este tipo de trabajos de localizaciéon de puertos
secos, es diferente, no todos los criterios aqui descritos van a ser perfectamente
compatibles en Colombia, pues actualmente la forma de transporte en el pais es
mayormente por carretera y la multimodalidad es por ahora un supuesto que se

busca impulsar también por medio de trabajos como este.



Tabla 4.Criterios encontrados en la revision de la literatura.

i N° de Frecuencia
MACROCRITERIO | . . Criterio de Descripcion Autor
criterio .
articulos
Un buen tréfico entre el Sheng
1 Trafico 4 puer’tg seco, los puertos{ &
maritimos y lugares | Cheng
objetivos. (2009)
Interesan Unicamente las
redes de gran capacidad
(autopistas y autovias),
Accesibilidad dado que seran las Unicas | Nufiez
2 a vias de gran 6 capaces de absorber los| etal
capacidad traficos de  vehiculosi (2015)
pesados que se generaran en
la zona cercana al puerto
Seco.
Interesa conocer la
accesibilidad a las redes de
Accesibilidad traflc_:o de mercancias y de Nfiez
pasajeros, dado que esta
3 a la estructura 5 Gltima. puede servir oara etal
Accesibilidad ferroviaria P P (2015)
aumentar la frecuencia de
entradas y salidas de
mercancias al puerto seco.
Accesibilidad
Nguye
ala .
infraestructura Rios y Iago_s_ extensos que{ n&
4 : 1 puedan facilitar el futuro: Notteb
de las vias N .
movimiento de mercancias. { oom
navegables (2016)
interiores
Puede interesar la conexion
con un solo puerto maritimo
0 con un conjunto de ellos.
Accesibilidad Dependiendo del tipo de! Nufiez
5 a puertos 3 puerto seco que queramos; et al
maritimos planifica, nos interesara; (2015)

primar un rango diferente
de distancias a estos puertos
maritimos.




El volumen de mercancias
que se podra absorber del
aeropuerto es relativamente
pequefio, pero es una

6 Accesibilidad modalidad de transporte Nel:r:iz
a aeropuertos que va en aumento y que (2015)
ofrece grandes ventajas a
toda zona logistica que se
encuentre cerca de la zona
de influencia.
En una instalacion de este
tipo se deben poder
Condiciones desarrollarllas activic,iades NuUfez
7 climatolégicas el mayor nimero de dias al | etal
afio. Por ello el clima debe | (2015)
ser lo menos extremo
posible.
El terreno debe tener las
caracteristicas mecénicas
para soportar las cargas de
- los edificios y losi Nufez
Condiciones
8 geolégicas contgnedores deli etal
subsistema dei (2015)
almacenamiento y el paso
de vehiculos pesados y
convoyes de mercancias.
- La presencia de zonasi Awad
Condiciones .
Ambiental 9 hidrologicas vulnerables tales como rios, | et al
arroyos o lagos. (2014)
La orografia se utiliza para
comprender el relieve
Condiciones topografico de lazonaenlai Awad
10 del terreno u que se encuentra laj etal
orografia instalacion. Este factor se i (2014)
utiliza comulnmente para
planificar la infraestructura.
Manejo adecuado de losi Sheng
Uso de
11 recursos de la recursc_)s_naturales para el &
tierra sostenimiento del puerto; Cheng
Seco. (2009)
Proteccm_)n del Cuidado de las areas Awad
12 medio . et al
ambiente protegidas. (2014)
Afectacion de Nivel de ruido_ medid_o en! Awad
13 ruido dB en el medio ambiente| etal
natural y urbano. (2014)




Buen manejo de residuos | NuUfiez

14 Residuos para evitar dafios en el etal

ambiente. (2015)

A Nguye

Prct);;lsr:sl%aeda Distancias estratégicas ai n&

15 . bases de  produccién i Notteb
produccién -

. . objetivo. oom
(industrias) (2016)
Proximidad a La superposicion entre i Awad

16 plataformas zonas de influencia y{ etal

logisticas aglomeracion de industrias. | (2014)

A largo plazo tener lai Nufiez
Lassliealn 17 Poes)l(bg:]ci?gnde posibilidad de expandirse; etal
P fisicamente. (2015)
Para conocer la capacidad
de demanda de cadai Wang
Volumen de L
municipio, el volumen de &
18 transporte de .
rea regional transporte que ingresa por | Wang
cantidad de empresas o} (2010)
habitantes.
Centralizacion . Albert
Cercania a las grandes
19 respecto a la ciudades de Colombia Pons
demanda ' (2008)
Condiciones Se debe tener en cuenta la
e, Wang
laborales calificacion de la mano de .
20 . - g . & Wei
(nivel salarial), obra calificada para trabajar (2008)
Mano de obra en el puerto seco.
Socioeconémico - Se considera como el nivel
Condiciones -
del cliente de servicio que s_e_pue_zgle Wang_
21 (nivel de obtener con la calificacion | & Wei
servicio) de personal adecuado para{ (2008)
laborar en el puerto.
Accesibilidad a las redes de
Accesibilidad comunicacién y a la red{ Nufiez
22 {asuministrosy eléctrica y a cualquier otro{ etal
servicios que fuera necesario como ; (2015)
agua, saneamiento, etc.
Transporte  desde  los
lugares de suministro de: Bian
Costo de .
23 transporte mercancias hasta el puerto! KA
P interior. Transporte desde el | (2011)
puerto interior al puerto.
Nguye
Precio promedio de tierray; n&
24 Costo de tierra la medicion de la inversion | Notteb
a realizar. oom

(2016)




Nguye
- . . n&
Beneficios Beneficios fiscales con la
25 . 5 L Notteb
politicos creacion del puerto
oom
(2016)
Comercio Volumen total anual de Bian
ot g Smededimmany
interior portac (2011)
municipio
Sirve para valorar el tamafio
de municipio, el desarrollo{ ..
Rango de ; Nufiez
) futuro del nicleo urbano y
27 ocupacién de 3 , . et al
J de ndcleos cercanos aél y el
municipio . - (2015)
potencial demogréfico y
economico de la ciudad.
Nivel de i
estudio para la obt_er_10|on de mano Sheng
R de obra calificada, teniendo
28 (Universidades 1 en  cuenta ue debe &
y colegios) por ; g Cheng
. impulsar el  desarrollo
ndmero de . (2009)
., regional.
poblacién
o9 | Disponibilidad . La  disponibilidad  a Ne‘:r;elz
de tecnologia tecnologia y desarrollo (2015)
Nivel Bian
30 econdmico de 2 Crecimiento anual del PIB KA
la ciudad (2011)

Fuente: Elaboracion propia con base en los articulos descritos en la revisién de literatura.

Complementando la revision de literatura anteriormente mostrada con la
caracterizacion de la situacién actual de la infraestructura logistica de la region en

estudio, se determina que los criterios mas adaptables para evaluar en el modelo

son los siguientes. Ver tabla 5.

Tabla 5. Variables a utilizar en el modelo.

Subcriterios a

medio

Macrocriterios . Evaluacion Concepto
considerar
Afectacion sobre . Cuidados de las areas
Presencia .
reservas naturales protegidas.
Ambiental . Nivel de ruido medido en dB en
Ruido sobre el . . .
Presencia el medio ambiente natural y

urbano.




Afectacion reservas

La presencia de zonas

Socioeconomico

. s Presencia vulnerables tales como rios,
hidrograficas
arroyos o lagos.
Ed Media Para la obtencion de mano de
obra calificada, teniendo en
Ed Superior cuenta que debe impulsar el

Cobertura a
servicios basicos

desarrollo regional.

Servicios publicos

Accesibilidad a las redes de
comunicacion, red eléctricay a
cualquier otro que sea necesario
COmo agua, saneamiento, etc.

Seguridad del
municipio

indices de violencia

La inseguridad es un factor
negativo para el desarrollo
industrial y econdmico de una
ciudad.

Precio del suelo

Valor de tierra

Precio promedio de tierray la
medicidn de la inversion a
realizar

Beneficios fiscales

Descuentos en
impuestos

Descuentos en impuestos con la
creacion del puerto.

Acceso
internacional

Acceso a aeropuerto
Internacional

Acceso a aeropuerto

Facilita el movimiento de carga
desde y hacia el puerto seco,
estimulando la multimodalidad.

Acceso Fluvial

Acceso a rios y lagos extensos
que puedan facilitar el futuro
movimiento de mercancias.

Interesan Unicamente las redes
de gran capacidad (autopistas y

AEEEIIIIeh autovias), dado que seran las
Acceso nacional Acceso a vias de . ’ g
. Unicas capaces de absorber los
gran capacidad e .
traficos de vehiculos pesados
que se generaran en la zona
cercana al puerto seco.
Un buen trafico entre el puerto
Tréfico seco, los puertos maritimos y
lugares objetivos.
presencia de zonas | Distancias estratégicas a bases
. industriales de produccion objetivo.
Cercania a Zonas ) — i
productivas Presencia La superposicion entre zonas de
plataformas influencia y aglomeracion de
N Logisticas (ZF) industrias.
Localizacion - - —
. Cercaniaa Cercania al puerto maritimo de
Cercania al puerto
Buenaventura Buenaventura.
. Cali . .
Cercania a grandes - Cercania a las grandes ciudades
Medellin k
mercados - de Colombia.
Bogota

Fuente: elaboracidn propia.




De acuerdo entonces con la revision literaria y la caracterizacion de las
alternativas realizadas en el capitulo 6, se realizdé un resumen estadistico con el fin
de facilitar a los expertos la calificacion de alternativas, el cual se puede visualizar
en el anexo 1; ademas, se describe de manera breve cada macrocriterio en donde
se encuentran los criterios adaptados al modelo y que intervienen en la

determinacién de la mejor localizacion de un puerto seco.

7.3.1 Ambientales

En esta categoria se tienen en cuenta todos los elementos que representan un
impacto negativo que conlleva a la afeccion del medio ambiente donde se localiza
un puerto seco, este aspecto resalta el impacto que se produce sobre el medio
urbano, mereciendo especial atencion las afecciones sobre el medio hidrologico y

el manejo adecuado de los residuos generados por la actividad.

7.3.2 Socioecondémicos

Con esta categoria, se insta a tener en cuenta los factores relacionados con el
impacto social que se genera en una comunidad o sociedad, asi como en su
economia. En este aspecto se tiene en cuenta factores como el precio del suelo, la
cercania de la demanda, la disponibilidad de servicios publicos, nivel de calificacion

de mano de obra local, el entorno legislativo, seguridad del municipio, entre otros.

7.3.3 Accesibilidad

En este grupo, se incluyen los factores que se relacionan con la facilidad de
acceder a las principales redes y nodos de infraestructura de transporte, asi como

la accesibilidad a servicios y suministros.

7.3.4 Localizacion

En esta categoria se tiene en cuenta los factores geograficos que

corresponden a la localizaciéon, asi como a la relacién que se produce entre el puerto



seco Yy su zona de influencia, la cercania a los grandes mercados del pais, Bogota,

Medellin y Cali es fundamental como factor de decision para las alternativas.



8. MODELACION PROPUESTA.

El modelo de evaluacién y/o decision multicriterio adaptado en este trabajo es
el ANP (siglas del inglés ANALYTIC NETWORK PROCESS). Los métodos de
evaluacion multicriterio en el campo logistico han sido muy utilizados, especialmente
para la determinacion de Optimas localizaciones de grandes plataformas logisticas,
dentro de las cuales se encuentran los puertos secos, como se detalla en capitulos
anteriores. A continuacion, se realiza una descripcion del proceso analitico en red

(ANP) con cada una de sus etapas, adaptandolas al presente caso de estudio.

8.1 DESCRIPCION ANP

El proceso analitico en red (ANP) es una generalizacion del proceso jerarquico
analitico (AHP) y a diferencia de este, representa un problema de decision en forma
de red, considerando posibles relaciones entre todos los elementos que componen
el sistema y no una simple jerarquia lineal de arriba hacia abajo en donde se parte
de un objetivo y se evallan unas alternativas con base en un conjunto de criterios
(Saaty, 2008). Esto hace que sea un modelo mucho méas completo y cercano a la

realidad (Baviera, Garcia & Gomez, 2014).

La estructura de la red esta formada por dos elementos principales: criterios de
decision y alternativas, los cuales a su vez se agrupan en componentes o clusteres.
Dichos elementos de los cllsteres pueden tener influencia sobre los otros dentro de
la red, si existe influencia entre elementos del mismo clluster se dice que hay
influencia interna (realimentacion), por lo contrario, si el elemento de un cluster
influye sobre otro elemento de un cluster diferente, se afirma que existe influencia

externa (interdependencia) (Baviera, Garcia & Goémez, 2014).



8.2CLUSTERES

Los clusteres se denotan como Ch ( siendo h = 1,2,3,...n) y se conforman por
enh elementos denotados por elh,e2h,e3h ... enh. Los elementos que conforman
un claster se agrupan por contar con caracteristicas en comun o similares. Se
presenta el listado de clusteres conformados de acuerdo al conjunto de elementos
(criterios y alternativas) definidos en este trabajo.

8.2.1 Cluster 1. Factores medioambientales

Criterio 1: Afectacion a reservas naturales (el11).
Criterio 2: Ruido sobre el medio (e21).

Criterio 3: Afectacién a reservas hidrograficas (e31).

8.2.2 Cluster 2. Factores socioecondmicos

Criterio 4: Cobertura a servicios basicos (e12).
Criterio 5: Seguridad del municipio (e22).
Criterio 6: Precio del suelo (e32).

Criterio 7: Beneficios fiscales (e42).

8.2.3 Cluster 3. Factores de accesibilidad

Criterio 8: Acceso internacional (e13).

Criterio 9: Acceso nacional (e23).

8.2.4 Cluster 4. Factores de localizacién

Criterio 10: Cercania a zonas productivas (e14).

Criterio 11: Cercania al puerto maritimo (e24).



Criterio 12: Cercania a grandes mercados (e34).

8.2.5 Cluster 5. Alternativas

Alternativa 1. Cali (e15).
Alternativa 2. Palmira (e25).
Alternativa 3. Buga (e35).
Alternativa 4. Buenaventura (e45).
Alternativa 5. Tulué (e55)
Alternativa 6. La Merced (e65)
Alternativa 7. La Tebaida (e75)
Alternativa 8. Cartago (e85)
Alternativa 9. Yumbo (e95)
Alternativa 10. Zarzal (e105)

Con los clusteres definidos, se procede a describir el desarrollo de cada etapa
del modelo ANP, partiendo desde la metodologia de eleccién del panel de expertos

hasta la obtencién de la decisioén final.

8.3METODOLOGIA PARA CLASIFICACION DE EXPERTOS

Para la clasificacion de expertos fue usado como guia el libro Guia
metodoldgica para la priorizacion de proyectos de Vidal J. et al (2012), segun estos
autores es necesario identificar expertos potenciales que nos permitan en una
medida objetiva seleccionar la mejor alternativa, en este caso, la mejor ubicacion

del puerto seco.

Estos expertos deben cumplir con un amplio conocimiento en los temas de

interés, formacion investigativa y compromiso con el estudio. A continuacion, se



muestra la tabla sugerida por estos autores donde se identifican los personajes que
haran parte del grupo de expertos. Ver tabla 6.

Tabla 6. Nominacion del panel de expertos.

Actor Actor - N° e,
e e Caracteristicas Identificacion
principal especifico representantes
Docente universitario con
Docentes del maestria en ingenieria
. industrial con amplio
. |areade L .
Academia logistica conocimiento en logistica y 1 Experto 2
g y transporte; que haya hecho o
transporte
actualmente haga parte de un
grupo de investigacion.
Departamento
nacional de Docente o profesional en
planeacion economia con experiencia en
Estado (DNP), proyectos e informes con 5 Experto 3
Gobernacion, | planeacion nacional (DNP), Experto 6
Ministerio de | Gobernacion, Ministerio de
transporte 0 | transporte, ANDI o afines.
ANDI
Profesional con experiencia y
Grandes trayectoria en gran empresa, Experto 1
Empresa eMDresas con amplio conocimiento en 2 Experto 4
P infraestructura y desarrollo del P
departamento.
Docente con experticia en
Social I?ocente§ en |temas _soplales y con amplio 1 Experto 5
area social conocimiento del desarrollo
del Valle del Cauca

Fuente: Elaboracion propia basada en el libro Guia metodolégica para la priorizacién de proyectos Vidal C
(2012)

Cabe resaltar que debido a que es un trabajo de grado y no un proyecto de
infraestructura nacional, no se cuenta con un gran panel de candidatos expertos, lo
que se hace basicamente es definir profesionales que cumplan con las
caracteristicas necesarias para cada actor principal como academia, estado,
empresa y comunidad; buscando asi que se logre abarcar todos los puntos de vista
posibles y buscar nominar uno o dos representantes para que logren dar su

calificacion para cada criterio en las alternativas a evaluar.



8.4DESARROLLO DEL MODELO ANP

Los expertos tomaron el papel indispensable de facilitadores de ANP, es decir,
con sus conocimientos y puntos de vista, permitieron desarrollar el modelo en cada
una de sus etapas, para lo cual también se les suministr6 un informe completo,
basado en estadisticas puntuales que permiten tener una vista global de cada
alternativa en funcion de los criterios seleccionados. Seguidamente, diligenciaron
una serie de formularios que permitieron construir las diferentes matrices que el
modelo establece. Tanto el informe como los formularios se adjuntan en los anexos

4y 5 respectivamente.

8.4.1 Etapa 1. Identificacion de elementos de lared. Construccion de
lared
En esta etapa, se construye la red completa del sistema, tomando como base
los clusteres con cada uno de sus elementos presentados anteriormente. Se aclara
que, en este trabajo, las relaciones de influencia entre los elementos de los clUsteres

se definieron por las respuestas de los expertos en los formularios suministrados.

Figura 7. Red completa del sistema.

DETERMINACIGN DE LA LOCALIZACION DE UN PUERTO SECO EN
LA ZOMA PACIFICO CENTRAL DE COLOMBIA

1 Realimentacion

ell. Afectacion a reservas naturales

) . Interdependencia e2l. Ruido sobre el medio Interdenendencia
Realimentacion e31. Afectacion a reservas hidrograficas P . L,
2 Realimentacidn
3
el

2. Cober_tura a ser\nm?s- b_asmos Interdependznc Interdependancia " i _
222, Seguridad del municipio el3. Acceso internacional
£23. Acceso nacional

e32. Precio del suelo
e42. Beneficios fiscales

Interdependancia

Realimentacion

o)
el4. Cercania a zonas productivas Interdependentia

e24. Cercania al puerto
e34. Cercania a grandes mercados

Irterds pendencia

Interdependencia

Interdependencia

Interdependencia
5

el5. Cali e25. Palmira 235, Buga

e45. Buenaventura e55. Tulua e65. La Merced

e75. La Tebaida  e85. Cartago 205, Yumbeo
el105. Zarzal

Fuente: Elaboracion propia.



Como se observa en la figura 7, hay relacion de interdependencia entre todos
los clusteres de la red, las relaciones de realimentacion solamente existen entre
clusteres con criterios de decisién, es decir, los clusteres 1,2,3 y 4. Se establece
que entre alternativas no hay ningun tipo de influencia que pueda afectar la decision

final.

8.4.2 Etapa 2. andlisis de red de influencias. Matriz de dominacién
interfactorial
Con las relaciones de interdependencia y realimentacion de los elementos
dentro de la red definidas, se procede a construir la matriz de influencias o de
dominacion interfactorial, la cual es basicamente la representaciéon numérica de la

red total del sistema con dichas relaciones, mostrada en la figura 7.

Tabla 7. Estructura de la matriz de dominacion interfactorial.

o | c2 Cm
ell =21 enl el2? 222 en2 elm e2m enm

ell

c1|e2l All Al2 Alm
enl
el

c2|e22 A2l A22 A2m
en
el3

cm|&23 Aml Am2 Amn
en3

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 7 se muestra cOmo esta estructurada la matriz de influencias o de
dominacién interfactorial, en donde €1, C2,Cm hace referencia a los clUsteres o
componentes del sistema, ell,e21,enm son los elementos de cada cluster y

A11,A12,A1m se denominan bloques de la matriz de influencias (Tafernaberri,



2018). El numero de filas y columnas totales son proporcionales al numero de

clusteres que existan en el sistema.

Cuando un elemento de la columna i tiene influencia sobre alguin otro elemento
de la columna j se asigna el valor numérico de uno (1), cuando no existe ningun
tipo de influencia se asigna cero (0) en los bloques de la matriz. Lo anterior se
analiza cluster a cluster, bloque a bloque y de manera vertical. A continuacion, se

detalla la matriz de dominacion interfactorial o de influencias de la red completa del

trabajo.
Tabla 8.Matriz de dominacion interfactorial del modelo.
ci | [53 [ ©3 | C* C5
e11 [e21 [e31 |e12 [e22 [e32 [ea2 | 213 [e23 [e14 224 [e34 | 215 [e25 [ 35 [ed5 [ e55 [e65 | e75 [ 85 [e95 [ =105
e11 | 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

c1 [ ez1
e31
el?
cz e2?
e32
ed?
cz el3
e23
eld
C4 | 224

e34
els
225
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e85
e85
el0s
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Fuente: Elaboracion propia.

La anterior matriz fue construida con los datos sustraidos de los formularios en
donde los expertos definieron cuales elementos de la red tienen influencia sobre los

demas.

Para el caso del modelo, los expertos nimero uno (1) y cinco (5) consideraron
gue Buenaventura no debia catalogarse como una alternativa de localizacién para
el puerto seco, por lo cual no la incluyeron dentro de sus formularios; sin embargo
el resto de expertos, si consideraron que entre todas las alternativas y todos los

criterios habia influencia (interdependencia), por ello, como se observa en la matriz



de influencias (tabla 8) en los espacios correspondientes se asignaron valores de

uno (1), resaltando dicha influencia.

En el caso de la influencia entre criterios, Unicamente el experto seis (6)
determind que hay influencia entre todos (realimentacion), lo cual es suficiente para

gue en la matriz de influencias se deba asignar con unos (1) en dichos espacios.

Finalmente, se establece que entre alternativas no hay ningun tipo de influencia,
por lo que en los espacios correspondientes se asignaron ceros (0) resaltando la no

influencia.

8.4.3 Etapa 3. calculo de las prioridades entre elementos. Super
matriz original

En esta etapa, se establecen las ponderaciones relativas de cada relacion de
influencias establecidas en la matriz de dominacién interfactorial. Esto se realiza por
medio de matrices de comparacién pareadas al igual que en el proceso analitico
jerarquico (AHP), se sustituyen los unos (1) de los bloques de la matriz de
influencias por pesos de prioridad total. Para ello, se sigue el principio de
dominancia, el cual se traduce como mayor influencia con respecto a una propiedad
(Saaty, 2008). De acuerdo con Saaty, cuando se comparan criterios, este concepto
se interpreta como “importancia” y cuando se evaluan las alternativas con base en

los criterios se interpreta como “preferencia”.

El nimero de matrices de comparacion pareadas va a depender del nimero de
relaciones establecidas entre los elementos de los clusteres que forman el sistema
(Baviera, Garcia & Gomez, 2014).

En la tabla 9 se muestra un ejemplo puntual de la estructura de una matriz
pareada en este trabajo, en el que se detallan las influencias de los elementos del
cluster 5, es decir, las alternativas, sobre el elemento el1 del cluster 1, es decir

“Afectacion sobre reservas naturales”.



Tabla 9. Matriz de comparacion pareada.

MATRIZ DE INFLUENCIAS
MATRIZ DE COMPARACION PAREADA

ell

els
225
e35
eds

1 ell eb5 e75 e85 2105 e55 e35 e85 el2s els
1
1
1
e55 1
1
i
1
1
1

£55 1 ¥67 | x58 | xg10 | xg5 | xe3 | xeo | xe2 |xs1
e75 | 1/%67 1 X78 | x710 | x73 | x73 | x79 | x72 |x71
e85 | 1/x68 | 1/x78 1 X810 | x85 | x83 | x89 | x82 |xB1
el05 | 1/%610 | 1/x710 | 1/x810 | 1 x105 | x103 | x109 | x102 |x101
e55 | 1/x65 | 1/%75 | 1/x85 | 1105 | 1 x353 | x59 | x5z |x:1
e35 | 1/x63 | 1/%73 | 1483 | axa03 |13 | 2 35 | x32 |xm1
e95 | 1/xe9 | 1/%79 | 1/x89 | 1100 | 1/x59 | 139 | 1 x92 | xo1
€25 | 1me2 | 172 | 1/s2 | a/xao2 | 1ws2 (1s2 |1e2 | 1 | k22
els | 1/xe1 | 171 | 1/xm1 | axaon | awsa 1k | ane [ 1aa | 1

C5

ebs
el
e85
295
=105

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa, en la matriz de comparacion pareada se incluyen todos los
elementos que en la matriz de dominacion interfactorial se establecié influyen sobre
el elemento ell. Los valores x y 1/x hacen referencia al principio de reciprocidad y
de consistencia, en donde se afirma que, si el elemento de la fila 7tiene un valor x
de influencia sobre el elemento en evaluacion en comparacion al elemento de la
columna j, de manera automatica, el elemento jtendra un valor de influencia de 1/x
en comparacion al elemento de la fila 7, esto es, si eij = x, entonces, ¢ji = 1/x, de
igual manera, todos los elementos diagonales eii de la matriz de comparacion
pareada deben seriguales a 1, ya que se compara el nivel de influencia de un criterio

contra si mismo, principio de homogeneidad (Taha, 2004).

Es necesario establecer el nivel o valor de dicha influencia para asi definir las
prioridades entre todos los elementos dentro de las matrices de comparacion
pareadas. Para ello se utiliza la siguiente escala fundamental de valoracién de
Saaty, tabla 10.



Tabla 10.Escala fundamental de valoracion de Saaty.

Escala numeérica

Escala verbal

Explicacion

Los dos elementos dominan por igual sobre el

1 Igual dominancia.
tercero.

3 Dominancia moderada de un elemento La dominancia de un elemento es moderadamente
comparado con el otro. mas fuerte gue la del otro sobre el tercero.

g Dominancia fuerte de un elemento La dominancia de un elemento es mas fuerte que la
comparado con el otro. del otro sobre el tercero.

- Dominancia muy fuerte de un elemento La dominancia de un elemeno es mucho mas fuerte
comparado con el otro. que la del otro sobre el tercero.

9 Extrema dominancia de un elemento La dominancia de un elemento es extremadamente
comparado con el otro. mas fuerte que la del otro sobre el tercero.
Valores intermedios entre dos juicios . s

24,68 Se usan como compromiso entre dos juicios.

advacentes.

Fuente: (Baviera, Garcia & Gomez, 2014)

Los expertos utilizaron la anterior escala en cada uno de los formularios,
estableciendo los vectores prioridad de i) influencias de los criterios sobre cada
alternativa, ii) influencias de las alternativas sobre cada criterio, iii) influencias de
los criterios sobre cada criterio y, iv) importancia relativa entre criterios y
alternativas. Todo lo anterior respetando la condicibnde 1/9 < x < 9, es decir, no

se puede calificar por fuera de este rango.

Con las matrices de comparacion pareadas de cada experto ya establecidas,
se hizo la comprobacion de la consistencia de cada una, siguiendo lo establecido
en el libro “Investigacion de Operaciones” de Taha (2004) lo cual, de acuerdo con
dicho autor significa que quien toma decisiones muestra un juicio coherente en la
especificacidon de la comparacién por pares de los criterios o alternativas. Lo anterior
quiere decir que, si se establece que el elemento el1 es mas dominante que el
elemento e12y a su vez, el elemento e12 es mas dominante que el elemento e13,

no es consistente que eZ3 sea mas dominante que e11.



Todas las matrices pareadas de los expertos se consolidaron en una sola
matriz, por medio de la media geométrica que propone Saaty (2008), garantizando
con ello mantener la consistencia de todos los juicios emitidos en dichas matrices,
posteriormente, se calculé el vector prioridad de cada matriz consolidada y se

construyo finalmente la super matriz original.

Tabla 11. Super matriz original del modelo.

ci I Tz = =] o
el [e21 [e31 |e12 [e22 [e32 242 | e13 [ 223 |e14 [e24 [e34 |15 [e25 [ 235 [ed5 [e55 [ 65 [e75 [ e85 [ 55 [e105
e11 | U 01 013 00 007 006 008 008 00F 006 008 009) 007 008 006 005 009 008 008 006 0% 0l
Cl|ez1 | 002 0 007 008 009 008 008 009 008 008 007 009 (005 005 005 006 008 05 01 0 007 0152
e31 | 0M2 042 0 00F 009 007 007 008 007 006 008 007|005 003 008 007 01 05 00 O 01 0095
e12 | 005 002 008 0 01 o2 oM ol o2 oM 008 003 01 086 01 006 013 004 01 006 003 0
e22 | 005 007 006 00 0 043 of o of 008 008 01 | 006 004 005 007 005 004 005 004 004 0079

cz2
e32 | 003 003 003 013 012 0 002 003 003 01 0f 042004 007 007 0N 00 0 01 008 003 012
ed? |00 003 002 oOn 01 on o o0 007 013 0 01005 008 o004 01 005 004 004 005 008 0052
c3 el3 | 006 003 007 o003 0N o003 003 0 o ood o1 003|042 003 003 003 006 003 004 007 007 0035

€23 | 007 002 007 o002 002 007 002 o1 o o003 01 00801 o002 of o 007 006 004 008 007 003
el4 | 016 0N 012 003 008 Od o1 o007 o0 0 003 002 0M 0028 003 012 003 008 006 003 003 007
C4 | =24 o o1 012 o007 003 o002 012 on o003 o0t o o003 o1 o012 o1z od 01 o004 007 008 003 0063
e3d 01 003 008 003 007 003 01 00% 01 01 o ooe 0 01z 003 on o008 oM 007 007 007 01 0063

el5 | 002 00 006 0N oOM o007 O 02 02 018 012 016 1} a o 1} o 1} a 1} a 1}
€25 | 003 007 003 012 008 o1 01F 012 01 01 01 on 1} a o 1} o 1} a 1} a 1}
e35 | 008 007 003 01 01 008 008 01 01 0N 01e 0 o 1 1] o 1] o 1] o 1] 0
ed5 | 005 002 003 005 O0m o1 01F 01 ono om0l 008 0 1 1] o 1] o 1] o 1] 0
cs e55 | 008 002 003 013 003 01 003 008 008 01 O0n 032 o 1 1] o 1] o 1] o 1] 0
e65 | 004 015 032 004 005 014 006 003 008 005 004 008) 0 1 1] o 1] o 1] o 1] 0
e?5 | 006 o0 04F 0N 0N 04z 008 006 004 002 007 007) 0 a ] 0 ] 0 a 0 a 0
e85 o on o003 005 007 002 007 007 008 003 005 0QO05( 0 a ] 0 ] 0 a 0 a 0
eg95 | 06 01 0 042 01 003 032 043 0N 014 04F 04 0 a ] 0 ] 0 a 0 a 0
elps [ 007 045 003 01 0 043 009 005 003 007 007 0Q05( 0 a 1] 0 1] 0 0 0 0 0
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Fuente: Elaboracion propia.

Esta matriz, como se habia mencionado, es la sustitucion de los unos (1) por la
ponderacion de los vectores prioridad de todos los expertos para todas las matrices
pareadas. Como se observa, es una matriz no estocéstica, es decir, las sumas de
los pesos relativos de las columnas no cumplen con el principio de unicidad, no
suman uno (1). Es necesario ponderar esta matriz para que sea estocastica y con
ello el modelo pueda converger y dar respuesta final, la siguiente etapa cumple con

este objetivo.



8.4.4 Etapa 4. calculo de las prioridades entre componentes. Super
matriz ponderada
En esta etapa se debe generar la denominada super matriz ponderada o
estocéstica, en donde la super matriz original se transforma en una matriz en donde
la suma de todas sus columnas es igual uno (1). Para ello, es necesario multiplicar
todos los bloques de la super matriz original que precisen ponderarse por el vector
prioridad resultante de la matriz de comparacion pareada que define el nivel de

importancia entre criterios y alternativas definida por los expertos.

En la siguiente tabla se muestra el vector prioridad consolidado entre
componentes globales, es decir, entre criterios y alternativas, que los expertos

definieron en el formulario iv.

Tabla 12. Vector prioridad.

PROMEDID . . VECTOR
GEOMETRICO BAlternativas | Criterios PRIORIDAD
Alternativas 1 0,26 027
Criterias 276 1 073

Fuente: Elaboracion propia

El valor de 0,27 mostrado en la tabla 12 corresponde al grado de importancia
relativa que tienen las alternativas sobre los criterios y el valor de 0,73, indica la
importancia que tienen los criterios en comparacion a las alternativas, definidas por
los expertos. Estos valores se multiplican por los vectores propios asociados dentro
de los bloques de la super matriz original, es decir, 0,73 * vectores propios de las
influencias de criterios sobre criterios y 0,27 * vectores propios de las influencias de

las alternativas sobre los criterios.

En la siguiente tabla se muestra el resultado de esta multiplicacion, logrando

con ello ponderar la matriz y transformarla en estocastica.



Tabla 13. SUper matriz ponderada estocastica del modelo.

ci | cz [ &3 ] c (3]
e11 [e21 [e31 | e12 [ 222 [ 232 [ed2 [213 [223 | o14 [ 224 [ 234 [e15 [ 235 [ 35 [ 45 [e55 [ 265 [ 275 [ 285 [ 255 [e105
e11 | 0 007 01 007 005 005 006 O0F 005 004 005 006|007 00F 005 005 003 008 008 06 0 0
Cl|e21 [009 0 005 006 006 006 006 00 00 005 005 006|005 006 006 006 008 05 01 04 007 0152
e31 | 008 009 0 006 006 005 005 00F 005 004 005 005|005 00 008 007 01 086 0% 0N 01 0035
e12 | 004 006 006 0 007 009 00F 007 008 008 007 007| 01 0 01 006 013 004 01 006 003 0
e2z | 004 005 005 007 0 009 008 003 00F 006 005 007 | 006 004 005 007 005 004 005 004 004 007
e32 | 007 006 007 003 009 0 006 007 006 007 009 01 | 004 007 007 0N 008 OM 01 009 005 0f2
edz | 004 006 006 00F 007 008 0 00E 005 01 007 007|005 00 004 01 005 004 004 005 008 0052
e13 | 005 006 005 005 008 007 005 0 008 006 007 007 | 0J2 008 009 003 006 003 004 007 007 0035
e23 | 005 006 005 008 008 005 006 00F 0 007 007 00| 0fF 00F 0N 0N 00F 008 004 005 007 0033
el4 | 01 008 008 007 006 007 007 005 006 0 007 006| 0N 008 009 002 009 006 006 009 003 007
C4 | e2s |00 008 003 005 OOE 006 009 008 007 008 0 007|001 012 013 01 01 004 007 0DE 003 0083
e34 | 007 007 007 006 005 007 007 006 007 008 005 0 |0f2 003 OH 008 Of 007 007 007 01 0059

c2

3

el5 | 002 002 002 003 o004 002 003 006 005 004 o004 004 | 0 i} 0 i} 0 1] 0 0 i} i}
e25 | 002 002 002 o008 o002 003 00 0032 003 003 004 003 0 1} 0 1} 0 1] i} 0 1} 1}
e35 | 002 002 00z 002 o002 002 00z 004 004 002 004 004 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0
eds | 001 002 00z o0l 00F 003 00 0032 003 003 003 002( 0 1} 0 1} 0 1] i} 0 1} 1}
c5 e55 | 002 002 00z 004 003 003 00z 002 002 003 003 003 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0
eg5 | 004 o004 004 001 o0 o0d4 o002 o0 ool oo o0 oo0z| o0 1} 0 1} 0 1] i} 0 1} 1}
e75 | 004 003 004 003 003 003 002 002 001 002 002 o0z 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0
e85 | 003 o003 00z o0l o0z 002 002 002 ool 002 o002 o0z| o0 1} 0 1} 0 1] i} 0 1} 1}
e55 | 004 003 004 003 003 002 005 004 003 004 003 004 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0
elps | 002 004 002 003 004 003 002 o0 o002 002 o002 o002| o0 i} 0 i} 0 1] 0 0 i} i}
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Fuente: Elaboracion propia

8.4.5 Etapa 5. Calculo del super matriz limite

Finalmente, con la sUper matriz ponderada estocastica obtenida, se realiza
multiplicacion matricial de ella misma a potencias sucesivas hasta que todas las
entradas converjan y permanezcan estables (Baviera, Garcia & Gomez, 2014). Esta
matriz se caracteriza porque los valores de todas sus columnas son totalmente
iguales y se denomina super matriz limite. Todos estos valores indican la prioridad
global de todos los elementos presentes en la red, con lo que, para concluir, se tiene

la respuesta final.

Los resultados entregados, se muestran en la tabla 14.



Tabla 14. Super matriz limite del modelo.

Ci

C2

C3

C4

ell [e21 [e31

e12 [e22 [ e32 [ea2

€13

€23

14 [e24 [ e34

C5
€15 | €25 |35 | e45 [ 55 | e65 [e75 | e85 €95 [ e105

ci

ell

e21

e31

c2

el?

[

e32

ed?

C3

[3 5]

e23

C4

eld

e2d

e3d

0,068
0,062
0,064
0072
0,060
0072
0,063
0,060
0,081
0,070
0,07
0067

0,068
0,063
0,064
ooz
0,080
ooz
0,063
0,0e0
0,081
00w
0,0
0,067

0,068
0,063
0,064
ooz
0,080
ooz
0,063
0.0E0
0,08
0070
0,0M
0,067

0,068
0,062
0,064
o072
0,060
o072
0,063
0,060
0,081
0070
0,07
0067

0,068
0,062
0,064
0.o72
0,060
0.o72
0,063
0,0e0
0,081
0,070
0,07
0,067

0,068
0,063
0,064
norz
0,080
norz
0,083
0,0e0
0,06
0,070
0,07
0,067

0068
0063
0,064
norz
0060
norz
0063
0.0E0
0,084
0,070
0,07
0067

0,068
0,063
0,064
0,072
0,060
0,072
0,063
0,060
0,061
0,070
0,07
0,067

0,068
0,063
0,064
ooz
0,080
ooz
0,083
0,0e0
0,084
0,070
0,07
0,067

0068
0062
0,064
norz
0080
norz
0063
0.0E0
0,08
0070
0,07
0.0E7

0,068
0,062
0,064
0072
0,060
0072
0,063
0,060
0,081
0,070
0,07
0067

0,068
0,063
0,064
ooz
0,080
ooz
0,063
0,0e0
0,081
00w
0,0
0,067

0,068
0,063
0,064
0,072
0,060
0,072
0,063
0,060
0,061
0,070
0,07
0,067

0,068
0,0E3
0,064
ooz
0,080
ooz
0,083
0.0E0
0,06
0.0
0,07
0,067

00es
00E2
0064
ooz
0080
ooz
0063
0.0E0
0,084
0070
0,07
0067

0,068 0068 0088 006

0,062
0,064
0072
0,060
0072
0,063
0,060
0,081
0,070
0,07
0067

0,063
0,064
ooz
0,080
ooz
0,063
0,0e0
0,081
00w
0,0
0,067

0,063
0,064
ooz
0,080
ooz
0,063
0.0E0
0,08
0070
0,0M
0,067

£
0,062
0,064
o072
0,080
o072
0,063
0,0e0
0,081
00vn
0,07
0067

0,068
0,062
0,064
0.o72
0,060
0.o72
0,063
0,0e0
0,081
0,070
0,07
0,067

0,068
0,083
0,064
norz
0,080
norz
0,083
0,0e0
0,06
0,070
0,07
0,067

0,068
0,062
0,064
0.o72
0,060
0.o72
0,063
0,0e0
0,081
0,070
0,07
0,067

C5H

els

225

e35

eds

e55

€65

75

e85

€25

el05

0,028
0,024
0,023
0,ma
0,020
0m7
0,020
0,06
0,027
0,03

0,028
0,024
0,023
0,04
0,020
007
0,020
0,06
0,027
0,019

0,026
0024
0023
0,019
0,020
0,017
0,020
0,016
nozy
0,019

0,028
0024
0,023
0,ma
0,020
o.m7
0,020
0,06
o027
0,019

0,028
0,024
0,023
0,04
0,020
007
0,020
0016
0,027
0,013

0,026
0024
0,023
0,019
0,020
0,017
0,020
0,016
002y
0,019

0026
noz4
0oz
0,m4
0020
0,07
0020
0,0
nozy
0,019

0,028
0,024
0,023
0,ma
0,020
0m7
0,020
0,06
0,027
0,013

0,026
0,024
0,023
0,01
0,020
07
0,020
0,0E
0,027
0,013

0,026
0024
0023
0,019
0020
0,017
0020
0,018
nozy
0,019

0,028
0,024
0,023
0,ma
0,020
0m7
0,020
0,06
0,027
0,03

0,028
0,024
0,023
0,04
0,020
007
0,020
0,06
0,027
0,019

0,02
0,024
0,023
0,ma
0,020
0m7
0,020
0,06
0,027
0,013

0,026
0024
002z
0,019
0,020
0,017
0,020
0,016
0.ozy
0,019

0oze
noz4
noaz
0,019
0020
0,017
0020
0,016
noay
0,019

0,02
0,024
0,023
0,ma
0,020
0m7
0,020
0,06
0,027
0,03

0,026
0,024
0,023
0,04
0,020
007
0,020
0,06
0,027
0,019

0026
0024
0023
0,019
0,020
0,017
0,020
0,016
nozy
0,019

0,028
0024
0,022
0,ma
0,020
o.m7
0,020
0,06
0027
0,019

0,02
0,024
0,023
0,04
0,020
007
0,020
0016
0,027
0,013

0,026
0024
0023
0,019
0,020
0,017
0,020
0,016
002y
0,019

0,02
0,024
0,023
0,04
0,020
007
0,020
0016
0,027
0,013

1

1

1

Fuente: Elaboracion propia.
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Al observar los resultados obtenidos, se debe identificar cual de los elementos

del cluster 5, es decir, las alternativas, tiene mas prioridad global. En este caso, se

trata del elemento €95 “Yumbo”, siendo este, la alternativa que mejor se adapté a

los juicios y consideraciones de los expertos, por consiguiente, el puerto seco debe

ubicarse en esta ciudad.

Se toman los valores de prioridad global que le corresponde a cada elemento y

se organizan de mayor a menor, posteriormente se calcula la proporcién para cada

una de las alternativas y asi poder analizar el nivel de preferencia de cada una.

En la siguiente tabla se muestra de manera resumida la prioridad global de cada

alternativa, ordenandolas de mayor a menor.




Tabla 15. Prioridad final entre alternativas.

Cluster |Elemento Alternativa Prioridad %
eg5 Yumbo 0,027 12,96%
els Cali 0,025 12,13%
e25 Palmira 0,024 11,18%
e35 Buga 0,023 10,72%
e5s5 Tulua 0,020 9 68%
- ers La Tebaida 0,020 9,43%
eds Buenawventura 0,019 9,13%
el0ds |Zarzal 0,019 9,12%
eb6s La Merced 0,017 8,11%
el5 Cartago 0,016 7.54%

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados arrojados por la convergencia de la super matriz limite indican
paridad en la prioridad global entre las alternativas, por ello, es conveniente realizar
un analisis adicional que permita identificar como se comportarian las prioridades

finales de cada alternativa si se varian ciertas prioridades entre los elementos de

los demas clusteres.

Dicho analisis es conocido como “analisis de sensibilidad”, que en este caso
consistira en variar en un rango de + 10% la ponderacién de aquellos criterios que
mas influyeron en la decision final y analizar si el orden de las alternativas se ve
alterado (Avalos, Harrar, Rodriguez, 2012) propuesto en el XVI Congreso

Internacional de Ingenieria de Proyectos en la ciudad de Valencia.

8.5 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Se parte de analizar cuéales fueron los criterios que mas influyeron dentro de la

alternativa e95 “Yumbo”, y a su vez, se comparara con el orden global de la prioridad

final de todos los elementos correspondientes a los criterios.




Tabla 16. Ordenamiento de criterios segun su influencia, en Yumbo y global.

Elemento Criterio Yumbo % Yumbo | % Global
ed2 Beneficios fiscales 0,185 11,86% 7.97%
ell Afectacion sobre reservas naturales 0,162 10,41% 8,56%
eld Cercania a Zonas productivas 0,143 Q,17% 8,01%
e34 Cercania a grandes mercados 0,140 o,00% 8,43%
e31 Afectacion reservas hidrograficas 0,138 8,85% 3,10%
el3 Acceso internacional 0,133 8,52% 7,65%
e24 Cercania al puerto 0,129 8,28% 8,93%
el? Cobertura servicios basicos 0,118 7,60% 9,06%
e23 Acceso nacional 0,112 7.23% 7.71%
e22 Seguridad del municipio 0,106 6,83% 7,63%
e2l Ruido sobre el medio 0,101 6,48% 7,08%
e32 Precio del suelo 0,090 C.77% 9,07%

Fuente: Elaboracion propia.

Al observar la tabla 16 se identifica que los criterios que mas influyeron

sobre

la alternativa “Yumbo” fueron: e42 “Beneficios fiscales” y e11 “Afectacion sobre

reservas naturales”, sin embargo, estos no son los criterios mas influyentes de

manera global dentro del modelo.

De igual manera, se propone realizar el mismo analisis sobre la segunda

alternativa de acuerdo con el orden de prioridades, que en este caso se trata de e15

“Cali“.
Tabla 17. Ordenamiento de criterios segun su influencia, en Cali y global.

Elemento Criterio Cali % Cali Yglobal
el3 Acceso internacional 0,210 14,28% 7,65%
e23 Acceso nacional 0,157 13,41% 7,71%
e3q Cercania a grandes mercados 0,154 10,48% 8,43%
eld Cercania a Zonas productivas 0,149 10,17% 8,01%
e2? Seguridad del municipio 0,138 9,41% 7,63%
e2q Cercania al puerto 0,134 9,14% 8,03%
el? Cobertura servicios basicos 0,114 7,.76% 9,06%
edq2 Beneficios fiscales 0,106 7,21% 7,97%
ell Afectacion sobre reservas naturales 0,079 5,35% 8,56%
e32 Precio del suelo 0,066 4,46% 9,07%
e3l Afectacion reservas hidrograficas 0,061 4,18% 8,10%
e2l Ruido sobre el medio 0,061 4,15% 7,98%

Fuente: Elaborac

i6n propia.



Se observa en la tabla 17 que para la alternativa “Cali” los criterios mas
influyentes fueron e13 “Acceso internacional” y e23 “Acceso nacional”, al igual que
con la alternativa “Yumbo”, estos dos criterios no representan la mayor influencia en

el orden global de los criterios.

Se proponen entonces, tres escenarios que giraran en torno a las anteriores

descripciones.

8.5.1 Escenario uno (1)

En primera medida, se hara una reduccién general de un 10% en la importancia
relativa del criterio e42 “Beneficios fiscales” a lo largo de toda la fila que le
corresponde dentro de la super matriz no ponderada, dicha cantidad, se reparte en
cantidades iguales a cada criterio en cada posicion de dicha matriz para
posteriormente ponderarla y/o volverla estocastica y poder obtener la nueva super

matriz limite, ver Tabla 18.

Tabla 18. Super matriz limite del escenario 1.

ci [ cz [ x| ct C5
e11 [e21 [e31 |e12 [e22 [e32 [ea2 [ 13 [e23 [e14 [e24 [ 34 [ e15 [e25 [e35 [ 245 [e55 [e65 [e75 [e85 [en5 [ e105
elf |0068 0082 0068 0068 0088 0063 0068 0,058 0068 0,068 0,068 0082[0068 0088 0088 0068 0,088 006% 0068 0,068 0068 0068
C1 [ e21 0084 0064 0054 0054 0054 00B4 D0E4 D064 0064 0,054 0054 0054|0084 0,054 0054 DOES 0,064 0,064 0054 0054 0054 0054
£31 | 0054 DOB4 D064 0064 0054 0054 0054 0,054 D0ES D064 0064 00540084 0,064 0054 0054 0054 0064 D064 0064 0064 0054
e12 | 0072 DOTZ 0072 0072 0072 0072 0072 0072 0O7Z 0072 0072 0072|0072 0072 0072 0072 0072 007 0072 0072 0072 0072
o2z | 0061 D061 DOET 005 O0E1 005 0061 0061 DOET 0061 0061 006|006 0061 006 005 O0E1 DOE 0061 0061 0OST 0061

cC2z
€32 | 0072 0072 0072 0072 0,072 0072 0072 0072 0072 0072 0072 0072|0072 0072 0072 0,072 0072 0072 0072 0072 0072 0072
ed2 | 0052 0052 0052 0,052 0,052 0082 0058 0052 0052 0052 0053 0052|0068 0052 0052 0,082 0053 0068 0052 00852 0052 0052
c3 el3 | 0061 0081 0061 0051 0061 0051 0061 0081 0061 0081 0081 0081|0061 0081 0061 0081 0061 0081 0081 0061 0081 0061

e23 | 0061 0051 0061 0081 0081 0081 0081 0081 00861 0081 0061 0081|0081 0051 0061 0081 0081 0061 0081 0081 0081 0081
eld | 0071 0071 0071 0071 0071 007 007 007 007 007 007 0071|0071 0071 0071 0071 0071 0071 007 0071 007 004
C4 | g24 (0071 0071 0071 0071 0071 0071 007 0,07 007 007 0071 0071|0071 0071 0071 0071 0071 0071 007 007 007 004
e34 |0087 0087 0067 0067 00E7 0067 0067 0067 0067 0087 0067 0087|0087 0067 0087 0067 0067 0067 0087 0087 0067 0087
el5 |0026 0026 0026 0026 0026 0026 0,026 0,026 0026 0,026 0026 0026|0026 0,026 0026 0026 0026 0026 0026 0026 0026 0,026
e25 0023 0023 0023 0023 0023 0023 0,023 0,023 0023 0,023 0023 0,023 0,023 0,023 0023 0023 0023 0023 0023 0023 0023 0,023
35 0023 0023 0023 0023 0023 0023 0,023 0,023 0023 0,023 0023 0,023 0022 0,023 0023 0023 0023 0023 0023 0023 0023 0,023
ed5 0013 0013 0013 0013 0013 008 008 03 0018 0M8 0019 0Ma|0013 003 001 003 0018 003 008 0m3 008 0ma
e55 0020 0020 0020 0020 0020 0020 0,020 0,020 0020 0,020 0020 002010020 0,020 0020 0020 0020 0020 0020 0020 0020 0,020
eg5 | 0017 0017 0017 0017 007 007 007 007 007 07 0017 007|007 007 0017 0017 0017 007 007 07 007 07
e75 0020 0020 0020 0020 0020 0020 0,020 0,020 0020 0,020 0020 002000020 0,020 0020 0020 0020 0020 0020 0020 0020 0,020
e55 |00 0016 0016 0016 006 O0E 0ME 0ME 006 OME 001E O0E|00E 0016 0016 0016 0016 006 006 0ME 00E 00
e95 0027 0027 0027 0027 0027 0027 0,027 0,027 0027 0,027 0027 0027|0027 0027 0027 0027 0027 0027 0027 0027 0027 0,027
el0s | 0013 0013 0013 0013 0013 0013 0013 003 009 09 0019 0| 0a 08 0013 003 0013 0013 001 0013 0013 001
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Fuente: Elaboracion propia.
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Se resumen los nuevos porcentajes y se analiza si hubo algin cambio en el

ordenamiento de las alternativas.

Tabla 19 Prioridad entre alternativas, escenario 1.

Cluster |Elemento Alternativa Prioridad %
egs5 YUMBO 0,027 12.93%
els CALl 0,026 12,14%
e25s PALMIRA 0,023 11,17%
e35 BUGA 0,023 10,73%
s es5s TULUA 0,020 9,68%
ers L& TEBAIDA 0,020 9,45%
elds |ZARZAL 0,019 9,12%
eds BUENAVENTURA 0,019 9,11%
ebs L& MERCED 0,017 B8,12%
el85 CARTAGO 0,016 7,54%

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la tabla 19, el orden de las alternativas se mantuvo
y Unicamente hubo pequefias variaciones en cuanto al porcentaje de las prioridades

relativas, siendo casi imperceptibles.

8.5.2 Escenario dos (2)

En este escenario, entraran en juego las dos alternativas principales de acuerdo
con el orden de importancia relativa, es decir, “Yumbo” y “Cali”. Se hara la misma
reduccion del 10 % en la importancia relativa del criterio e42 “Beneficios fiscales”
(criterio mas influyente en Yumbo) y se aumentar4d esa misma cantidad en la
importancia relativa del criterio e13 “Acceso internacional” (criterio mas influyente
en Cali). Se genera la matriz ponderada y/o estocastica para luego obtener la nueva

super matriz limite, ver Tabla 20.



Tabla 20. Super matriz limite del escenario 2.

] 52 3 [} C5

e11 |21 [e31 |e12 [e22 [e32 [tz [e13 [ 223 [e14 [e24 [e34 [ e15 [ e25 [ 35 [ets [ e55 [ e65 [ 75 [ea5 [e95 [ e105
e11 |006Z 0053 0053 0053 0058 0053 0,068 0065 0065 Q065 0,065 0068|0065 0,065 0065 0,068 0,068 0,06% 0,06% 0063 0053 0058
C1[ e21 |0053 0053 0053 0,083 0,083 0053 0083 0083 0,08 0063 0,063 0063|0083 0,063 0063 0,063 006% 0,063 0063 0053 0053 0053
231 | D064 D054 0054 0054 0054 0054 0054 0054 0054 0064 0,064 0054|0054 0064 0064 0,084 0064 0,064 D064 D054 D054 D054
e17 |00F2 0072 0072 0072 0,072 0,072 0,072 0,072 0072 0,072 0,072 0072|0072 0,072 0,072 0,072 0,072 0072 0072 0072 0072 0072
e22 | 0060 D050 0050 00E0 0,050 0,050 0,080 0080 0050 Q0E0 0,060 0080|0050 0060 0050 0,060 0,060 0,050 0050 0050 D050 0050
e32 | 0072 0072 0072 0072 0,072 0,072 0,072 0,072 0072 0,072 0,072 0072|0072 0,072 0,072 0,072 0072 0072 0072 0072 0072 0072
o427 | 0,053 0,059 0,059 0059 0,059 0,059 0,059 0,059 0,053 0,055 0,059 0053|0059 0,053 0,059 0,059 0,053 0,053 0,053 0,053 0,058 0,059
e13 | 0065 D055 0055 O0E5 0,085 0,085 0,085 0085 0055 0,065 0,065 0085|0055 0,065 0,065 0,085 0,065 0,065 0,065 00E5 D0BS 0055
e23 | 0061 0051 0081 0081 008 0081 0061 0080 0060 006 005 0051|0080 006 006 D0E D051 D0 0051 0051 0051 005
e14 | 0,070 0,070 0,070 0,070 0,070 0,070 0,070 0070 D070 0,070 0,070 0070|0070 0,070 0,070 0,070 0,070 0,070 0,070 0,070 0,070 0,070
C#4 | c24 | 007 00F 007 007 00T 0071 0071 0071 0071 0071 0071 0071|0071 0071 0071 0071 0071 007 007 007 007 00F
234 | 0067 0067 00E7 00EF 0,067 0,057 0067 D0E7 D0E7 0087 007 0067|0067 0067 0067 0067 0067 0,067 0,067 0067 D0EF 0067
215 |0,026 0026 0026 0026 0026 0,026 0,026 0025 0026 0,025 0,025 0026|0025 0,025 0,025 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026 0026 0026
235 |0024 0024 0024 0024 0024 0024 0,024 0024 D024 0024 0024 0024|0024 0024 0024 0024 0024 0,024 0,024 0,024 0024 0,024
235 |0,023 0,023 0023 0023 0,023 0,023 0,023 0,023 0023 0023 0023 0023|0023 0023 0023 0023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023
ed5 | 0013 0013 0013 001 001 003 0019 0018 0019 0019 009 00E| 0018 0019 009 009 008 00E 008 008 0018 00
£55 | 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0020|0020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
e65 | D07 0017 007 0077 007 007 00F 007 0017 0017 007 007|007 007 00F 007 001 0017 007 00%F 0077 007
e75 | 0020 0,020 0020 0,020 0,020 0020 0,020 0,020 0020 0020 0020 00200020 0020 0020 0020 0,020 0,020 0020 0,020 0,020 0,020
e85 |06 0016 0016 006 00 006 006 005 006 006 006 0006|005 006 006 O0E 006 006 005 D06 006 006
£95 | 0027 0027 0027 002F 0027 0027 0027 0027 0027 0027 0027 0027|0027 0027 0027 0027 0027 0027 0027 0,027 0,027 0027
2105 | 0019 0019 0013 0018 003 0013 001 0019 0013 0019 009 000|009 0018 0019 00 001 008 003 0018 0018 0m9
i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Fuente: Elaboracion propia.
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Se resumen los nuevos porcentajes y se analiza si hubo algin cambio en el

ordenamiento de las alternativas.

Tabla 21 Prioridad entre alternativas, escenario 2.

Cliuster (Elemento Alternativa Prioridod %
95 YUMBO 0,027 12,93%
els CAaLl 0,026 12,19%
e25 PALMIRA 0,024 11,19%
e35 BUGA 0,023 10,75%
cs €55 TULLA 0,020 9,67%
er5 L& TEBAIDA 0,020 9,43%
eds BUEMNAVENTURA 0,019 9,11%
elds (ZARZAL 0,019 9,10%
b5 L& MERCED 0,017 8,09%
e85 CARTAGO 0,016 7.54%

Fuente: Elaboracion propia.



Nuevamente, como se muestra en la Tabla 21, el orden de las alternativas no
se altera y Unicamente se presentan pequefios cambios en el porcentaje de las

prioridades relativas.

8.5.3 Escenario tres (3)

Al igual que en el anterior escenario, se alteraran los criterios mas influyentes
en las dos alternativas principales. En este caso, las cantidades se aumentaran y
disminuiran de manera inversa, es decir, se aumentaran los dos criterios mas
influyentes en la alternativa “Cali” en un 10% y se les disminuiran esas mismas

cantidades a los dos criterios mas influyentes en la alternativa “Yumbo”.

La nueva super matriz limite se muestra en la siguiente Tabla.

Tabla 22. Super matriz limite del escenario 3.

=] (5] (55] [} C5
e11 | e21 | e31 |e12 [ e22 [ €32 [e42 [e13 [€23 [e14 [ 24 [e34 [ 15 [ 225 [ e35 [ ea5 | e55 | e65 | e75 [ eas [e95 [e105
e11 |0064 0064 D054 0064 0064 0054 0054 0064 0054 0054 0064 00540054 0054 0064 0,054 0064 0064 0054 0064 0064 0,054
C1 [ e21 |0063 0083 0063 0063 0063 0063 0063 0063 0083 0063 0063 0083|0063 0063 0063 0063 0083 0083 0063 NDE3 0083 0083
231 | 0064 0,064 0064 0064 0,064 0064 0054 0,064 0,064 0054 0,064 0,064|0.054 0,064 0064 0064 0,064 0084 0084 0,064 0064 0064
£12 |0072 0,072 0,072 0072 0072 0,072 0072 0072 0,072 0,072 0,072 0,072|0072 0,072 0,072 0072 0,072 0072 0072 0072 0072 0072
£22 |00ED 0,060 D0G0 00E0 0,060 0,050 0,080 0,060 0050 0,080 0,060 0050|0050 0,080 0,080 0,060 0,080 0,060 0,060 0,080 0,060 0,060
£37 | 0072 0072 0072 0072 0072 0072 0,072 0,072 0072 0072 0,072 00720072 0072 0072 0072 0072 0072 0072 0072 0072 0072
242 |0059 0053 0053 0053 0053 0053 0059 0059 0053 0053 0059 0053|0059 0053 0053 0053 0059 0053 0053 0053 0053 0053
213 | 0,085 0,065 0,085 0,0E5 0,065 0,085 0085 0,065 0,065 0,085 0,085 0,650,085 0,065 0,065 0,085 0,065 0,065 0085 0,065 Q066 0,068
£23 |00E5 0,065 D0E5 00B5 0,065 0,065 0,085 0,065 0,065 0,085 0,065 00650065 0,085 0,065 0,065 0,085 0,065 0,065 0,085 0,065 0,065
e14 | 0070 0070 0070 0070 0,070 0070 0070 0,070 0070 0070 0,070 0070|0070 0070 0,070 0070 0070 0070 0070 0070 0OF0 0,070
C4 | e2a |0070 0070 0070 0070 0070 0070 0070 0,070 0070 0070 0070 0070|0070 0070 0070 070 0070 Q070 070 0070 QOTD 0070
234 | 0067 0,067 0,067 0087 0,067 0,067 U067 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067|0,067 0,067 0,067 0,067 0,067 0067 0087 0,067 Q067 0067
e15 | 0025 0026 0026 0025 0,026 0026 0,026 0,026 0026 0,026 0,026 00260026 0,026 0,026 0,026 0026 0,026 0,026 0026 0026 0,026
£25 | 0024 0024 0024 0024 0024 0024 0024 0,024 0024 0024 0,024 0024|0024 0024 0,024 0,024 0024 0024 0,024 0024 0024 0,024
235 |0023 0023 0023 0023 0023 0023 0023 0023 0023 0023 0023 0023|0023 0023 0023 0023 0023 0023 0023 0023 0023 0023
245 | 0013 0OMS 009 0019 0019 0019 009 0019 0MS 0009 0019 0019|0019 009 0019 0019 0019 008 0019 0019 oM 001
e55 | 0,020 0,020 0020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020(0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
e65 | 007 0017 0017 007 007 0017 00F 007 007 00F 007 0017|007 007 007 007 007 007 007 007 007 0017
275 | 0020 0020 0020 0020 0,020 0020 0020 0020 0020 0020 0020 0020|0020 0020 0020 0020 0,020 0020 020 0020 0020 0020
285 | 001 0016 006 006 0006 0018 00K 001 00 00K 006 0016|006 00 00 00K 00 006 006 006 006 000
e55 | 0027 0,027 0027 0,027 0,027 0027 0,027 0,027 0027 0,027 0,027 0027|0027 0,027 0,027 0,027 0,027 0027 0,027 0,027 0027 0,027
£105 | 0019 0019 001 0019 0019 0019 0019 0019 0019 001 0019 0019|009 0019 0019 0019 0019 009 009 0019 009 008
T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

c2

C3

C5

Fuente: Elaboracion propia.



De manera resumida, se tienen los nuevos resultados.

Tabla 23.Prioridad entre alternativas, escenario 3.

Cliuster |Elemento| Alternativa Prioridad %
eg5 YUMBO 0,027 12,91%
els CALI 0,026 12,25%
e25 PALMIRA 0,024 11,20%
e35 BUGA 0,023 10,79%
s €55 TULUA 0,020 9,67%
ef5 LA TEBAIDA 0,020 937%
ed5 BUENAWVEMTURA 0,015 §,14%
eldy |ZARZAL 0,015 9,10%
ebs LA MERCED 0,017 8,05%
e85 CARTAGO 0,016 7.51%

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la Tabla 23, a pesar de que hubo en general un aumento
en los porcentajes de las alternativas en general, especialmente de “Cali”, no fue

suficiente para que el orden de las alternativas se viera alterado.

8.5.4 Escenario cuatro (4)

Se propone un ultimo escenario en el que se aplicara un +10% mas de variacion
en los elementos a tomar en cuenta para el analisis, es decir, se variara en £20% a
la prioridad global de dichos elementos, lo cual brindara mayor posibilidad de que el

orden final de las alternativas se vea alterado.

En este escenario, a diferencia de los otros tres, no se hara variacion
Gnicamente tomando en cuenta a los criterios mas influyentes de las dos principales
alternativas; se tomara el orden final de los criterios en general dentro de la
convergencia de la super matriz limite y, de acuerdo con esto, se reducira en un
20% la prioridad final de los cuatro primeros criterios y el acumulado de estas
cantidades se dividira en partes iguales para adicionarlas a la prioridad final de los

criterios intermedios.



Tabla 24. Prioridad final entre criterios.

Elemento Criterio Prioridad %
e32 Precio del suelo 0,072 | 9,07%
el? Cobertura servicios basicos 0,072 | 9,06%
e24 Cercania al puerto 0,071 | 8,93%
eld Cercania a Zonas productivas 0,070 | 8,91%
ell Afectacion sobre reservas naturales 0,068 | 8,56%
e3q Cercania a grandes mercados 0,067 | 8,43%
e31 Afectacidn reservas hidrograficas 0,064 | 8,10%
e21 Ruido sobre el medio 0,063 7,98%
ed2 Beneficios fiscales 0,063 7.97%
e23 Acceso nacional 0,061 | 7,71%
el Acceso internacional 0,060 | 7,65%
e22 Seguridad del municipio 0,060 7.63%

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 24 muestra el orden final de los criterios en general, de acuerdo a su
prioridad arrojada por la super matriz limite.

Para este analisis, como ya se habia mencionado, se disminuira la prioridad en
un 20% a los elementos e32 “Precio del suelo”, e12 “Cobertura a servicios basicos”,
e24 “Cercania al puerto”, e14 “Cercania a zonas productivas”, los cuales son los
cuatro principales y se adicionara el acumulado de estas cantidades en partes
iguales a los elementos e11 “Afectacidon sobre reservas naturales”, e34 “Cercania a
grandes mercados”, e31 “Afectacion sobre reservas hidrograficas” y e21 “Ruido

sobre el medio”, los cuales son los criterios intermedios.

Se calcula la nueva super matriz limite y se muestra en la siguiente tabla.



Tabla 25. Super matriz limite del escenario 4.

c1 c2 C3 C4 C5

ell |e21 (e31 |el2 (e22 |e32 |ed2 (el3 |e23 |eld | e2d |e3d |el5 | e25 |35 |ed5 | e55 | eb5 |75 | e85 | €95 | el05

el1 [0089 0089 0083 0063 0083 0089 00E3 0089 0083 0083 0063 0063|0089 0083 0069 0089 0083 0089 0063 0063 0083 0083
C1 ] 221 0077 0077 0077 0077 Q077 0077 0077 0077 0077 0077 0077 0077(0077 0077 0077 0077 0077 0077 0077 0077 0077 0077
e31 [0078 0072 0072 0073 0072 0078 0072 0072 007% 0072 0072 0072|0078 0072 0072 0072 0073 Q072 0072 0072 0072 0078
el2 | 0061 0061 0051 0081 0081 00817 001 00E1 0081 0061 001 0081|0081 0061 001 0081 0061 0061 0061 0081 0081 0081
22 [0080 0080 0080 0080 0080 0080 000 0080 000 Q0080 0080 0080|0080 0080 00E0 0080 0080 Q080 0060 0080 0080 0080
e32 [ 0061 0081 0081 0081 0081 0081 0081 0081 0081 0081 0081 0081|0081 0061 0081 0081 0061 0081 0081 0081 0081 0081
ed2 [0062 0082 0062 0062 0082 0062 QOS2 0062 0062 0062 0062 0062|0062 0062 0062 0062 0062 0062 0062 0062 0082 0062
el3 [0060 0080 0060 0060 0080 0060 0080 0060 0080 0080 0060 0060|0080 0080 O0E0 0080 0080 0080 0060 0060 0080 0060
€23 | 0081 0081 0051 0081 0081 0081 001 00E1 0081 0061 001 0081|0081 0061 001 0081 0081 001 0051 0081 0081 008
eld [ 0061 0081 0081 0081 0081 0081 0081 0081 0081 0081 0081 0081|0081 0061 0081 0081 0061 0081 0081 0081 0081 0081
C4 | 24 | 0061 0061 0081 0081 0061 0051 0081 0081 0061 0081 0081 00610081 0061 0081 0081 0061 0081 0081 0061 0061 0081
e34 [0080 0080 0080 0020 0030 0020 0020 0,080 0020 0080 0080 0020)0,080 0020 0020 0,080 0020 0080 0080 0020 0030 0020
els [0025 0025 0025 0025 0028 0025 0025 0025 0025 00258 0025 002500286 0025 0025 0025 0025 00256 0025 0025 0028 0026
g25 [0023 0023 0023 0023 0023 0,023 0023 0,023 0023 0023 0023 00230023 0023 0023 0,023 0023 0023 0023 0023 0023 00232
35 [0022 0022 0022 0022 0022 0022 0022 0022 0022 0022 0022 0022|0022 0022 0022 0022 0022 Q022 0022 0022 0022 0022
eds (001 0018 0013 001 0m3 0m3 0019 008 OmE 0ma 00 008 0ms 0018 00 00ms 00E o0Ea 00d 001 oma 0ma
55 [0020 0020 0020 0020 0020 0,020 0020 0020 0020 0020 0020 002000020 0,020 0020 0020 0020 0020 0020 0020 0020 0020
eB5 | 001 0018 008 001 0mE 0mE3 001 003 OmE oM 00 008 0ma 001 00 00E o0E oo 00E 00iE oma 0ma
e75 [0020 0020 0020 0020 0020 0020 0020 0020 0020 0020 0020 002000020 0020 0020 0020 0020 Q020 0020 0020 0020 0020
e85 (006 006 006 006 0ME 0ME 0016 0016 006 OME 0016 006 0ME 0016 006 0016 006 006 0016 0016 0ME 006
egs [002F 0027 0027 0027 0027 0027 0027 0027 0027 0027 0027 0027|0027 0027 0027 0027 0027 0027 0027 0027 0027 0027
elps [ 0,019 0M9 008 0019 009 0m3 0019 0019 003 omI 0ma 0019009 0mEe 008 00s 009 oma 0ms 0o01e 00me 0ma
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Fuente: Elaboracion propia.
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Se resumen los resultados finales sobre las prioridades de las alternativas y se

analiza si hubo alteracion en el orden final de las mismas.

Tabla 26. Prioridad entre alternativas, escenario 4.

Cluster |[Elemento| Alternativa Prioridad %
€35 YUMBO 0,027 13,00%
elsy CALI 0,025 12 00%
e25 PALMIRA 0,023 10,98%
€35 BUGA 0,022 10,66%
s €55 TULUA 0,020 9,62%
efs LA TEBAIDA 0,020 5,49%
elds |ZARZAL 0,019 9,15%
eds BUENAVENTURA 0,019 g,08%
ebsy LA MERCED 0,018 8,37%
e85 CARTAGO 0,016 7.64%

Fuente: Elaboracion propia.



Como se observa en la tabla 26, hubo variacion en los porcentajes finales de
las prioridades entre las alternativas, en donde se destaca un mayor margen de
diferencia entre la alternativa e95 “Yumbo”y e15 “Cali”, sin embargo el orden final

en la preferencia de las alternativas sigue siendo exactamente el mismo.

En general, en ninguno de los cuatro (4) escenarios el orden de las alternativas
cambio, por lo que se puede afirmar que las importancias relativas finales son muy
estables, dandole robustez a la convergencia global del modelo. La alternativa e95

“Yumbo” se consolida como la mejor para ubicar el puerto seco.



9. DISCUSION DE RESULTADOS

Con base en los resultados suministrados por el modelo utilizado en este trabajo
para determinar la mejor ubicacién de un puerto seco en la zona pacifico central de
Colombia, se observa que hubo una estabilidad general entre los vectores prioridad
consolidados que se generaron a partir de los formularios diligenciados por el panel

de expertos.

Nunca se alter6 el orden en la prioridad final de las alternativas, siempre la
mejor fue e95 “Yumbo” . Esto se puede, de manera adicional, argumentar mediante
un andlisis de la dispersion de los datos de la importancia relativa de todas las
influencias que tuvieron las alternativas sobre cada uno de los criterios, dada por

los formularios diligenciados por el panel de expertos.

Con esto, se logra comprender por qué no hubo variacion en el orden final de
las alternativas al variar el peso de los criterios en cada uno de los escenarios
propuestos en el anadlisis de sensibilidad. Para esto, se realiza el calculo del
indicador de desviacion estandar de la influencia de las alternativas sobre los

criterios, ver tabla 27.

Tabla 27. Desviacion estandar de pesos relativos de las alternativas sobre criterios.

ell e2d e3i ei? e2? 32 ef? ei3 €23 ei4 e24 34

i i ‘ i i< 5 | Desviacidn
ELEMENTOS | Afectacion sabre Ridoschie Afectacion Cobelrtlura Segdunldad Bociodl | Berefioe | Ascese | Asoeso Cezrcanlaa Comsriad Cerca;laa o
fasElzE &l medio lreserl.l}als se’rl.l!cms ,e, | suele | fiscales |intemacional | nacional onals puerty gandes
natuales bidiografica | bésicas | municipia productivas mercadas
255 | Tulud 0,080 0,083 0091 0133 | 00% | 00% | 0083 | 0080 0,076 0im 0108 0 0,01

e85 |Canag 0107 0. 00 | 00 | 0063 | 0082 | 0OM | (0 00% | 0087 | 006 | 00f 0,020
ed5 |Buenaventy) 0,054 0,083 00 | 00 | ome | 00 | 0t 0.0% 01 om0 | 00 | 0023
€95 |Yumbo 012 0m 013 ome | 00e | 0030 | 0% 013 01 03 | 083 | 0M0 0,027

e35 |Buga 0,081 0,075 00%5 | 004 | ams | 00 | 0073 | 0 015 01 0M3 | 018 0,030
¢25 |Palmia 0,087 0,063 0031 0| | om0 | 00 | 0XE 0130 0105 0037 | 08 0113 0,031
el05 |Zad 00 0153 008 | 000 | OWE | 0%7 | 0083 | 0049 0083 | 0073 | 008 | 00f 0,033

e75 |LaTebaida| 007 0103 014 0 1 1 0045 | 00f | 00f | 00 | o0
eh5 |LaMerced 0,42 0154 013 | 0038 | 002 | 04 | 0063 | 003 00% | 000 | 003 | 0084 | 0047
el5 |Cdl 0,07 0,081 0,081 O | ONE | 0068 | 08 0210 013 0M3 | 01 | O 0,051

Fuente: Elaboracion propia.




Se evidencia que para todas las alternativas en general, la dispersion de los
pesos relativos de sus influencias sobre los criterios es muy baja, lo cual se tradujo
en la estabilidad en su orden final al variar los pesos de los criterios en el analisis
de sensibilidad. También se puede identificar que “Yumbo” fue una alternativa con
una de las menores desviaciones de todo el grupo, por lo cual, su porcentaje no

variaba mucho en cada escenario planteado.



10.CONCLUSIONES

En este trabajo se present6 una propuesta para abordar el problema de la
determinacion de la mejor localizacion de un hipotético puerto seco en la zona
pacifico central de Colombia, basada en la utilizacion de un modelo de localizacion
cualitativo y multicriterio, definido por la revision de la literatura, en donde se
analizaron proyectos similares y apoyado por un grupo de expertos diverso, con
puntos de vista y conocimientos diferentes, obteniendo con ello una respuesta final

bien sustentada y objetiva.

Se abarc6 de manera profunda la situacion actual de la region en estudio en
ambitos logisticos, sociales, econdmicos y medioambientales, por medio de una
caracterizacion bien estructurada, sustentada por la recoleccion de informacién
directamente de los planes de desarrollo oficiales de los municipios, logrando asi
identificar los que clasifican como alternativas para localizar el puerto seco. De igual
manera, permitié presentar un panorama nacional en el que se muestra cOmo esta
Colombia en materia de infraestructura logistica y con ello, la necesidad de

implementar mejoras al respecto.

Se realizé una revision de literatura enfocada en obtener informacion importante
de proyectos similares que permitieran establecer criterios de localizacion para el
modelo; se identificd similitud en el contenido de los criterios trabajados en los
proyectos, sin embargo, no todos se podian utilizar en este trabajo, debido a las
diferencias existentes entre las regiones en estudio; se complementa esta
informacion con la caracterizacién de la infraestructura logistica de cada municipio
realizada anteriormente, confrontando todo con la situacién real de la region,
pudiendo asi seleccionar finalmente los que mejor se adaptan para el modelo,
siendo el acompafamiento de los expertos parte clave en la aprobacion final de

estos.



Con los resultados obtenidos y la puesta en marcha del modelo, se puede
concluir que si bien este ultimo es una ampliacion y mejora del proceso analitico
jerarquico (AHP), no deja de estar sujeto a los puntos de vista, inclinaciones y
opiniones de las personas, por ello, es muy importante seleccionar bien y apoyarse

con expertos que sean objetivos, evitando asi, sesgar los resultados.

Yumbo, Cali y Palmira fueron las tres alternativas mas aptas para ubicar un
puerto seco, sin embargo, se resalta el hecho de que, a pesar de ser ciudades muy
distintas, pueden ser complementarias debido a su cercania y funcionamiento como
area metropolitana de Cali; dando una posibilidad también a Guadalajara de Buga
como una ciudad potencial para ubicar un puerto seco debido a su ubicacion
estratégica, cercania a grandes ciudades y su industria.

Los tres criterios mas significativos por los cuales fue elegida Yumbo son:
primero, sus beneficios fiscales, siendo la Unica alternativa evaluada que poseia
beneficios fiscales para industrias, en este caso para ubicar un puerto seco.
segundo, la afectacion sobre reservas naturales, ya que yumbo al ser una ciudad
industrial tiene alto grado de contaminacion y al ubicar un puerto seco en este lugar
afectaria menos al medio ambiente que ubicarlo en otra alternativa. en tercer lugar,
la cercania a zonas productivas juega un papel muy importante para los expertos,
ya que la mayoria de ellos consideraron que yumbo al estar mas cerca de la capital
del valle y también ser parte de la zona metropolitana de la misma permite mejor
flujo de mercancias, sin embargo, en las estadisticas mostradas en el capitulo 7 se
mostré que Guadalajara de Buga y Tulua estan mas cercanas a las cuatro ciudades
objetivo consideradas en el presente trabajo (Cali, Bogota, Medellin vy

Buenaventura).



También cabe resaltar la ventaja que ha obtenido yumbo sobre las otras
alternativas en cuanto a infraestructura y cercania al puerto, con la cercania de
Yumbo a Mulalé expuesto en la Figura 7 y la nueva construccion de la autopista
Mulal6-Loboguerrero, siendo este el detonante para elegir esta ciudad como mejor

alternativa para ubicar un puerto seco.

Figura 8. Autopista Yumbo — Mulal6 — Loboguerrero.
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Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura, rescatado de:

https://www.ani.gov.co/proyecto/carretero/autopista-mulalo-loboguerrero-24235

Mas alla de la eleccion de Yumbo como mejor alternativa, fue necesario realizar
un analisis de sensibilidad debido a la similitud en la prioridad global final de las
alternativas, en donde se identifico la solidez de los resultados, ya que en ningun
escenario hubo cambios en el orden final de las alternativas. Lo anterior también se
sustento6 con el analisis de las desviaciones estandar de las prioridades globales de
las alternativas sobre cada criterio, en donde se identific6 que son muy pequefas,
generando una estabilidad en cada alteracion propuesta en los escenarios del

analisis de sensibilidad.
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